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3
 LOS FÓSILES COMO EVIDENCIA DE CAMBIOS EVOLUTIVOS EN EL
 ESTADO DE OAXACA
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 Resumen. El estado de Oaxaca desde el siglo XIX se han realizado diversos trabajos geológicos y paleontológicos para conocer la historia evolutiva de este estado. Sin embargo aun falta mucho por conocer para que sea bien comprendida la evolución geográfica del estado. Los fósiles más antiguos del estado provienen de los alrededores de Nochixtlán, en la región mixteca. Allí se han identificado diversas especies de invertebrados marinos, como trilobites (animales extintos parecidos físicamente a las cochinillas), branquópodos (bivalvos con concha simétrica), gasterópodos (caracoles), crinoideos (animales parecidos a copas con “tentáculos”) y bivalvos. Estos animales habitaron los mares someros de Oaxaca durante el carbonífero, entre 360 a 300 millones de años.1 En la región Mixteca, en la cuenca de Tlaxiaco, se han encontrado amonites, que son animales parecidos a los pulpos o calamares pero con una concha enrollada y otros invertebrados marinos en rocas que se formaron en el jurasico y cretácico temprano entre 175 y 100 millones de años atrás. También Cretácico temprano se han recolectado resto de peces y reptiles marinos del grupo de los Pliosaurios.2 En función de lo anterior, nuestro trabajo pretende contribuir para fortalecer la historia geológica del estado de Oaxaca, en base a mostrar evidencias de la existencia de fósiles que serán mostrada en el presente trabajo como; galletas de mar, caracoles, restos fósiles de hojas y criaturas petrificadas no identificadas. Pero también para que la comunidad de San Francisco Infiernillo encuentre una explicación de la existencia de fósiles marinos y hojas fosilizadas. Esta comunidad pertenece al Distrito de Zaachila, de la región del Valle central en los límites de la Mixteca. Cercano a los pueblos mencionados nunca ha sido explorado y desde hace cientos de años estos vestigios han sido destruidos por ignorar su importancia que tiene para conocer la evolución geográfica del estado. Muchas evidencias fósiles han parado como grava en la construcción de obras, como ornato, ahora con la globalización se están construyendo carreteras y con ello se esta terminando por destruir toda evidencia que por millones de años han sido testigos de los cambios que han ocurrido en esta parte de nuestro planeta. Es posible que este trabajo pueda ser presentado a los pobladores para que entiendan que significan estos fósiles petrificados y se tome conciencia de lo que ellos tienen en su comunidad.
 1 Quiroz - Barroso, S.A. & F. Sour-Tovar. 2006. Fóssil record of Upper Paleozoic marine invertebrates from México. 2 Feliz, J. 1891. Versteinerungen aus der Mexiikanischen jura und Kreide Formation. Paleontographica 37
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 MARCO TEÓRICO
 INTRODUCCIÓN
 Los avances tecnológicos de este siglo han suministrado herramientas nuevas y sofisticadas a los geólogos y les han permitido medir y controlar los procesos terrestres con una precisión antes inalcanzable. En su teoría básica, el campo de la geología experimentó una gran revolución con la introducción y el desarrollo de la hipótesis de la tectónica de placas que establece que la corteza de la Tierra se divide en varias placas que se mueven, chocan o se alejan en intervalos geológicos. Se considera ahora que las placas grandes empiezan en dorsales oceánicas y de otros tipos, llamados centros de extensión, y se mueven hacia fosos submarinos, o zonas de subducción, donde la materia de la corteza desciende de nuevo. Los lugares de la Tierra donde se producen los grandes terremotos tienden a situarse en los límites de estas placas sugiriendo que la actividad sísmica puede interpretarse como el resultado de movimientos horizontales de éstas.
 Esta hipótesis se relaciona con el concepto de deriva continental, propuesta por el geofísico alemán Alfred Wegener en 1912. Fue apoyada más tarde por la exploración de las profundidades marinas, gracias a la cual se obtuvieron pruebas de que el fondo marino se extiende, creando un flujo de corteza nueva en las dorsales oceánicas. El concepto de la tectónica de placas se ha relacionado desde entonces con el origen y el crecimiento de los continentes, con la generación de corteza continental y oceánica y con su evolución temporal. De esta forma, los geólogos del siglo XX han desarrollado una teoría para unificar muchos de los procesos más importantes que dan forma a la Tierra y a sus continentes. Datación, las fechas del pasado
 LAS ERAS GEOLÓGICAS
 ERA PERÍODO ÉPOCA MILLONES DE AÑOS
 Arcaico
 Primeros seres unicelulares
 4600 Arqueozoica ó Arcaica
 Desde la creación del mundo hasta hace 589 millones de años.
 Enfriamiento de la corteza terrestre. Formación de los mares. Aparición de los primeros seres vivos. También conocido como Precámbrico.
 Proterozoico
 Primeros seres Multicelulares e invertebrados.
 2600
 Cámbrico
 Primeros agnatos (peces sin mandíbulas)
 590 Paleozoica ó Primaria
 Desde hace 590 hasta 248 millones de años.
 Florecimiento de los peces y los anfibios. Aparición de los primeros reptiles. Desarrollo de las plantas
 Ordoviciense u Ordovícico
 Apogeo de los agnatos
 505
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 Silúrico
 Primeros osteíctios (peces con huesos)
 438
 Devónico
 Primeros insectos no voladores
 408
 Missisippiense 360 Carbonífero
 Desaparición de los agnatos y aparición de los primeros anfibios
 Pennsylvaniense 320
 verdes terrestres.
 Pérmico
 Apogeo de los anfibios y aparición de los primeros reptiles
 390
 Triásico
 Aparición de pterosaurios, saurisquios e ictiosaurios
 245
 Jurásico
 Saurópodos pesados, estegosaurios, carnosaurios
 208
 Mesozoica ó Secundaria
 Desde hace 245 hasta 66 millones de años.
 Era de máximo florecimiento de los reptiles en toda su variedad de formas. Surgen los mamíferos primitivos y las aves a partir de algunas formas reptilianas.
 Cretácico ó Cretáceo
 Extinción de saurópodos pesados y estegosaurios. Apogeo de anquilosaurios, carnosaurios, ceratopsios y cocodrilos
 138
 Paleoceno 65 Eoceno 55 Oligoceno 38 Mioceno 25
 Terciario
 Apogeo de los mamíferos.
 Plioceno 5 Pleistoceno 2
 Cenozoica ó Terciaria
 Desde hace 65 millones de años a la época actual.
 Extinción casi total de los reptiles, excepto los actuales lagartos, serpientes, tortugas, cocodrilos y tuátaras. Expansión de los mamíferos. Aparición del hombre.
 Cuaternario
 Especialización de los mamíferos. Aparición de los primates y el hombre.
 Holoceno 0.1
 LAS ERAS GEOLOGICAS EN MÉXICO
 PRECÁMBRICA Y PALEOZOICA El territorio mexicano comenzó a formarse durante las eras precámbrica y paleozoica, hace 3.600 millones de años.
 La era precámbrica se inició hace aproximadamente 3.600 millones de años y concluyó hace 540 millones de años según los investigadores han descubierto que durante esta era los volcanes arrojaron una gran cantidad de lava y cenizas sobre la superficie del
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 planeta. Sin embargo, dado que las rocas creadas por este fenómeno han quedado sepultadas a gran profundidad, resulta muy difícil conocer con precisión cuáles fueron los hechos ocurridos durante su desarrollo. En México, las rocas del precámbrico se han descubierto en forma de afloramientos en algunas regiones aisladas de Sonora, Oaxaca y Guerrero; así como en la sierra de Baja California y el sur de Chiapas.
 La era paleozoica comenzó hace 540 millones de años. A su inicio, el territorio mexicano era un archipiélago integrado por islas de distintos tamaños.
 Durante los periodos silúrico y devónico de esta era, el movimiento de las placas tectónicas provocó la emersión del antiguo macizo continental de México y comenzaron a apreciarse el Golfo de México y la separación entre América del Norte y Centroamérica, mientras que la península de Yucatán aún permanecía bajo el mar. A lo largo del carbonífero -el tercer periodo de esta era- continuó el proceso de avance y retroceso de los mares, lo cual provocó que algunas zonas densamente pobladas por especies vegetales quedaran sepultadas y se transformaran en los primeros yacimientos de carbón, petróleo y gas. En México se han descubierto afloramientos de rocas metamórficas y sedimentarias de esta era; entre las primeras se encuentran los mármoles y las pizarras del oeste de Sonora y la Península de Baja California; por su parte, las segundas se han localizado en Tamaulipas, Chihuahua, San Luís Potosí, Durango, Michoacán, Guerrero y Oaxaca. a) Mapa de la era precámbrica y paleozoica. El territorio mexicano comenzó a formarse durante las eras precámbrica y paleozoica, hace 3.600 millones de años.
 Mapa 1
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 b) México: territorio emergido durante la era mesozoica
 Mapa 2
 Durante este periodo ocurrieron en México los hundimientos que formaron el canal de Balsas y el de Geosinclinal Mexicano.
 c) México: territorio emergido durante la era cenozoica Durante la era cenozoica, las sierras madres Oriental y Occidental alcanzaron su mayor altura y se formó la sierra de Baja California, dando lugar al Golfo de California.
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 Mapa 3 El registro de los fósiles proporciona incontables ejemplos de macroevolución a lo largo de grandes cantidades del tiempo geológico. A lo largo de la historia de la tierra, diferentes tipos de animales han dominado diferentes períodos de tiempo. Algunos aún están vivos, pero la mayoría ya no lo está. EVIDENCIAS DE FÓSILES DEL CRETÁCICO EN EL ESTADO DE OAXACA En la región Mixteca, al noroeste del Estado de Oaxaca, sur de México, afloran rocas del Jurásico Medio con una fauna fósil que consiste en su mayor parte de ammonoideos. Se sabe también que los fósiles más antiguos del estado provienen de los alrededores de Nochixtlán, en la región mixteca. Allí se han identificado diversas especies de invertebrados marinos, como trilobites (animales extintos parecidos físicamente a las cochinillas), branquópodos (bivalvos con concha simétrica), gasterópodos (caracoles), crinoideos (animales parecidos a copas con “tentáculos”) y bivalvos. FÓSILES ENCONTRADOS EN INFIERNILLO ESTADO DE OAXACA.
 Clase Echinoidea (Galletas o dólares de arena)
 Los equinoideos son una clase de equinodermos la que pertenecen los erizos de mar. Estos animales son de forma globosa, carecen de brazos y tienen un esqueleto interno, cubierto sólo por la epidermis, constituido por numerosas placas calcáreas unidas entre sí rígidamente, en las que se articulan las púas móviles.
 Viven en todos los fondos marinos, hasta los 2.500 m.
 Los erizos de mar tradicionalmente se dividen en dos subclases:
 • Subclase Regularia: erizos de mar regulares. • Subclase Irregularia: erizos de mar irregulares, a veces también llamados
 galletas o dólares de arena.
 Ambas subclases se diferencian fácilmente porque los regulares conservan la simetría radial pentámera típica del filo, mientras que en los irregulares puede verse una simetría bilateral secundaria debido al desplazamiento de ciertos órganos y estructuras a lo largo de un eje axial.
 Durante el final del periodo hubo un marcado declinar de la diversidad de equinoideos, y esta tendencia continuó en el térmico aunque sobrevivieron a la extinción final de este periodo, habiendo llegado hasta nosotros al menos seis especies de este tránsito.
 Al final del periodo triásico su número comenzó a incrementarse de nuevo. En el Jurásico y el Cretácico los equinoideos se diversificaron en muchos tipos, continuando este florecimiento durante el cenozoico
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 La mayoría de los equinoideos fósiles están restringidos a ciertas localidades y formaciones, siendo en ellas bastante abundantes. Otros, sin embargo, tienen una distribución más amplia y debido a su diversidad son utilizados como fósiles guías. Debido a su rápida evolución en el tiempo, permiten la datación de las rocas en las que son encontrados.
 ECHINOIDEA COMO BASE PARA DATACIÓN DEL TIEMPO. Todos los equínidos paleozoicos eran formas regulares. Salvo dos excepciones, la corona tenía más de 20 filas de placas; el número variaba entre 2 y 20 en cada ambulacro, y 1 y 14 en cada interambulacro. En algunas formas las placas eran gruesas con bordes biselados, mientras en otras las placas se disponían en series imbricadas, en forma de escamas, y el caparazón debió de ser flexible. Las placas ambulacrales eran simples, teniendo cada una un par de poros.
 En muchos géneros se han encontrado mandíbulas, pero sin cinturón perignático. Son escasos los restos de caparazones enteros, pero las placas separadas pueden ser muy abundantes en ciertos lugares, y se las distingue rápidamente como de equinido, ya que ningún otro equinodermo tiene pares de poros o tubérculos.
 Hemicidaris El Hemicidaris tiene el caparazón hemisférico. Los ambulacros son estrechos y ligeramente sinuosos. Las placas de la cara aboral son simples, pero las del lado oral son compuestas, cada una formada por la fusión de dos a cuatro placas. Cada placa interambulacral lleva un gran tubérculo primario y muchos pequeños con espinas largas y delgadas. El borde del peristoma tiene cicatrices de las branquias. Desde el Jurásico medio hasta el Cretácico superior.
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 Clypeus El Clypeus tiene el caparazón aplastado y casi discoidal. Los ambulacros son petaloideos, y el poro exterior es muy alargado. Desde el Jurásico medio al superior. El Clypeus tiene el caparazón aplastado y casi discoidal. Los ambulacros son petaloideos, y el poro exterior es muy alargado. Desde el Jurásico medio al superior.
 Micraster El Micraster tiene el caparazón en forma de corazón con un sistema apical reducido. El área ambulacral anterior está en un surco profundo que se dirige hacia la boca; los demás ambulacros son subpetaloideos. Las tres áreas anteriores forman un grupo separado de las dos posteriores. El ano se abre en la parte superior del
 margen posterior, y bajo él hay una pequeña fasciola. El plastrón es ancho, y el labro, prominente. Cretácico superior Durante el Cretácico superior el género Micraster sufre una serie de modificaciones, que evidencian un claro ejemplo de evolución y proporcionan datos de gran interés estratigráfico. Este equinido se presenta a lo largo del Cretácico medio y superior. Los ejemplares de los niveles superiores y los de los inferiores difieren considerablemente y se han determinado como especies distintas. Los ejemplares de las capas intermedias, sin embargo, muestran caracteres de transición entre estas dos especies y ponen de manifiesto que las diferencias entre ellos son el resultado de cambios graduales que han afectado a un cierto número de caracteres. Algunos de los cambios principales se pueden resumir en: (a) El caparazón se hace más ancho y más alto; (b) el surco anterior, que conduce a la boca, más profundo, haciendo más pronunciado aún el contorno acorazonado; (c) los
 pétalos se alargan, y la superficie de las placas entre los pares de poros, que inicialmente era lisa, se hace granulada. (1) La boca se desplaza más hacia delante aún, y aparece un labro desarrollado.
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 (2) Los tubérculos del plastrón y sus alrededores se hacen más toscos. (3) La fasciola subanal es más ancha. ECHINOIDEA DEL CRETÁCICO Y MODERNA
 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Desde hace muchos años se sabe de la existencia de fósiles marinos en la comunidad de San Francisco Infiernillo, Estado de Oaxaca. Esta evidencia tiende a desaparecer si antes no se investiga su procedencia y la comunidad tome conciencia de la importancia científica que este hecho puede tener. Objetivo General: Explicar por que existen éstos fósiles en la comunidad de San Francisco Infiernillo Objetivos específicos:
 a) Buscar información de fósiles similares en otros municipios del estado de Oaxaca.
 b) Investigar el tiempo aproximado de su existencia. c) Informar a la comunidad sobre el valor científico que pueden tener estos
 vestigios d) Realizar una inferencia sobre el periodo geológico al que los fósiles petrificados
 pertenecen. HIPÓTESIS: La existencia de fósiles petrificados en la comunidad de San Francisco infiernillo, nos indica que en algún tiempo el mar ocupaba mas espacio que la tierra emergida.
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 DESARROLLO
 INVESTIGACIÓN DE CAMPO
 1. Se sabía sobre la existencia de fósiles en una zona determinada de la comunidad de San Francisco infiernillo, en el estado de Oaxaca. debido a los comentarios de los pobladores y también por evidencias que ellos tienen en sus casas.
 2. En la siguiente fotografía se muestra la carretera
 que pasa sobre la zona en donde se han encontrado evidencias de fósiles petrificados de caracoles, galleta de mar, hojas y otros organismos no identificadas.
 3. Fue necesario utilizar un guía para mostrarnos los
 lugares donde ellos han encontrado fósiles petrificados y que desde su infancia han buscado y encontrado una gran variedad de ellos.
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 4. Se recorrieron algunos lugares donde se han encontrado fósiles
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 5. Muchas evidencias se encuentran adheridas a grandes rocas.
 6. Otras evidencias forman parte del adorno de las casas y se encuentran pegadas con cemento.

Page 14
                        

16
 RESULTADOS
 1. Muestras encontradas durante nuestro recorrido. a) Una gran cantidad de Hemiaster texanus Cretácico inferior. (Echinoidea)
 b) Evidencia fosilizada de una hoja
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 c) Fósil de organismos desconocidos.
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 e) Fósil de caracol vista de ambas caras.
 ANALISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
 De acuerdo a la investigación realizada, el pueblo de San Francisco Infiernillo esta localizado en la frontera de la región valles centrales con la mixteca y que geográficamente esta situada de la siguiente manera.
 Mapa 4
 Colindancias de San Francisco Infiernillo.
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 Mapa 5
 ANÁLISIS DE LOS FÓSILES ENCONTRADOS
 La mayoría de los fósiles encontrados fueron equinodermos de la clase Echinoidea.
 Los equinoideos son una clase de equinodermos que pertenecen a los erizos de mar. Su importancia de estos organismos es que sirven de base para datar el tiempo, debido a que se tiene bien identificado sus cambios evolutivos en los diferentes periodos geológicos. Todo indica de acuerdo a la información bibliográfica y cibergráfica utilizada, que los fósiles encontrados pertenecen a la era Mesozoica correspondiente al periodo Cretácico.
 Este periodo empezó hace aproximadamente 145 000 000 de años y terminó aproximadamente hace 65 000 000 de años. Se llama Cretácico debido al exceso de calcio que había en el mar.
 Durante el Cretácico, el supercontinente de Pangea completó su división en los continentes actuales, aunque sus posiciones diferían radicalmente de las que presenta hoy en día. La apertura del Océano Atlántico que comenzó en el Jurásico dando lugar a importantes orogenias y al surgimiento de cadenas montañosas en Norteamérica.
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 Mapa 6
 Observando la forma de los continentes en el cretácico según el mapa mostrado llegamos a la conclusión que parte del estado de Oaxaca se encontraba sumergida por aguas del Océano Pacifico y el Atlántico. Al analizar la ubicación geográfica del pueblo de San Francisco Infiernillo encontramos la explicación que mucha gente se preguntaba, cómo era posible encontrar organismos a cientos de Kilómetros del mar. Información sobre fósiles de características semejantes a las encontradas en Infiernillo, estado de Oaxaca y que nos dan la información sobre la edad geológica.
 Hemiaster sp. Cretácico Burgos (España)
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 Hemiaster Texanus Cretácico inferior (Albiense) Goodland Formation, Texas (Estados Unidos)
 Micraster sp. Cretácico Sur de Europa
 Heteraster sp. Cretácico Sur de Europa
 Hemicidaris sp. Cretácico Marruecos
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 Hemos observado que los municipios como Tlaxiaco y Nochixtlan donde se han encontrado fósiles del cretácico tienen cierta correlación con la comunidad de San Francisco Infiernillo, también con San Juan Raya en Puebla donde se tienen evidencias de fósiles del cretácico. Como se observa en el siguiente mapa, lo que nos indicaría que esta zona fue mar el l periodo cretácico.
 Mapa 7 Aunque no somos expertos en estos temas, podemos inferir que la emersión de tierra se pudo deber a que en Oaxaca se encuentra la placa tectónica del Caribe. En el cretácico se encontraba sumergida dicha placa como se observa en el mapa 6.
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 Mapa 8
 CONCLUSIONES. Consideramos que alcanzamos nuestro objetivo planteado ya que con las muestras fósiles obtenidas, hemos comprendido porque se encuentran en este lugar donde la mayoría de sus pobladores no conocen el mar. Tal vez muchas personas se habían planteado, el porque la existencia de fósiles marinos pero nadie había encontrado una respuesta concreta, por este motivo para ellos sólo son piedras curiosas que sirven como ornato o para coleccionarlas. Algunas personas pensaban que antes hubo un lago pero nadie se imaginaba que correspondió a la parte emergida y sumergida del mar hace millones de años. Es difícil imaginarse que los fósiles petrificados tienen una antigüedad entre 145 y 65 millones de años más tendientes al cretácico inferior. En nuestro recorrido por aquella comunidad encontramos huesos fosilizados que es difícil precisar de qué tipo de organismos se trata, pero ahora podemos pensar que corresponde al mismo periodo. Por todas las muestras encontradas podemos inferir que el lugar donde se encontraron los fósiles correspondía a una costa debido a las hojas fosilizadas encontradas.
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