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RESUMEN

La familia Macrosemiidae, un grupo de peces neopterigios primitivos y extintos, se
encuentra ampliamente representada en 1a Cantera Tlsyla de edad Albiana.

Los peces macrosémidos constituyen uno de 1os taxa més importantes representados
en Tlayta, debido a que previamente so10 se conocfan en depdsitos mesozoicos
europeos. Sin embargo, la coleccidn del Museo de Paleontologia del Instituto de
Geologia de la UNAM, cuenta con mas de 120 ejemplares, de 10s cuales se estudiaron
23, que corresponden a una nueva especie del género Notagogus y e otros dos taxa
que probablemente representan géneros nuevos .

La ubicacién de 1a familia dentro de la clasificacion de 1os peces Osteichthyes es
incierta (no resuelta aln) y esta investigacion contribuye a la sistematica del grupo,
debido a que se establecen las relaciones filogenéticas de 1os miembros de la familia,
incluyendo a 1a nueva especie de Notagogus Y 8 l1os otros dos taxa descritos en este
trabajo, mediante analisis numéricos (enfoques fenético y cladista). Como resultado de
este analisis se tiene que el género nuevo A se encuentra estrechamente relacionado
con Macrosemius 4 en menor proporcidn con Legnonotus, formando asf estos tres
taxa, junto con Propterus e Histionotus, un grupo monofilético bien definido. Sin
embargo, la posicién taxondmica del género nuevo B resulto problematica, ya que,
segun el enfoque fenético se encuentra relacionado con Notagogus y Neonotagogus y
segn el enfoque cladista, se separa de ellos por presentar caracteres intermedios en
las series de transformacion, 1o que hace que se coloque como un grupo hermano de
todos los otros taxa ya establecidos.

Como complemento del estudio taxondmico se realizaron varios analisis, relacionando
diversos parametros paleobioldgicos (habitats, sucesiones faunisticas, distribucian,
etc.) con ta sanatomfa funcional de los elementos esqueléticos (dientes, aletas,
gscamas, etc.) y el registro fosil de la Familia Macrosemiidae, durante la Era
Mesozoica. El resultado de estos anélisis complementarios, permitié conocer algunos
aspectos importantes sobre sus habitos alimenticios. También se pudo establecer que
su distribucion estaba asociada & 1as zonas arrecifales inmersas en el mar de Tethys y
que 1a extincidn de 1os macrosémidos posiblemente se did por el reemplazo de estos
peces mesozoicos por un grupo de teledsteos (Bericiformes), que en la actualidad son
unos de los habitantes mas comunes de las zonas arrecifales del mundo.

VI
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INTRODUCCION

La Paleontologia es una rema de la ciencia relativamente joven, ya que 8 pesar de que el hombre
conocfa a los fdsiles desde tiempos remotos, no comprendia su significado real y probablemente
solo los usaba camo ornamentos a 10s que les atribuia poderes magicos. No es sino hasta finales
del siglo XVIII que se empieza & dar importancia a estos restos petrificados y se 1es considera
como evidencias de vida en el pasado (Turek et al., 1988).

No todas los organismos tienen 1a misma posibilidad de conservarse como fésiles y no todaos los
ambientes son propicios para su preservacion. Por estas razones el registro fosil es escaso, y
son pocas las lacalidades fosil{feras en todo el mundo, que contienen una emplia diversidad y

abundancia de organismos.

En nuestro pals, a lo largo de este siglo, se han encantrado numeroses localidades fosil{feras
sobre todo de invertebrados marinos y vertebrados continentales, cuyo hallazgo ha permitido
aumentar el conocimiento de 1a paleofauna que existid en otros tiempos. €l registro fésil en
México va desde el Pérmico hasta el Reciente y las localidades de vertebrados mejor
representadas son las cenozoicas, dentro de las cuales las mas conocidas son las del
Pleistoceno, y el registro de 10s mamiferos supera al de los otros grupos de vertebrados, ya que
el 80% de los taxa son terrestres y solo el 208 son marinos (Montellano, 1993),

Sin embargo, el descubrimiento de una locelidad cretacica rica en paleabiote sobre diversos
embientes y taxa de invertebrados y vertebrados (la mayorfa nuevos para la ciencia), no se
habla dado en nuestro pals, sino hasta que se conocid la Cantera Tlayua de Tepexi de Rodriguez,
Puebla.

La Cantera Tlayla es considerads como uno de los descubrimientos paleontoldgicos mas
importantes, no solo de Mexico, sino de América en este siglo. La excelente preservacion de los
organismos y la gran diversidad de formas, asi como la abundancia y antigiiedad
(aproximadamente 110 millones de efios), apoyan esta aseveracion formulada por Applegate et
al, 1984; Appleqgate,1987; Beardsley, 1988 y Martill, 19689, entre otros.

A mas de 10 efios del descubrimiento de 1a Cantera Tlaylae par personal del Instituto de Geologia
de 1a UNAM, el interés pore! estudio de la paleobiota que ahf se encuentra, ha aumentado
considerablemente. Hasta la fecha se han colectado cerca de cinco mil fdsiles que incluyen mas



de 100 taxa diferentes, entre 10s cuales se incluyen: algas marinas, plantas terrestres
(gimnospermas), foramini{feros {milidlidos), hidroides, varias organismos que asemejan
esponjas, gusanos marinos de cuerpo blando (paliquetos), isépodos, cangrejos, gasterdpodos,
bivalvos, amonites, belemnites, holoturoideos, ofiuroideos, asteroideos, equinoideos,
crinoideos, aracnidos, las alas de un insecto tipdlido, la ninfe de un insecto odonato, un
crustaceo decapodo, numerosas especies de peces marinos, lagartijas terrestres y marinas,
mas de un rincocefalido, varios elementos de reptil volador, tres tortugas de agua dulce y una
marina y tres cocodrilos ( Applegate et al., 1984; Buitron y Malpica-Cruz, 1987; Martill,
1989; Gonzalez-Rodriguez,1989; Applegate y Gonzalez-Rodriguez, 1990, Buitrdn, 1991;
Buitron et al., 1993 y Applegate, 1995).

E1 grupo mejor representado es el de los peces con mas de 50 taxa de neopterigios halecostomaos
cuyas familias hasta el momento son: Semionotidae, Picnodontidae, Macrosemiidae, Amiidoe,
Ophiopsidae, Aspidorhynchidae, Ichthyodectidaee, Elopidae, Clupeidae, Ellimmichthyidae,
Plethodontidae y Pholidophoridae ( Applegate et al., 1984 y Applegate, 1995). Ademas
recientemente se encontraron cinco representantes del orden de los Beryciformes, un ejemplar
de 1a familia Coelacenthidae, perteneciente al género Axelrodichthys, el cuel fué descrito por
Maisey (1986) en 1a localidad cretacica de Santana en Bras{! y un ejemplar de la familla
Caturidae

Los peces usualmente se conservan enteros, completamente articulados, con cada hueso, cada
escama y cade aleta en su lugar, debido a la falta de bioturbacion en el fondo marino, e incluso
algunos ejemplares han sido preservados con evidencias de su Ultima alimentacion (Martill,
1989).

Muchos de ellos representan nuevas especies, géneros y probablemente familias, debido 8 que
son pocas las localidades cretacicas con peces que se conocen en el mundo y por lo tanto muchos
de los grupos de esta épaca son desconocidos.

Desafortunadamente en nuestro pafs el estudio de la paleoictiologia no estd muy difundido debido
principalmente a la falta de especialistas en la materia. Por consiguiente, desde hace varios afios
en el Departamento de Paleontolagia del Instituto de Geologia de 1a UNAM se desarrolle un
proyecto cuyo principal objetivo pretende caracterizar y dar a conocer la paleoictiofauna de
Tlayue. Tal es el caso de 1a familia Ophiopsidae, cuyo Unico género representado en Tlayla,
Teoichthys kallistos, fue descrito por Applegate en 1988 y del nuevo género de la familia
Picnodontidae, Tepexichthys aranguthyorum, descrito por el mismo autor en 1992,



Ademas de las familias Ophiopsidae y Picnodontidaee que han sido parcialmente estudiadas, se
tiene a la familia Macrosemiidae, objeto de esta tesis. Este grupo taxondmico ests amplismente
representado en Tlayle, y para la realizacion de este trabajo se pudo anslizar una muestre de
27 ejemplares que forman parte de los 120 individuos alojados en Ia Coleccidn del Museo de
Paleontologia del IGLUNAM, los cuales presentan diversos gradas de conservacion, que va desde

excelente hasta pobremente preservados.

La importancia particular del estudio de os macrosémidos se debe & que, su presencia en la
Cantera Tlayda significa el primer registro de 16 familia en América, ye que solo hebfa sido
reportada en depdsitos mesozoicos de Europa (Gonzélez-Rodriguez, 1989), ademas de ser el
registro mas joven del grupo (Albiano tardio). También para el Viejo Mundo la familis
Macrosemiidae es poco conocida porque sus registros son escasos { existen limitaciones en
cuanto a la preparacidn y disponibilidad de los ejemplares (Bartrem, 1977).

Por 1o tanto, con este trabajo se contribuye a1 conocimiento del grupo, describiendo un género
nuevo, redescribiendo otro y describiendo una nueva especie del género Notegogus . El género
nuevo que se redescribe ya habia sido estudiado por la que suscribe, en la tesis de Licenciatura
en 1989, sin embergo, debido a que el trabajo no se publicd formaimente, se considerd necesario

hacer una redescripcion del mismo, por rezones que se justicaran mas adelante.

Al mismo tiempo que se dan a conocer estos nuevos taxa, se proponen varias hipdtesis de
relacidn con base en enfoques fenéticos y cladistas, que permiten ubicar a cada taxén dentro de
la familia Macrosemiidse. Por otro 1ado y como complemento del analisis sistematico se hacen
algunas consideraciones paleobioldgicas en cuanto a su posible habitat, distribucidn geografice,
desplazamiento y extincidn, asf como en cuanto & sus habitos alimenticios.

Trabajos Previos acerca de 1a familia Macrosemiidae

Los estudios de 18 familia se remontan a finales del siglo pasado y se confinan a descripciones de
ejemplares depositados en museos de Inglaterra, Francia, Alemania, italia, Espafia y Estados
Unidos de Norteamérica (Gonzalez-Rodriguez, 1989).

Desde que la familia fué establecida por Thiolliére en 1858, se han hecho una serie de estudios
acerca de los géneros y especies que ta forman, por ejemplo: Woodward, 1895; Agassiz, 1834,
Egerton, 1854; Saint Seine, 1943 y Wenz, 1964, entre otros, pero el trabajo méas completo es



el de Bartram (1977), donde se encuentra una descripcion detallada de cada uno de los géneros

que 1a forman, asi como las relaciones filogenéticas del grupo.

Cuando Thiolliére en 1858 reunid cinco generos dispersos con base en su semejanza en el grado
de osificacion; curvatura terminal de l1a columna vertebral; finas estrias de las escamas;
fulcras de las aletas; forma general del cuerpo y de la cabeza; denticidn y aleta dorsal alargada,
también considerd a Macrosemius (Agassiz, 1844) como el género tipo, ya que sus
caracteristicas diagndsticas le sirvieron para establecer a la familia.

Woodward en 1895 describid formalmente al grupo y lo considerd relacionado con los catlridos,
ya que ambos poseen una aleta dorsal alargada y una curvatura similar en la mandibula.

Otros autores como Agassiz {1834), Egerton (1854), Vetter (1881) y Seint Seine (1949),
caracterizan algunos géneros aislados, sin tratar las relaciones filogenéticas del grupo.

No es sino hasta 1977 que Bartram considera a 1a familia Macrosemiidae formada por seis
géneros: Macrosemius (Figuras. 1ay 1b), Legnonotus (Figura 1c), Enchelyolepis (no
ilustrado), Propterus (Figura 2a), Histionotus (Figura 2b) y Notagogus (Figure 2c), los cuales
comprenden un alcance estratigrafico que va del Triasico Tardfo &l Cretacico Temprano. Para
der une idea mas completa de los géneros mencionados, se incluye un apéndice especial (Anexo
1), con la diagnosis de todos ellos.

Por la estructura general de los macrosémidos (siete infraorbitales en forma de lémina
enrollade y dos en forma de tubular; interopercular pequefio y alejado de la mandibule, y aleta
dorsal alargada, entre otras), y comparandolos con los actinopterigios en general, Bartram
{1977) basandose en la clasificacion de Patterson {1973), coloca a 1os macrosémidos dentro del
grupo de los neopterigios halecostomos como un grupo monofilético con caracteristicas variables
primitivas y derivadas.

Tintori y Renesto en 1983 describen una nueva especie del género Legnonotus Y hacen una
redescripcién de la especie L. krambergeri, al mismo tiempo que realizan la revision de las
caracterfisticas consideradas por Bartram (1977) como primitivas y derivadas en los
macrosémidos. Tomando en cuenta las caracterfsticas presentes en la nueva especie que
describen, consideran que algunos de los caracteres (bdveda craneana lisa, aleta dorsal no
dividida y aleta caudal profundemente furcadae) identificados por Bartram (op. cit. ) como
primitivos son incorrectos, y los discuten. De esta forma, proponen al género Legnonotus como






el de Bartrem (1977), donde se encuentra une descripcidn detallade de cada uno de as géneros
que 1a forman, asf como las relaciones filogenéticas del grupo.

Cuando Thiolliére en 1858 reunid cinca géneros dispersas con base en su semejanza en el grado
de osificacidn; curvatura terminal de 1a columne vertebral; finas estrias de ias escamas;
fulcras de las aletss; forma general del cuerpo y de le cabezs; denticidn y aleta dorsal alargada,
también consideré a Macrosemius (Agassiz, 1844) como el género Lipo, ya que sus
caracterfstices diagndsticas le sirvieron pera establecer a la familta.

Woodwerd en 1895 describio formalmente al grupo y lo considers relacionado con los catiridos,
ya que ambas pnseen una aleta dorsel elergade Y una curvatura similar en la mandibula.

Otros autores como Agassiz (1834), Egerton (1854), Vetter (1881) y Saint Seine (1949),
caracterizan algunos géneros aislades, sin trater las relaciones filogenéticas del grupo.

No es sing hasta 1977 que Bartram considera 6 16 femilia Macrosemiidae formada por seis
generos: Macrosemius (Figures. fay 1b), Legnonotus (Figure 1c), Enchelyolepis (no
tlustrado), Propterus (Figura 2a), Histionotus (Figure 2b) y Notagagus (Figura 2c), los cuales
comprenden un alcance estratigrafico que va del Triasico Tardfo al Cretacico Temprano. Para
der una idea més completa de 10s géneros mencionados, se inciuye un apéndice espectal (Anaxo
1), con la diagnasis de todas ellos.

Por 1a estructura general de 1os macrosémidos (siete infraorbiteles en forma de lémina
enrollade y dos en forma de tubuler; interopercular pequeio y alejado de la mandibule, y alets
dorsal elargada, entre otras), y comparéndoloes con los actinopterigios en generel, Bartrem
(1977) basandose en la clasificacidn de Patterson (1973), coloca a los macrosémidos dentro del
grupo de los neopterigios halecostomos comao un grupo monofilétice con caracteristicas veriables
primitives y derivedas.

Tintori y Renesto en 1983 describen una nueva especie del género Legnonotus y hacen una
redescripcidn de la especie L. krambergers, al mismo tiempo que realizan la revision de las
caracter{sticas consideradas por Bartram (1977) como primitivas y derivadas en los
macrosémidos. Tomando en cuenta las caracter{sticas presentes en la nueva especie que
describen, consideran que algunos de los caracteres (bdveda creneana lisa, aleta dorsal no
dividide y eleta caudal profundemente furcade) identificadas por Bartram (ap. cit. ) como
primitivos son incorrectos, y los discuten. De esta forms, proponen al género Legnonotus como



Figura 1 (8).- Macrosemius rostratus. Reconstruccion de la cabeza en la que se abserven las
caracteristicas diagndticas de la famila incluyendo las dos especializaciones
Unicas dentro de los neopterigios: lo, siete infraorbitales en formae de 1amina
enrolladae y dos de farma tubular; e lop, interopercul ar pequefio y alejado de la
mandfbula. El significado de las demas abreviaturas se encuentra en el capitulo
correspondiente e material y métodos. Tomado de Bartram (1977).

1 (b).- Macrosemius rostratus. Reconstruccion de la cabeza y el cuerpo, donde se
observa la aleta dorsal alargada, el patrén de escamas caracteristico del
género y la forma de las aletas. Tomado de Bartram (1977).

§ a
1 (c).~ Legnonotus krambergeri. Reconstruccion del ejemplar completo,tdondzz]sge7r1_/o)t
la semejanza que guarda con el género antertor. Tomado de Bartram :
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macrosémido primitivo, ademas de que mencionan que la nueva especie es el registro méas
antiguo del grupo (Triasico Tardio edad Carnico).

Carroll (1988) sefiala la dificultad que existe para relacionar taxondrnicamente & los
macrosémidos con cualquier otro grupo de actinopterigios mesozoicos, ya que no comparten
caracteristicas especializadas con otras familias y considera que el origen del grupo debe
remontarse a nivel muy primitiva de la evolucion de los neopterigios.

Para Olsen y McCune (1991) los macrosémidos, junto con los semiondtidos y lepisosteidos
constituyen el grupo monofilético de los Semionotiformes, cuya evidencia sugiere que es un
grupo hermano de 10s teledsteos. Sin embargo, hacen noter que todavia falta mucho por
descubrir acerca de los neoplerigios y sus relaciones filogenéticas, incluyendo a los
macrosémidos y enfatizan la problematica que existe al tratar de estudiar la diversidad
morfoldgice de los fdsiles.

Mas recientemente, Bravi (1994) hace una redescripcion de Notagogus pentlandi Agassiz y
propone el nuevo género Neonotagogus (Figura 3a), el cual debe incluir a las especies
previamente ubicadas dentro del género Notagogus, que presentan en el hueso dentario el canal
sensorio mandibular acomodado en un seno abierto y no en un tubo cerrado como es
caracteristico de Notagogus (ver Figura 3b). En este nuevo taxdn introduce a Notagogus
denticulatus como la especie tipo. Sin embargo, concluye que es necesario realizar una revision
completa de todas las especies incluidas en Notagogus péera establecer clarémente las
diferencias entre ambos géneros, de manera que se ubiquen taxondmicamente con sus especies
respectivas.

En México se comenzd con el estudio de los macrosémidos desde 1987, culminando una primera
fase conla tesis de Licenciatura de 1a que suscribe en 1989. A partir de esta fecha se continud
desarrollando la investigacidn y se pretende prolongar esta labor, hasta lograr un entendimiento
del grupo en general.

Existen pocos especialistas en todo el mundo, que se hayan interesado en el estudio de esta
familia, debido a que como ya se menciond, la disponibilidad de los ejemplares es limitada. En 1as
pocas localidades europeas donde se han encontrado macrosémidos el nimero de ejemplares es
escaso y el estado de preservacion no es muy bueno, 10 que ha dificultado gue se conozcan
adecuadamente todos los miembros de la familia y por consiguiente la posicidn taxondmica y sus
relaciones filogenéticas son muy inciertas.



Figure 2 (a).~ Propterus microstomus. Reconstruccién del ejempler completo, donde se
observa el cuerpo profundo; la aleta dorsal dividida con los primeros radios de
la parte anterior méas altos que los de la posterior; los dientes maxilares
reducidos y le aleta caudal profundamente furcade. Tomado de Bartram

(1977).

2(b).- Histionotus oberndorferi. Reconstruccion del ejemplar completo, muy parecido
al género anterior, sin embargo se notan marcadas diferencias como son las
fuertes fulcras en todas ias aletas; radios birrameados en la alets dorsai;
canal sensorio en el brazo dorsal del preopercular con numerosos poros y
escamas adjuntes a la aleta dorsel con orificios de la lnea lateral dorsal,
Tomado de Bartram (1997),

2(c).- Natagogus pentlandi. Reconstruccidn del ejemplar completo, con cuerpo
medianamente delgado; aleta dorsal dividide (cede 10bulo con perfil convexo);
alete caudal débilmente furcada. Tomado de Bravi (1994).






Figura 3(a).- Neonotagogus denticulatus (Bravi, 1994). Reconstruccién del ejemplar
completo mostrando la aleta dorsal dividida; 1a aleta caudal debilmente furcada,
los numerosos dientes maxilares y una sola hilera de supraorbitales. Tomado de
Bartram (1997).

3(b).- Modificaciones evolutivas del canal sensorio mandibular en 1. Notagogus
pentlandi, que se caracteriza por presentar el canal sensorio mandibular
encerrado en un tubo que se abre por grandes poros; 2. Macrosemius rostratus,
que muestra 1os bordes del canal sensorio mandibular ondulados, como
remanente del caracter anterior; y 3. Neonotagogus denticulatus (Bravi,
1994) presenta el estadio mas derivado en cuanto al canal sensorio mandibular,
ya que se ubica dentro de un seno abierto. Tomado de Bravi (1994).
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La ventaja de encontrar en la Cantera Tlayla un gran nimero de macrosémidos permite contar
con mayor cantidad de ejemplares de cada género o especie, de manera que su estudio sea mas
completo. Todo esto aunado a que, en cada remesa que se recibe (mensual o bimestral) de la
cantera en el Museo de Paleontologia del IGLUNAM, generaimente se encuentran macrosémidos
representados.

Como ya se menciond, se considerd necesario hacer una redescripcion del género nuevo A de la
familia Macrosemiidae, el cual habfa sido descrito desde 1989 en la tesis de Licenciatura de la
que suscribe, por 1as siguientes razones:

En primer lugar, se juzgé necesario incluir en esta investigacion la descripcién del género
previemente estudiado, para poder comparario con los otros macrosémidos de Tlayla, Y & su
vez establecer 1as relaciones filogenéticas del grupo. Al realizar la revision de los peces que se
estudiaron en este trabajo, se descubrid que existian otros ejemplares del género nuevo A, los
cuales podian servir para completar 1as descripciones, por 10 que se decidid incluirios en la
nueva investigacion. Este hallazgo implicéd modificer ciertos aspectos del estudio que se habfa
llevado a cabo con anterioridad, y que desde hacia tiempo estaba en preparacidn para una
publicacidn formal.

Por otro lado, en el tiempo en que se desarrolid la primera descripcidn del género nuevo A, no se
contaba ni con el equipo ni con la técnica ad hoc para la preparacidn y observacion de los
ejemplares, 1o cual impidid 1legar a obtener 1os mejores resuttados posibles. Sin embargo en 10s
altimos dos afios se logréd adquirir microscopios potentes y cémaraes llicidas para observar con
mayor precision a los peces y elaborar los dibujos de 10s mismos, tal y como estén preservados.
También durante este periddo, se empez6 a desarrollar una nueva técnica de limpieza que
permitid transferir a algunos de 10s ejemplares estudiados a resina y observarios por la
superficie que quedd incluida en 1a matriz carbonatada durente su depositacién y por lo tanto es
la menos dafada, 1o que permite examinar ambos lados de 10s organismos.

Estas facilidades permitieron observar detalles que no se habian reconocido y en algunos
aspectos cambiaron la interpretacidn de 1o antes visto. Del mismo modo, se pudieron elaborar
los dibujos de los peces tal y como estan preservados, asi como la reconstruccién de 10s
mismos, gracias a la camara licida.



Acrénimos

Las siglas de las instituciones involucradas en esta investigacion y que se utilizaron a lo largo
del trabajo son las siguientes:

CONABIO -  Comisidén Naclonal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
CONACYT - Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

DGAPA - Direccidn General de Asuntaos del Personal Académico.
IGLUNAM - Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma de Méxicao.
IGM -

Instituto de Geologfa Mexicano, que represente los siglas mas antigias
del Instituto de Geologia de 1a UNAM (Musea de Paleontologfa).

NGS - National Geographic Society.
NSF - National Science Foundation.
PB ~

Coleccidn Palinolégica del Instituto de Geologla de 1a UNAM.
UNaM - Universidad Nacional Auténoma de Mexico.



AREA DE ESTUDIO
Localizacién y Vias de Acceso

La region fosilifera de Tepexi de Radriguez, Estado de Pueble se loceliza a) sureste del estado, 8
92 km de la ciudad de Puebla (Figura 4). La zona comprende una gran extensidn que incluye
varias localidades con interés paleontoldgico tales como La Centera Tlayue, Pie de Vaca, Agua de
Luna y Los Ahuehuetes, entre otras (Applegate et al., 1993).

La Cantera Tlayla, objeto de este estudio, se Jacaliza en la Colonia Morelos, tres kilémetros al
NE del centro de la poblacidn de Tepexi de Rodriguez, entre las coordenadas 18235 Jatitud norte
y 97254' longitud oeste.

E) acceso 6 la zone se resliza siguiendo 18 autopista México-Puebla (190-D) para ileger a la
ciudad de Puebla; de ahl se toma la carretera que va a8 Tehuacan (México 150) y corta al nivel de
la desviacién hacia 8 San Juan Ixcaquixile (carretera Puebla 455). Siguiendo todo el camino,
después de cruzar el rio Axamilps, y tres kilémetros antes de Ja poblacién de Tepexi de
Rodriguez, se llega a Ja entrada de la zone paleontoldgica.

Antecedente Histérico

En la regién de Tepexi de Rodriguez existen tres grupos étnicos importantes: mixtecos,
popolocas y nehuas (Applegate et a),1984), sus condiciones de vida son severas y subsisten de
la explotacidn de diverses canterss de travertino que se encuentran en ls zone. La Unica cantera
diferente, formade por caliza Jaminada de color rojo, de donde provienen los fdsiles, pertenece &
los sefiores Aranguthy, una de las families mas populares y respetadas en la 2ona (Gonzalez-
Rodriguez, 1989).

La cantera comenzd 8 ser explotada en forma artesanal desde 1950 y no es sino hasta 1962
cuando el Instituto de Geologia de 1a UNAM, a] tener conocimiento del drea se interesé por
desarroller un extense proyecto de investigaciones geolégicas y palesntotégices. Una vez
iniciado el proyecto se sumaria Ja colaboracidn de algunas instituciones nacionales y
extranjeras. Tal es el caso del Instituto Naciona) Indigenista, que hizo posible la construccién del
edificio que alberga el Museo Pie de Vaca (1989), que se encuentira a ie entrada de la zone.
También se contd con la colaboracidn de NGS, con una subvencion de 1982 a 1986; con 1a NSF de
1986 8 1988 y con el CONACYT de 1991 a 1993 (Gonzalez-Rodriguez, 1989). Actualmente se

R
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Rodriguez, Pueble. Tomado de Applegate et al, 1993
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cuenta con el apoyo de la DGAPA y CONABIO, que han subvencionado el proyecto desde 1994, £}
material ulilizado en este estudio fué colectado gracias a estas subvenciones

Localidades fosil{feras

Debido & que 1a Cantera Tlayua ha sido explotade desde 1982 Dajo la supervision de varias
instituciones nacionales y extranjeras con diferentes intereses particulares, se han realizado
excavaciones en diferentes zonas y a diferentes tiempos, las cuales han sido consideradas como
localidades distintas. Por otro lado, a partir de agosto de 1993 la cantera se subdividio para ser
explotada comercialmente por los hermanos Aranguthy y algunos de sus hijos, 1o que cred mas
sitios de recolects, tratandose siempre de 1a misma unidad geoldgica. Las peces objeto de este
estudio provienen de nueve localidades diferentes, todas ellas dentro del area cubierta por 1o que
se conace como Cantera Tlayla. Estas han sido designadas con nimeros y nombres especificos y

a continuacion se enlistan y se muestran en la Figura S.
IGM-Localidad 370 "Cantera TlaylUe Aranguthy”

Corresponde al sitio de procedencia de las donaciones que hizo la familia Aranguthy al Instituto
de Geologia de 1a UNAM y a las primeras colectas realizadas por personal del mismo. Del area
general, corresponde a la parte mas occidental de 1a Figura 5. Carece de un sistema establecido
de coordenadas, sin embargo, existen cuatro niveles de profundidad controlada.

IGM-Localidad 1970 "Cantera Alacranes”

La cantera se localize 50 metros al este de IGM-370 (ver Figura 5). Esta basada en una
cuadricula de 10 X 10 my sequn su posicidn horizontal, & los fdsiles se les asignaron dos
ndmeros. E} primero significa el cuadrante W-E, siendo el #1 el cuadro mas occidental, el
segundo nimero identifice s} cuadrante N-S, siendo el # 1,1, el cuadro mas occidental y mas al
norte. La profundidad esté controlade sefialando intervalos de un metro, marcados con letras. La
capa con la letra A es la mas superficial y la G la méas profunds. Hasta el nivel "G", el trabajo
fué realizado bajo una subvencién de la National Geographic Society (1984-1986).



IGM-Localidad 1971 "NSF * 1"

La cantera se encuentra ubicade al lado este de la localidad IGM-370 (ver Figura S). E1 control
vertical se tomd en intervalos de un metro, designados corno 2-5, 2-6, etc., siendo el 2-5 el
mas superficial. Las zenas del | &l 4, no se incluyen en esta localidad porque no fueron
explotadas bajo 1a subvencidn de la NSF. La posicidn horizontal de los ejemplares esta basada en
una cuadricula de 20 X 5 m. La primera cifra, después del nimero de la zona de profundidad
identifica al cuadrante W-E del | al 20, y el sequndo nimero identifica al cuadrante N-S del 1 al
S5.Esta localidad es preducto de una subvencidn de la National Science Foundation en el periddo de
1986 a 1988.

IGM-Localidad 1995 "NSF #* 2°

Esta localidad corresponde a la parte mas baja de la localidad IGM-1970 (Cantera Alacranes) y
consiste en la excavacion subyacente al nivel "G". El control vertical esta tomado a intervalos
de un metro, designados por letres, siendo la letra H 1a mas superficial. La posicion horizontal de
los fdsiles esta basada en un cuadricula de 10 X 10 m. Segln su ubicacidén los cuadros poseen dos
ndmeros, el primero identifica al cuadrante W-E y el segundo al cuadrante N-S. Las

excavaciones fueron realizadas bajo la subvencidn de 1a National Science Foundation de 1986 a
1988 (Figura 5).

IGM=-Localidad 2280 "NSF #3"

Esta cantera corresponde al mismo sitio que la localidad IGM-1971 (ver Figura 5). Sin embargo,
incluye a aquellos fésiles recolectados fuera de la cuadricula de 20 X 5 m que constituye IGM-
197 1. Las excavaciones también fueron realizadas en el periddo de 1986 a 1988, durante la
misma subvencién.

IGM-Localidad 2772 "Cantera CONACYT 1"

Esta cantera representa el extremo este del afloramiento de 1a Formacidén Tlayda (ver Figura 5).
E1 nombre de CONACYT 1| se debe a que se abrid junto con la cantera denominada CONACYT |
(IGM-loc. 2513) y fué excavada con los ultimos fondos econdmicos de una subvencidn del
Consejo Nacional de Ciencie y Tecnologfa en el periddo de 1990 a 1993.
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IGM-Localided 2776 "Cantera Benjamin”

La cantera se encuentra ubicada 50 metros al oeste de 1a cantera CONACYT It (IGM-loc. 2772) y
92 metros al este de 1a "Palapa’, que es una construccidn rdstica, pero fija, que representa el
Jugar donde los cantereros descansan y toman su aimuerzo (ver Figura 5). Para su control
estratigrafico esta locelidad ha sido subdividida en capas (zonas) designadas con nimeros
romanos del | al XXVI!, siendo le zona | Ia méas superficial.

IGM-Localidad 2777 "Cantera Tortuga”

La localidad se encuentre ubicaeda al este de la localidad 1GM-loc. 1970 6 "Cantera Alacranes”
(ver Figura 5). Corresponde 6 una cantera de més de 50 metros de largo, cuyo acceso es muy
préximo a la "Palepa” (referida en la locelided anterior). Para su control estratigrafico esta
dividida, el iguel que 1a anterior (IGM-loc. 2776), en zonas designadas con numeras romanos del
| a1 XXVIIL

IGM-Localided 2432 "Centera Tlayla-1GM"

Esta localidad mas que representer une centere en particular, corresponde a8l periddo
comprendido entre noviembre de 1988 y mayo de 1991. Durante este tiempo, la recoleccidn de
los fdsiles no estuvo apoyada por ninguna subvencidn en perticular y los ejemplares fueron
proporcionados desinteresademente por la femilia Aranguthy. En la mayoria de los fésiles, los
sefiores Aranguthy registraron el nivel vertical (expresado en zonas de nimeros romanos) de la
canters. Pero solo en las pequeias canteras que ye estaban nombradas en aquel tiempo (por
ejemplo le Cantera Alacranes, NSF * |, NSF #2, etc.), sefialaron el sitio en particuler de colecta
dentro de la cantera. Por 1o anterior, la localided no esté ubiceds en el mapa de la Figura S.

Bosquejo Geoldgico

Estratigrefie

Diferentes estudios geoldgicos se hen realizado en el area de Tepexi de Rodriguez, entre los
cuales destacan: un estudio geolégico realizado por Petrdleos Mexicenos (Fernéndez-Becerra,
1985), un estudio general de la geologia y paleocambiente de Tlayua (Martill, 1989) y cuatro
estudios acerce de 1a geologla, facies y tectonice (Pantoja-Alor et al., 1989; Malpice-Cruz et
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al.,, 1989; Galguera-Rosas et al.,, 1989 y Pantoja-Alor, 1992), indican que el area comprende

varias unidades, que se extienden desde el Paleozaico hasta el Reciente.

Las rocas més antiguas que afioran en los alrededores de Tepexi de Rodriguez consisten en
esquitos del Compliejo Acatién (Ortega-Gutiérrez, 1978) de edad paleozoica temprana, el cual
esté cubierto en discordancie angular o contacto tecténico, por una unidad del Paleczoico Tardio

(Pantoja-Aloer, 1992).

Sobre las rocas paleozoicas yace una secuencia gruesa de caliza de plataforma, con bancos
arrecifeles, cuya edad varia del Aptieno tardio al Turoniano (Pantoja-Alor, 1992).

La Cantera Tlayla, lugar de donde provienen 1os peces objeto de este estudio, se Tocaliza dentro
de 1a secuencia de calizas cretacicas, en lo que se conoce como Formacion Tlayla, descrita por

Pantoje-Alor (0p. cit.).

La Formacidn T1ayua (Figura 6), que aflore en la barrenca del mismo noambre, comprende una
secuencia de calizas de aproximadamente 300 metros de espesor y esté dividida en Miembro
Inferior, Miembro Medio y Miembro Superior (Pantoja-Aloer et al.,, 1989 y Pantoja-Alor, 1992).

El Miembro Inferior (Figuras 6 y 7) consiste en una secuencia de caliza micritica (mudstone a
wackestone), con algunos interclastos y abundantes milidlidos. Su estratificacidn varfa de
masiva 8 gruesa, con biostromas de 20 8 SO cm de espesor, formados por rudistas de a especie
Toucasia polygira (Alencaster, 1973) y ostreidos del género Chondrodonta. Dentro de la caliza
aparecen concresiones de sflice blanca y negra y lentes de pedernal obscuro. En algunas partes,

los fosiles estan completeamente silicificados.

El Miembro Medio (Figuras 6 y 7) esta formado por una secuencia de caliza micritica
(mudstone), de 30 a 35 m de espesor, de estratificacién delgada, laminada y de calor crema con
tonalidades rojizes. La estratificacidn varfa desde unos cuentos milimetros haste 15 cm de
espesor. Dentro de 1es capas hay lentes de pedernal obscuro, que pueden tener desde unos
cuantos mitfmetros hasta 15 cm de espesor y hasta 70 cm de longitud. En algunos planos de
fracture, ensanchados por efecto del ague y disolucidn diferencial, 1a laminacidn destaca de
manera notable. Por 1o general, 1a parte superior de los estratos se encuentre cubierta por una
capa de hematita muy delgada que le imparte a las 1ajas un color rojo caracteristico.

El Miembro Superior (Figures 6 y 7) consiste en una secuencia incompleta de capas medianes a
gruesas de dolomfe y caliza dolomitica de color gris con tonalidedes claras y obscuras, cuyos
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Figura 6.- Seccién transversal sobre la cafiade y Cantera Tlayua, gue muestra los tres
miembros de la Formacion (Kiti, Miembro inferior; Kitm, Miembro medio y Kits,

Miembro superior) y el contacto tecténico con la Formacion Pie de Vaca (Tppv).
Tomado de Pantoja-Alor, et &, (1989).
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ejempleres descritos en este trabajo. Tomedo y modificado de Espinasa-
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afloramientos estan expuestos inmediatamente orriba de la cantera, sobre el margen
septentrional de la barranca. La dolomia pase transicicnalmente & una caliza de grano fing,
micritica (mudstone), de color crema a rosado, de estratificacion mediana a clare, que se

observa en el comino a Agua de Luns.

Pantoja-Alor (1992) correlacions a la Formacidn Tlaylta con la Formacidn Morelos, con la Caliza
Orizaba de la Sterra del Tenzo, con parte de ia Caliza Teposcolula de g Mixtecs Altey conla
Calize Cipiapa de la region de Tehuacan, Puebla.

Tanto en los afloramientos de la barrance como de ta canters, se observs el deserrotlo de una
deformacign diferenciel asociada al fatlemiento inverso provecedo por le compresién y
separacidn de la coberturs sedimentaria del basamento 6 1o largo de tas plenos de
estratificacign. La mecanica de 1s deformacidn es el resultado de 1e accidn de esfuerzos
compresivos superficiales, que origineron el desprendimiento y transporte de la carpeta
sedimentaria & 1o 1argo de sus planos de estratificacidn y el desarrollo de felles gue produjeron
el sobrecorrimiento del miembro inferior sobre el miembro medio (Figure 8), formando en sus
frentes asoctaciones complejas de pliegues y fracturas de rompimiento por flexidn (Galguera-

Rosas et al., 1989).

Por encime de las rocas cretacicas, descansan en marcede discordancie angular los
conglomerades continentales eocénico-oligocénicos de la formacion Tepexi el Viejo y de la
Formacidn Balsas, a los que también cubren sedimentos continentales fluviolacustres y aluviales
de las Formaciones Pie de Vaca y Agua de Luna (Figura 9) a las cuales se les asighe una edad del
Plioceno y Pleistoceno respectivamente (Pantoja-Alor et al,, 1989 y Pantoja-Alor, 1992).

Dtros afloramientos terclarfos incluyen los sedimentos arcillosos del aree del rio Axamilpa (ver
Figura 4) y cafiades adyecentes, en un area de aproximadamente 6 km?, que comprende veries
localidades con megefeuna pleistocenica, como son 16 Barrance del Abuelo, Rancho Gerardo y le
Colina del Gliptodonte, en donde se han encontrado malares de proboscideos, huesos de caballo y
restos de astas de un antilocaprido, asociados a escudos de un gliptodonte que actualmente esta
siendo estudiado (Castro-Azuars, comunicecién personal, 1996),

Edad de la Formacién Tlayts

E} Miembro Inferior se caracteriza por 16 presencia de milidlidos (foreminiferos), rudistes y
ostrejdos. La edad albiana se debe a la ocurrencia de 1o especie Toucasia polygyre (Alencaster,
1973) y a ostreidos del género Chondrodonta (Pantoje-Alor, 1992).
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Barrancs Tlayls, haste ie Cantera Sordo Noriega. Escale horizontal igusi a ig
verticsl. Tomado de Pantoja-Alor et al., 1889.



El Miembro Medio, donde se han encontrado la gran diversidad de invertebrados, vertebrados y
plantas, ha sido asignado al Albiano medio a tardfo, segtn reporten Seibertz y Buitrén (1987) en
el estudio que realizaron con belemnites del género Neohibolites y Cantu-Chapa (1987) en una
revision que hace de 1as emonitas de Tlayua: géneros Mortoniceras, Hysteroceras y
Anisoceras. Por otro lado, la sbundancie de peces holdsteos y lo primitivo de los teledsteos,
indicen une edad cretacica temprana (Applegate et al, 1984).

Ei Miembro Superior contiene abundantes milidlidos, de los cuales le presencia de Dicyclina
schlumbergeri indice une edad cenomaniane (Fernandez-Becerra, 1985). Sin embargo, Pantoja-~
Alor (1992) juzge que se debe considerar el Miembro Superior dentro de le parte mas alta del
Cretécico Inferior, mientras no existan mas estudios sobre este respecto.
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MATERIAL ¥ METODQS
Colecta del Material

El material estudiado fue colectado por miembros de la femilia Aranguthy, como parte de las
actividedes comerciales de la cantera y como resultedo del convenio que el IGLUNAM tiene con
ellos pera recuperar todo el meterial fésil que aparezca en la cantera durante su explotacidn y

estudio.

Para obtener las lajas individuales del gran conjunto, se usan picos, mazos y cinceles y
barretas, siguiendo diferentes técnicas bien establecidas por la familia Aranguthy, bajo la
direccion del IGLUNAM. Cuando en ellas aparecen fdsiles, inmediatamente se separan y se anotan
en el reverso de la laje los datos correspondientes a la localidad a 1a que pertenecen, el
cuadrante y el nivel estratigrafico del que provienen de manera que se puedan ubicar en el gran
conjunto.

Posteriormente las lajas se seccionen en una cortadors con disco de diamante de borde
discontinuo, pera dejer solemente el fragmento de roca que contiene el ejemplar. Cada mes, 10s
fosiles recuperados, son enviados al Museo de Paleontologie del instituto de Geologia de ie
UNAM, donde son ordenados y catelogados en ceds una de 1as localidades, a nivel texonomico
dentro de 1a coleccion.

Seleccién del Material

Despues de revisar 1os 120 ejemplares de macrosémidos, se hizo una seleccién de los peces
mejor preservados y se separaron por grupos, segun las caracteristicas similares que
compertian, como por ejemplo: tamafio y forma del cuerpo y aletas; estructura de 1a cabeza y
patrén de escamas, entre otres. De esta seleccion se obtuvieron por 1o menos seis géneros
diferentes. De éstos se describieron los tres que contenfan ejemplares mejor preservedos que
permitieran establecer claramente las diferencias entre cada uno de ellos. En relacion al caso
del género que habia sido descrito con anterioridad (Gonzélez-Rodriguez, 1989), se obtuvieron
cuatro ejempleres mas, que ayudaron 6 completar y ampliar la descripcidn preliminar de este
taxén.
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Preparacion del Material

£} material fué preparado utilizando tres diferentes técnicas de timpieza, que se Hlevaron a cabn
sequn el estado de preservacidn de los ejemplares, ya que como se habia mencionado, los
macrosemidos son peces muy delicados que requieren de mucho cuidado al ser preparadas para
no correr el riesgo de perder estructuras importantes

En primer lugar, se utilizé el método quimico recomendado por Toombs y Rixon (1859}, que se
basa en o1 uso de acido acético como removedor de la matriz rocoss de tipo caliza, en la
preparacion de vertebrados fdsiles. Aungue la concentracion del acido acético recomendada es de

15%, en el caso de estos delicados peces, se utilizaron concentraciones de 5% a 10%.

Dependiendo de que tan incluldo en la roca se encontraba el ejemplor y de su estado de
praservacidn, se aplicaron diferentes cantidades del acido acético, a distintos tiempos,
neutralizando 1a reaccion con agua corriente, aunque es recomendable agregar un neutralizador
como la amonia.

Otro de Jos métodos empleados es el método mecanico, que consiste en retirar 1a matriz rocosu
mediante el uso de herramientas tales como agujas de diseccidn, exploradores dentales,

pequefios cinceles, cepilios dentales y pinceles. segun ses el caso, siempre bajo el microscopio
estereoscdpico.

Los métodos quimico y mecanico siempre son utilizados simultaneamente y permiten retirar
poco a poco el sedimento de tal formae que se evita en lo posible dafiar & los ejemplares.

Por 0ltimo, en algunos de 1os ejemplares, se utilizd un método mas sofisticado de preparacion,
ampliamente experimentado en Estados Unidos en el Museo Americano de Historis Natural, NY y
en e Museo Briténico de Londres, con peces de 1a localidad cretacica de Santana en Brasil El
método 1lamado de “Transferencia”’, recomendado por Maisey (1991), se comenzd 8 desarroliar
en México desde hace mas de un afio en el Instituto de Geologfa de 1a UNAM, por el Biot. Miguel
Angel Cabral P. y se continta desarroliando, con muchas inovaciones, por el Pas. de Biol. Jesis
Ortega Alvarado. El procedimiento utilizado en México difiere en aigunos aspectos del método
original de Maisey (op. cit.), debido a que se han tratado de adecuar las técnicas utilizadas en los
peces de Santana, 81 Lipo de roca y estado de preservacién de los ejemplares de Tlaytia, asf
como a le infraestructura con que cuenta el IGLUNAM.

25



El método de transferencia que ha desarrollado el Pas de Bidl. Jesds Ortega consiste de varios
pasos. En primer lugar se disuelve la matriz rocosa que cubre la parte expuesta del ejemplar,

mediante 1a aplicacion de acido acético a diferentes concentraciones, segun sea necesario.

Una vez que el ejemplar estd completamente limpio y se pueden apreciar sus estructuras, se
incluye en resina preparada, 16 cual es resistente a la accion del acido. Para incluirlo, primero
se fija dentro de moldes elaborados con madera y metal, y posteriormente se cubre la
superficie expuesta con una lamina de maylan debejo de un cristel de 6 mm, de manera que quede
un espacio donde verter laresina, la cual se aplica colocando el molde en posicidn vertical. Se
deja secar por espacio de 24 horas o mas y se desmolda, quedando listo para preparar por el
otro lado.

La preparacion por el otro lado consiste en sumergir al ejemplar en un bafio de écido acético al
7%, hasta que se elimine toda la matriz rocosa. El tiempo que tarda en disolverse la matriz,
depende de su grosor Yy dureza, pero siempre hay que estar vigilando este proceso, para evitar
que se llegue a dafiar el ejemplar. Si se va descubriendo parcialmente el pez, se puede aplicar
glyptol para endurecerlo y protegerlo, pero sin abusar de él. Cuando la matriz es muy gruesa o
dificil de disolver, se puede aplicar cido clorhidrico diluido & diferentes concentraciones,

evitando que el acido toque la resina.

Cabe aclarar que en el caso particular de los macrosémidos, el usar este método de preparacion,
no did los resultados esperados. Debido a la delicadeza de los peces, durante el proceso de
preparacion, se llegaron a perder en algunos casos, partes del cuerpo o escamas. Por otro lado,
dos de los ejemplares del género A (Gonzalez-Rodriguez, 1989), los cuales habfan sido
endurecidos hace varios aiios con glyptol, quedaron parcialmente cubiertos con la matriz
calcérea, debido a que el glyptol que se les habia apllcado, también penetro en la roca y la

endurecio. Por estas razones, no se prepararon todos los ejemplares mediante este méetodo.
Mer(stica

Una vez preparados los ejemplares, se tomaron 1as medidas necesarias para llevar a cabo las

descripctones, siguiendo el criterio de Lagler et al., (1984), aunque en algunos casos no fue

posible obtener todas, debido a que los ejemplares estaban incompletos.

Las medidas utilizadas son: longitud total, longitud estander o longitud patrdn, longitud cefalica,
altura maxima, altura minima, longitud predorsal, longitud de la base de 1a primera aleta dorsal,
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longitud de la base de la segunda aleta dorsal, nimero de radios del primero y segundo 1dbulo de
la aleta dorsal, nimero de radios de 1es aletas pectoreles, pélvices, anal y ceudal, nimero de
escamas de la Hnea lateral y ndmero de hileras de escamas por arribe y por abajo de ta linea
leteral (ver Figurs 10).

Todas las medidas {expresadas en mil{metros) se tomaron bajo el microscopio estereascapico,
con la ayuda de un calibrador vernier, con el objeto de tener mayor exactitud. Sin embargo, hay
que tomar en cuenta que los organismos ho conservan su forma y volumen original debido a!
proceso de fosilizacion y al tiempo transcurrido desde su depositacion.

Figura 10.~ Pez teledsteo ilustrando 1as medidas tomadas en tos ejemplares, siguienda Jos
criterior de Lagler et al, {1984). Los nimeros indican: 1. Longitud total; 2.
predorsal; 7. Longitud de la base de la primera aleta dorsal; 8. Longitud de 1a base
de la segunda aleta dorsal; 9. Hileras de escamas arriba de !a line lateral; 10.
Hileras de escamas abajo de a linea lateral.

Hustracién
Las ilustraciones de 1os ejemplares se realizaron con ayuda de una cédmara licide adaptada al

microscopio estereoscopico, que permite dibujar la forma y estructure de los ejemplares tal y
coma estén preservadas. Este tipo de esquema es muy importante para obtener informacian
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acerca de ta forma general del cuerpo | poder interpreter las estructuras que se observan bajo
el microscopio. En cade uno de los géneros se buscaron los tnejores ejemplares o los que

presentaban las caracteristicas diagndsticas.

Por otro lado, también se utilizaron fotografias en blanco y negro de los ejemplares, las cuales
sirvieron para obtener mayor informacion de las estructuras, viendolas desde otra perspectiva
Con los datos abtenidos después de Hevar a cabo la medicidn e ilustracidn de los ejemplares, se
procedié a realizer la descripcion de cade una de las especies, tomando en cuenta la forma,
longitud y extensidn de los huesos del créneo, los radios de las aletas, escamas, etc., de acuerdo
alos criterfos utilizados por los investigadores que han realizado estudios previos de los
géneros de la familia, como Woodward (1895), Saint Seine (1949), Wenz (1964), Bartram
(1977) y Bravi (1994), entre otros.

Finalmente, con base en los dibujos, 10s datos meristicos y las caracteristicas particulares de le
familia, se realizaron las reconstrucciones de los géneros que dan una idea de como pudieron
ser 1os macrosémidos de Tlayua.

Contenidos Estomacales

En virtud de que en verios de los taxa de Tlayula, incluyendo los macrosémidos, se encuentra
preservado el tracto digestivo con su contenido estomacal, surgié la inquietud de conocer si
existian restos de materia organice en ellos o que era lo que realmente se habia preservado. Por
estas razones, se tomaron muestras del tracto de algunos de los peces y se procesaron mediante
técnicas palinolégicas, las cuales sirvieron para detectar cualquier resto de materia organica en
los sedimentos. E1 procedimiento que se 1levé a cabo para las tomas de las muestras y su
procesamiento es el siguiente:

En primer luger, para obtener el contenido estomacal de los peces, se rasp6 toda la superficie
que abarcabe el mismo, mediante el uso de agujas de diseccidn y navajas de bisturi, obteniendo
en este raspado un polvo blanco que se guardé en tubos de ensayo para ser procesado
posteriormente.

Una vez que se tenfan 1os contenidos, se 1levaron al laboratorio de Palinologia del IGLUNAM donde
¢l Dr. Enrique Mertinez Hernéndez, investigador responsable del laboratorio y el laboratorista
Carlos Nufiez Alfero, procesaron las muestres. En este caso el procedimiento consistid en tratar
a cada una de las pruebas con acido clorhidrico (HCL) para deshacer los carbonatos y dejar
solamente la materia érganice. Posteriormente se centrifugaron y se lavaron tres veces con
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agua destilada (centrifugando en cada ocasidn) para eliminar el acido. Una vez que las muestras
estaban lavadas se sacd el precipitado del tubo mediante el uso de pipetas y se montd en un
portaobjetos, afadiendo hidroxiacetilcelulosa (HS) para adherirlo y conservarlo. Pasteriormente
se dejaron secar cada una de las pruebas | se montaron con Balsamo de Canadé. Las muestras se
encuentran depositadas en la Coleccidon Palinoldgica dal IGLUNAM, con los siguientes nimeros de
catalogo: Pb-5667, Pb-5668, Pb-7077, Pb-7079 y Pb-7080.

Metodos Numericos

Para realizar el analisis sistemético de la familia Macrosemiidae, se emplearon técnicas
numericas por computadora aplicadas a dos de las corrientes mas importantes de l1a Sistematica
Bioldgica, que incluyen a 1a Taxonomia Numérica y o la Taxonomia Cladista, 8 manera de obtener
dos tipos de anélisis distintos y varias hipdtesis de relacidn, que llevaran a establecer las
relaciones filogenéticas del grupo.

Antes de realizer el analisis y para correr el programa en la computadora, se elabord uns
matriz con los datos de los taxa de 1a familia, en donde se incluyeron los dos nuevos géneros
descritos en este trabajo, y en el caso de Notagogus se incorporaron los caracteres
diagnésticos de 1a nueva especie aqui descrita. Por otro 1ado, no se tomé en cuenta al género
Enchelyolepis debido a 1a escasa informacién que se tiene de él.

La metodologfa para la aplicacion de la Taxonomia Numérica (basada en la similitud entre
unidades taxonémicas y sus estados de caracter), consistié en la utilizacién del programa para
computadora "NT-SYS" (Numerical Taxonomy System of Multivariate Statistical Programs).
Este sistema es un conjunto de programas que permite realizar diversas operaciones sobre
matrices de datos especialmente en relacién con el analisis estadistico multivariado, y utiliza
métodos de andlisis de agrupamiento y ordenacion. Se empled el método de Analisis de
Agrupamientos ("Cluster Analisis’), con una matriz de similitud cualitativa, con el coeficiente
de similitud (SM) "Simple Matching" y con 1a media aritmética no ponderada (UPGMA)
"Unweighted pair-group method using arithmetic averages” (Crisci y Lopez, 1983).

La metodologfe para la aplicacion de 1a Taxonomfa Cladista consistié en el uso del programa
Hennig 86, Version 1.5, que utiliza el algoritmo de Wagner, elaborado por Farris (1970), el cual
proporciona el camino mas corto para crear una sola hipotesis, que es la mas corta. Como 1a
matriz de datos era pequefia, se utilizé un método exhaustivo, que encuentra todos los posibles
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arboles. Para realizar la palarizacion de caracteres se utilizé un grupo externo que presentara
un mayor nimero de caracteristicas primitivas (plesiomorficas).

Debido a que en las resultados se obtuvieron cuatro arboles, se hizo el Analisis de Consensa de
Nelson o de Mayoria con el cual se presenta o resume la infarmacidn en comun de un determinado
nimera de drboles igualmente parsimoniosos. Ya que en el cansenso se obtuva una palitomia,
asta se resolvid manualmente, considerando infarmacidn adicional que no fue incluida en el
analisis.

Terminologla y Abreviaturas

La terminologia empleada en las descripciones esta basada en Bartram (1977), debido a que su
trabajo sabre el grupo es el mas completo y aceptado, por lo que se considera que es el mas
adecuado. Las iniciales utilizadas en las ilustraciones estan escritas eninglés, ya que ésta
nomenclatura es aceptada mundiaimente, aunque algunas de Tos términos pueden variar segun el
autor 6 el grupo de peces que se estudie. A continuacion se da una lista de las abreviaturas
empleadas y de su significado:

Adp dermopalatine anterior Op opercular

AT aleta anal Ors orbitoesfenoides

Ang angular P parietal

Ant anterorbital Pas paraesfenoides

Art articular Pch ceratohial proximal
AXS escamas del 16bulo axial Pcl pastcleitrum

Bf fulcra basal Pcs escama postcleitral
Bpr proceso basipterigoide Pdp dermopalatino posterior
Brr radio branquiéstego Pef aleta pectoral

Bs basipterigio Pf aleta palvica

a cleftrum Ph paripural

Cor coronoide Pmx premaxilar

D dentario Pop preopercular

Dch ceratohial distal Pas escama preanal

Dpt dermopterdtico Pr radial proximal

Dsp dermoesfendtico Pra prearticular

Ecp actopterigoide Pu vertebra preural

Ep epural Puhs espina prehural hemal
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F frontal Puns espina prehural neural

Ff fulcra marginal Ptt postemporal

H hipural Q cuadrado

Hh hipoial Qj cuadratoyugal
Hm hiomandibular R radio de la aleta
lo infraorbital Rar retroarticular
lop interopercular Scl supracleitrum
Mc canal sensoric mandibular Sn supraneurales
Mco mesocoracoide So supraorbital
M escamas de la 1fnea lateral Sop subopercular
Mpt metapterigoide Stt supratemporal
Mr radial medio Sy valvula espiral
Mx maxilar ud urodermal

N nasal v vémer

Np proceso nasal del premaxilar

Finalmente se tiene que, en relacion a le descripcién que se ofrece sobre tres nuevos taxa de la
familia Macrosemiidae, en este trabajo no se les nombrara formalmente. Lo anterior con la
finalidad de ser consistentes con el Cédigo Internacional de Nomenclature Zooldgica (Ride et al.,
1985: Apéndice E, Recomendaciones Generales N2 22 y 23) para evitar nombrar & un nuevo taxe
antes de su publicacién formal.
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Antes de comenzar con este capitulo es necesario mencionar que debido a que la familia es paco
conocida, se considerd pertinente incluir en el manuscrito la diagnosis del grupo en general, al
igual que las diagnosis de cada uno de los géneros que la forman. Las especies que incluye cada
género, asi como su distribucidn geagréfica y sus edades se muestran en el Anexo 1.

La clasificacion que aquf se adopta, es la propuesta por Bartram (1977), que a su vez esta
basada en los criterios de Patterson (1973). Sin embargo, la posicién taxondmica de la familia
alin se encuentra en discusioh debido a que el grups es rico en caracter{sticas derivadas que lo
acercan a 10s teledsteos, y a su vez comparte muchas caracteristicas primitivas que lo colocan
préximo a los halecomarfos (Caturus y Amia) o dentro del grupo de los Semionotiformes
(Semionotus ylepisosteidos), segin los estudios recientes de Olsen y McCune (1991), con
respecto a la familia Semionotidae.

La clasificacién de Bartram (1977) es 1a siguiente:

Infraclase NEOPTERYGII (sensu Patterson, 1973)
Divisién HALECOSTOMI (sensu Patterson, 1973)
Subdivisién incertae sedis
Femilia Macrosemiidae, Thiolliére, 1958

Diagnosis de la familia Macrosemiidae

Peces halecostomos de pequefios a grandes, lateralmente comprimidos; cenales infray
supraorbitales anastomosados detrés del 6jo; supratemporales exclufdos de la 1{nea media;
comisura supratemporel nacida en los parietales; frontales formando un senc abierto que
encierra al canal supraorbital a través de la regidn ethmoidal; nasales en forma de cenal; vémer
pareade y dentado; paraesfenoides no dentade, formando un proceso basipterigoide; anterorbital
formando un tube alrededor del canal infracrbitel; nueve infraorbitales de los cuales 10s siete
primeros tienen forma de 1&mina enrollada (scroll) y los Ultimos dos tubulares; dermoesfendtico
fijo en 1a béveda craneana; supraoritales de ninguno & varios; suborbitales ausentes;
hiomandibuler inclinadoe anteroventralmente; metapterigolde en forma de disco, careciendo de un
gran segmento anterodorsal; dos palatines y ectopterigoide con dientes; abertura de la boca
pequefia; articulacidn de 1a mand{bula descansando anterior o debajo del orbitoesfenoides;
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premaxila inmavil, con un delgado proceso nasal; supramaxila ausente; mandibula corta y
profunda a nivel de! proceso coronoide, borde ventral profundamente concavo, canal sensoario
encerrado en un seno formado por el dentario y angular; cuadratoyugal largo y robusto, algunas
veces fusionado distalmente con e cuadrado; preopercular doblado en dngulo recto hacia la
region enterior y por debajo de la drbita, canal sensorio expuesto por grandes aberturas,
opercular alto y angosto con el borde inferior convexo en contacto con el subopercular;
interopercular pequefio y lejano de 1a mandibula inferior; siete u ocho radios branquidstegos, los
altimos tres o cuatro acinaformes; gular ausente; un solo hipohial; ceratohial distal ancho hacia
la parte posterior; seis supraneurales arriba de las vértebras anteriores, espinas neurales
pareadas en la region caudal; huesos intermusculares ausentes; aleta dorsal larga, dividida en
algunos géneros; aleta caudal furcada o redondeada, ocho radios emanendo por abajo del 16bulo
axial continuando dentro de una hilera de escamas; escamas romboides o cicloides, no mas
anchas que largas en la region ventral; linea lateral terminando en la base del 16bulo axial de la

aleta caudal.

33



GENERO NUEVO A
(Figuras 11 a 21 yTablas 1 y2)

Diagnosis

Peces medianos, cuyo holotipo alcanza una longitud estandar de 79 mm; aleta dorsal dividida
(pero sin separacion aparente), que se extiende desde 1a parte posterior del craneo, hasta la
base del 16bulo axial de la aleta caudal, ocupando cerca del 85 % de la fongitud del tronco; regién
inmediata debajo de la aleta dorsal desprovista de escamas, comprendiendo ésta menos de un
tercio de 1a profundidad del tronco; dientes prearticulares pequefios y puntiagudos.

Holotipo y Paratipos

A continuacidén aparece un listado de los ocho ejemplares estudiados, con la designacion
correspondiente en el catalogo del Museo de Paleontologia del Instituto de Geologia, UNAM (IGM).
Asl mismo se inciuye la localidad de donde provienen, su estado de conservecién y el método de

preparacidn empleado para su analisis.

HOLOTIPO: IGM-4186. Ejemplar compieto, con contenido estomacal, preparado mediante ia
técnica de transferencia en resina. Localidad N2 370.

PARATIPOS: IGM-4187. Ejemplar completo. Preparacién quimica, mecanicay
transferencia a resina. Localidad N2 370.

IGM-4189. Ejempiar incompieto muy delicado. Escase preparacion
quimica. Localidad N@ 1971,

IGM-4188. Ejempliar incompleto, al que le faita un segmento de la
cabeza. Preparacion quimica y mecéanica. Localidad N2 370.

IGM-4181. Ejemplar incompleto, faita parte anterior de 1a cabeza y
parte del cuerpo. Escasa preparacion quimica. Localidad N2 2432,

IGM-4182. Ejemplar sin aleta caudal, con contenido estomacal.
Preparacion quimica y transferencia a resina, Localidad N2 2776.
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IGM-4183. Ejemplar completo mal preservado, con contenido

estomacal. Preparacion quimica y mecanica Localidad N2 2432.
1GM-4184. Ejernplar completo, juvenil, con cabeza parcialmente
desarticulade, muy delicado. Escasa preparacion mecanica.
Localidad N2 2432.
Género nuevo A, especie nueva A
Diagnosis.- La misma que para el género.
Descripcion
Caracteristicas generales
Peces de talla mediana con una longitud total que varfa de 89 mm a 118 mm y con una tongitud
esténdar (Tongitud patrén) de 61 mm a 90 mm. El tronco es angosto y se adelgaza hacia la region
caudal (Figuras 11y 12 yTabla 1).
Caja y Béveda Craneana
La descripcidn de esta parte de 1a cabeza esta basada casi totalmente en el ejemplar IGM-418)
(Figura13), en el cual los huesos de la cabeza del lado derecho, sufrieron un desplazamiento

hacia 1a regién dorsal y por lo tanto, es pasible observar ambos 1ados del craneo.

La Figura 14 muestra que 1a regidn preorbital es corta y compacta, como en todas los miembros
de {a familia.

Los frontales tienen en su conjunto, 1a forma tipica del grupo, con una larga y angosta region
preorbital que se ensancha en la regién postorbital, donde adquiere une forma triangular. El cenal
sensorio supraorbitel corre a 1o largo de los dos frontales en un surco en la linea media y se
dobla hacia arriba de la érbite hasta llegar al dermoesfendtico (Figura 13).

En la parte posterior y hacia 1a linea media, los frontales estén ornamentados con tubérculos de
gahoina parcialmente alineados. La sutura frontoparietal es ligeramente sinuosa.
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Figure 11,

1 ‘s ctaramente
- Holotipo del género nueve A, ejempler IGM-4186, donde se observa ¢
la slete dorsal dividide y e alets csudsl redondesda.
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IGM LT LS LC H MAX H MIN LPRD LDOR! | LDOR2
4186 100 80 24 20 10 26 26 23
4187 86 63 30 16 8 25 23 16
4189 - 61 21 13 7 18 20 17
4188 118 100 31 24 i1 28 34 24
4181 90 74 30 18 9 29 21 19
4182 -~ 91 30 23 - 32 31 22
4183 92 64 27 18 o 29 24 16
4184 St 40 15 7 5 16 12 9
Table 1.~ Algunas meadiciones importantes de 10s ejemplares pertenencientes el género nuevo 4, tomades de Lagler et al., (1284) y

expresadas en milimetros. Las medidas son: Longitud total (LT}; longitud estsndar o patrén {LSJ; longitud cefélica (LC};

altura maxima (H MAX); altura minima {(H MIN); longitud predorsal {(LPRD); longitud de la primera alete dorsatl {LDOR1) y
longitud de la segunda elete dorsal (LDOR2).

IGM-41861 IGMA187 ] IGM-41891IGM-4188[IGM-3T18I[IGMI182]IGM-3183]1GM-4183
Radios del 1° y 2° l6bulos de 14  16-14 16-14 - 17-14 16-14 16-143 16-15 16-1%
aleta dorsal
Radios de la aleta pectoral 10 - 11 it 11 - - 11
Radios de la aleta pélvica 5 5 - 6 6 6 5 )
Radios de la aleta anal 7 7 8 7 7 8 7 6
Radios de la aleta caudal 12 14 - It 13 - 14 13
Hileras de escamas arriba de la 2 2 2 2 2 2 2
linea lateral
Niimero de escamas de la linea 40 ? 36 42 38 ? ? -
lateral
Hileras de escamas abajo de la 4 4 4 4 4 ? 4 4
finea lateral

Tabla 2.- Conteo de radios de las aletas y escamas de los ejemplares del génerc nuevo A



Los parietales tienen formae eproximadamente rectangular, su borde pasterior es cdncavo y esta
en contacto con el supratemporal y el postemporal. £l canal sensoria corre 8 1o largo del borde
lateral posterior del parietal y presenta un orificio de la linea lateral a 1a mitad de su langitud.

La superficie media de este elemento esté cublerta por tubérculos de ganoina sin un arreglo
gspecial.

Como es usual en tos macrosémidas, e} supratemporal es un hueso carta, exclufdo de 1a linea
media, y esta localizedo entre el dermopterdtico y el postemporal y su esquina anterior esta en
contacto con el parietal; sin embargo, su forma na parece ser la de un tubo carto que debe
encerrar 1e porcion cefalica de la linea lateral, camo lo muestra Bartram (1977: figura 13) en
Macrasemius (e género tipa de la familia). En el génera A, el supratemporal parece una placa
complela que en Ja parte media presenta un hundimiento que corresponde probablemente a una
fenastra por donde corre el canal sensorio de la linea lateral (no ilustrado). La esquina anterior
superior del supratemporal esta en contacto con el parietal, en donde se localiza la comisure
supratemporal y desde este punto hasta la fenestrae, caorre el cenal sensorio supraorbital. £
borde enterior esta en contacto con el dermapterdtico y su superficie esta cubierta casi en su
totalided por tubérculos de ganoina (Figurae 13).

El dermopterdtico es un hueso grande que se extiende a lo 1argo del borde lateral del parietal y
forma anteriormente una sutura ligeramente sinuosa con el frontal. La parte superior del hueso
esté ornamentada con tubérculos de ganoina ligeramente mas pequefios que los de 10s parietales
{Figura 13). Le porcidn cefélica de la Ifnea lateral ocupa gran parte de este elemento y esté
representeda por dos hundimientas en la parte media.

El nasal esta mal preservado en todos los peces, sin embargo en los ejemplares IGM-4182
Figure 15), IGM-4187 e IGM-4189 (Figure 14), se observa parte del hueso en forma laminar.

En el ejempler IGM-4189 (Figura 14) se observa un pequefio fragmento del vomer con un solo
diente, mas pequefio que los del premaxiler y paralelo a ellos.

E} paraesf{enoides es un hueso largo, recto y robusta, que se extiende desde la parte inferiar del
proceso nasel haste detras de la drbite. En el ejemplar IGM-4181 (Figura 13) al final del

paraesfenoides se abserva un grueso proceso basipterigoide, y perte del proceso ascendente del
paraesfenoides simileres a los de Macrosemius descritos por Bartram (1977:p. 146, figura 5).

El orbitoesfencides aunque no esté completo en ninguno de los ejemplares, tiene forma de media
luna y se extiende desde el paraesfencides hasta la parte superior de la drbita, donde se pone en
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contacto con al menos un supraorbital. En el ejemplar IGM-4181 se abserva unborde lateral a lo
largo del 1imite anterior de la drbita como en Macrosemius, Propterus \ Notagogus (Bartram,
1977).

Huesos circumorbitales

Dos hileras de supraorbitales de forma aproximadamente reclangular estan preservadas en 1gs
ejemplares IGM-4182 (Figura 15), IGM-4184, 1GM-4186 e IGM-4189 (figura 14). Las dos
hileras comprenden al menos cinco huesos totalmente ornamentados con tubérculos de ganoine
(Figura 12).

El anterorbital no esté preservado en ninguno de los ejemplares.

La serfe infraorbital debe comprender once huesos como es usual en la familia (ver Figure 12),
sin embargo, solo fragmentos de algunos estéan presentes en algunos de los peces. En el ejemplar
IGM-4181 (Figura 13) se puede observar parte de los infraorbitales lo4, |05 e |07 debajo de la
6rbita, con su forme tipica de 1amina enrollada cuyo margen superior encierra el canal sensorfo
infraorbital y cuye perte ventral en forma de lamine es corta como en Macrosemius y
Propterus (Bartram, 1977, figuras 13y 24).

Los infraorbitales 108 e 109 se localizan detras de la drbita y su forma es tubular (Figuras 12,
13 y 14). E) |08 es aproximadamente dos veces mas grande que el 109 y la superficie de embos
presenta dos o tres poros

El dermoesfendtico es un tubo mas ancho que los dos Ultimos infraorbitales, su parte anterior se
extiende hacia el extremo orbital del frontal y se pone en contacto con él, sin incorporarse
totalmente como en Propterus (Bartram, 1977, p. 172, figura 24). Al menos parte del borde
dorsel se extiende a lo largo del borde ventral de! dermopterdtico. Algunos poros perforan la
superficie del hueso, sobre todo en la parte ventral (Figura 13).

Huesos hiopalatinos
E! hiomandibuler se observe en vista media en el ejemplar IGM-4181 (Figura 13) como un hueso

corto con la perte dorsal ancha y el borde anterfor ligeramente céncavo. En el borde posterior, a
un tercio de la distancia del extremo dorsal, se observa el proceso opercular como una
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Figure 15.- Esquema de una parte del créneo como se encuentra preservada en el ejemplar
IGM-4182, del género nuevo A.
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proyeccion corta que 1o une al opercular La superficie lateral posterior forma una pestafia que
descansa sobre el brazo dorsal del opercutar, como es tipico de ta familia. Aproximadamente a la

mitad del hueso, a 1o largo, se observa el foramen del nervio hiomandibular.

El metapterigoide esta preservado parciaimente en alqunos de los ejemplares, sin embargo, sus
limites no son visibles (ver Figuras 12y 13).

El borde posterior del cuadrade es convexo como se observa en la Figura 14, mientras que el
borde posteroventral descansa sabre el cuadratoyugal. El borde anterior se encuentra cubierto
por el maxilar, peroen el ejempler IGM-4189 se puede observar la faceta articulatoria con la
mandibuia que es amplia.

El cuadratoyugal es un hueso largo que descansa a 10 largo del brezo ventral del preopercular, la
parte proximal es ancha y se adelgaza hacia la parte posterior (Figuras 12, 14y 15).

Aunque en ninguno de los peces estan preservados 10s huesos palatinos completos, en los
ejempleres IGM-4182 (Figura 15), IGM-4184 e IGM-4189 (Figura 14) se observe debajo del
maxilar un elemento de forma aproximademente rectangular que puede ser el ectopterigoide, el
cual presenta al menos ocho dientes robustos mas grandes que los del maxilar y mas pequefios
que los del premaxilar.

Tembién debajo de 1a maxila, hacia la parte anterior se observan dientes de forme similer e los
anteriores, pero un poco més pequefios que corresponden 8 dientes dermopalatinos (Figura 14).
El ejempler IGM-4182 (Figura 15) muestres parte del dermopalatino posterior izquierdo, visto

por dentro y con al menaos custro dientes.

Mandibule superior

Les Figures 14y 1S muestran la mendibule superior tal y como esté preservade en los
ejemplares IGM-4189 e IGM-4182.

Enel ejempler IGM-4184 (Figura 16) los premaxilares estan deserticuledas, por lo que se
pueden observar claramente en viste interne. La amplie cabeza dentaria que presenta cinco
dientes robustos y puntiagudos, se proyecte hacia atras formando el proceso nasal de la
premexile, que termina fusionandose con el paraesfenoides.
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El maxilar presenta sus bordes superior e inferior aproximadamente rectos y paralelos, el
borde posterior es convexo. £l barde oral presenta ocho dientes puntiagudos mas pequefios que
los del premaxiiar, a partir de 1a mitad de su longitud y hacia atras (Figuras 12, 14y 15). Como
en todos 1os miembros de la familia la supramaxile esté susente.

Pmx
Pas

Figura 16.- Premaxilar izquierdo como se encuentra preservado en el ejemplar IGM-4184.

Mandibula inferior

Las Figuras (14, 15 y 17) muestran 1a mand(bula inferior tal y como esta preservada en 1os

ejemplares.

Como en todos 1os miembros de la familia, 1a region anterior de 1a mandibula es corta, el proceso

coronoide muy alto y el borde ventral céncavo.

El articular es alargado y ancho y se encuentra en la parte media del dentario como en
Macrosemius (Bartram, 1977, p. 149, figura 9). La faceta articular aunque no esta claramente
expuesta, parece ser similar a la del género tipo. El retroarticular es un hueso angosto y corto
que se encuentra debajo del articular (figuras 12, 13, 14,15y 17).

El dentario presenta 10 dientes ligeramente mas pequefios que 10s de la premaxila, 10s cuales se
encuentran colocados mas cerca uno del otro en la parte anterior, donde el dentario se curva

ligeramente hacia arriba. Como en todos los miembros de 1a familia, excepto Notagogus (Bravi,
1994, p. 62), el canal sensorio mandibular descansa en un amplio seno en el dentario, ocupando

45



ta mitad de la profundidad del hueso, abajo de la hilera de dientes. EI canal sensorio se continte a

lo largo del seno en 1 parte ventral del angular (Figuras 12, 14, 15y 7).

Figura 17.~ Mandibula inferior en vista interns, como esta preservada en el ejemplar IGM-
4184, mostrando el coronoides y prearticular.

El angular forma une prolongacion que corre a 10 largo del borde superior del canal sensorio,
adquiriendo una forma trisngular (Figuras 12, 14y 15).

El articular es un hueso corto, ligeramente ancho, que se lacalize en la parte posterfor de la
mandibula, atrés del anguter (Figuras 12, 14, 15 y 17).

El prearticular izquierdo se encuentra desarticulado, al igual que el dentarig, en el ejempler
juvenil IGM-4184 (Figura 17). £l hueso tiene forma similar & la del denterio, conun amplio
proceso posterior, que se adelgaza hacia adelante. La parcidn dentaria se 1ocaliza aparentemente
solo en 1a parte posterior, donde se observa una hilera de dientes puntiegudos mas pequefios que
los del dentario. Hacia 1a parte anterior del dentario y dentro de este, en la misma figura se
pueden ver das hileras de dientes de forma y tamafio similar a los del prearticular, que pueden
corresponder a 10s dientes coranoides, sin embargo, los limites del coronoide no se
determinaron.
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Este tipo de dientes puntiagudos tanto en el prearticular (Gonzalez-Rodriguez, 1989), como en el
coronoides, es un caracter reportado por primera vez en la familia ya que de o que hasta ahora
se sabe, los miembros del grupo presentan dientes prearticulares y coronoides de tipo
mamiliforme (Bartram, 1977, p. 50, figura 9).

Serie opercular

E1 preopercular es un hueso largo que se dobla ligeramente debajo de 1a drbita. El brazo dorsal
termina a nivel del proceso opercular del hiomandibular y no ilega hasta la boveda craneana, el
brazo ventral, mas ancho que el dorsal, termina al nivel de la articulacion del cuadrado, como es
usual en la familia. En este se observan al menos cinco orificios que corresponden a las
aberturas del canal sensorio preopercular {Figuras 12, 13y 14y 15).

E! opercular (Figuras 12, 13, 14y 18) es mas largo que ancho, y presenta su borde anterior
recto y el posterior redondeado. La articulacion con el hiomandibuler es cercana al borde dorsal
y su superficie esta completamente ornamentada con tubérculos de ganoina de diferentes formas
y tamafios

El suboperculer (Figuras 12, 13, 14y i8) es pequefio en comparacidn con el opercular, su borde
anterior forma un proceso ascendente que termina en una muesca que forma el opercular g este
nivel, como sucede en Macrosemfus (Bartram, 1977, p. 154, figura 13), sin embargo, esta
proyeccidn es mas angosta que en el género tipo. La superficie del hueso se encuentra
ornamentada de forma similar al opercular.

El interopercular (Figures 12 y 13, 14) es pequefio y tiene forma triangular como en Notagogus
(Bartrem, 1977, p. 194, figura 39), al mismo tiempo que se encuentra alejado de la mandibula,
como es tipico en la familia. La superficie de este también esté ornamentada como los otros
huesos de 1a serie.
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Figural8.- Serie opercular y cleitrum desarticulados, como se encuentran
preservados en el ejemplar IGM-4184.

Ocho radios branquidstegos estan presentes en le region ventral de la serie operculer, los cuales
se pueden observar parcialmente en todos 1os ejemplares. Su longitud y forma exactas no se
pueden determinar, sin embargo, las Figuras 12, 13y 14 muestran que al menos los Uitimos
cuatro son anchos y tienen forma de espétule; los restantes tienen forma mas alargada y menor
longitud, parecidos a los del género tipo (Figuras lay 1b).

El ceratohial proximal y el ceratohial distal se muestran en las Figures 12, 13,14y 15 El
ceratohial distal es un hueso robusto que se extiende hacia adelante a nivel de le parte media del
dentario, su parte anterior es angosta y se ensancha hacia la parte posterior formando una gran
extensidn donde se articulan las cabezas de los primeros redios branquidstegos. El ceratohial
proximal tiene casi 1a mitad del tamafio que el distal y su forma es redondeeda. Los G1timaos
radios branquidstegos se articulan a este hueso.

El hipohial es un hueso pequefio de forme trianguler, que esta en contacto con el ceratohiel distal
(Figura 15).
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En el ejemnptar juvenil IGM-4184 dentro del opérculo se localizan numerosos dientes pequenos |
puntiagudas, formando una masa amorfa. Estos dientes de acuerdo a la posicidn en que se
encuentren pueden ser considerados como dientes Taringeos (Ver Rojo, 1991, p. 132, figure 4).
Haste ahora este tipo de dientes no han sido reportados en ninguno de 1as géneros de la familia,
tal vez porque no se han preservado o porque el grupo aun es poco conocldo. Por estas razanes

consideramos que por el momento no deben ser tomados como una caracteristica diagndstica.

Columna vertebral

rJebido a la gruesa cubierta que forman las escamas en el cuerpo, no se puede ver clararnente la
columna vertebral, sin embargo, en el ejemplar juvenil IGM-4184, se observan espinas neurales
iy hemales, pero 10s cuerpos vertebrales no estén bien definidos, probablemente debido a la
inmadurez del ejemplar. En el ejemplar IGM-4189 debajo del opérculo se nata un anillo completo
que puede ser el cuerpo de una vértebra, pero hasta ahora no se conoce hada mas acerca de 1
columna vertebral de este género.

En la region anterior 8 1a aleta dorsal, arriba del supracleitrum y atras del postemporal, se
presentan seis supraneurales parecidos & los reportados en Propterus elongatus por Bartram
(1977, p. 176, figura 22), aunque la posicion es diferente en el génera "A" de Tlayula, debido tal
vez al estado de preservacidn y proceso de fosilizacion. En P. elongatus estos huesos se
locelizan atras del créneo; 10s cuatro primeros se encuentran enfrente de la aleta dorsal, y los
dos restantes se interdigitan entre el sequndo y tercero y entre el tercero y cuarto radiales
proximales dorsales respectivamente

En el género nuevo (Figures 12, 13y 14) estos huesos se localizan en le region anterior a la
aleta dorsal, al nivel de 1a regidn desprovista de escamas, pero no llegan & interdigitarse con los
primeros radiales. Los dos primeros supraneurales estén en contacto directo con el postemporal
y los cuatro uitimos se localizan arriba del supracleitrum y de la primeras tres hileras de
escamas. En el estudio que se habia hecho anteriormente de este género (Gonzalez-Rodriguez,
1989), se considerd que éstas estructuras formaban parte de la aleta dorsal y eran radios
pequefios birrameados, sin embargo con 10s huevos ejemplares revisados se descartd la
posibilidad de que fueran radios de la alets dorsal y sobre todo que fueran birrameados.
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Cintura y aleta pectoral

E) postemporal tzquierde esta preservado completamente en el ejemplar IGM-4181 (Figura t3),
asf{ coma la parte interna del postempaoral derecho. Su forma es trianguler, con el extremo mas
angosto apuntando hacia ia 1inea media. El hueso presenta un borde transverso a lo farge de is
linea media, que }o engrosa en la parte ventral. Por arriba de este borde la superficie esta
ornamentada caon tubérculos de ganoina de forma irregular. En el extremo distal ventral presente
tres orificias por donde corre la linea lateral.

El supracleitrum (Figuras 12, 13 y 14) es largo y ancha. En 1a parte media anterior presenta el
arificio que abre el canal sensorio de 1a linea lateral, el cual se observa hacia la parte media.
Atrés del canal, aproximadamente en la |inea media hay un pequefio orificio del érgano sensorio
como 1o muestra Bartram (1977, p. 157, figura t4) en el género tipo. El margen superior del
hueso esté ornamentado con tubérculos de ganoina de forma trregular.

El cleftrum presenta un brazao ventral corto que se inclina hacia adelante, formando un amplio
angulo con el brazo dorsal, como es usual en la familia. En el ejemplar IGM-4184 (figura 18),
que tiene las placas de la cabeza desarticuladas, se encuentra la impresidn de la serie opercular
y del cleitrum, el cual muestra que el brazo dorsal se adelgoze hacia la parte donde se pone en
contacto con el supracleitrum y que el brazo ventral en la parte inferior tiene ambos bordes
convexos. A 1o largo del borde posterior del brazo dorsal presenta pequefias serraciones {no

flustrado) y su superficie se encuentra ornamentada con tubércules de ganoina de forma
irregular.

E} postcleltrum es alargado y de forma triangular, su borde anterior se une al brazo ventral del
cleitrum y su superficie también presenta ornamentacidn similar al enterior (Figuras 13 y 14).

£) endoesqueleto de a aleta pectoral esta parcialmente preservado en el ejemplar IGM-4189. La
Figura 14 muestra la base de 1o aleta pectoral, formade por un hueso corto y robusto, con une
mercada protuberancia en cada extremo. Este elemento es similar al mesocoracoide reportado
por Bartram (1977, p. 158, figura t5; 176, figurs 26) en Macrosemius \ Propterus. La
pratuberancia supertor esta en contacto directo con la parte medie del cleltrum, mientras que le
protuberancia anterior esta orientada hacia lo regidn de los radios branquiéstegos. Los rediales
no estén claramente visibles, aungue al menas uno corto Y grueso se puede observar en el
ejempler 16GM-4189 (Figura 14).

Lo aleta pectoral presenta ance radios birrameadaos Y segmentados casi desde su origen, el
primer radio sin fulcre (Figuras 12, 13y 14y Tabla 2).
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Cintura y aleta pélvica

Los dos basipterigios estan preservados en el ejemplar IGM-4184 (Figura 19). Su forma es
trianguler, con una ampiia expansion anterior, comprimida que se adelgaza hacia la parte distal
pare former la superficie articuiar. Al menas la impresién de un radial completo de forma
triengular se observa junto a uno de 1os basipterigios. La aleta conste de seis radios
birrameadaos, el primero presenta fulcra basal y fuicra marginsl (ver Tabla 2).

Figura 19.- Cintura y aletas pelvicas como se encuentran preservadas en el ejemplar juvenil
IGM-4184.

Aleta anal
Le aleta es larga y redondeada, con los radios espaciados y aproximadamente paralelos, como en
Macrosemius (Figura 1b). Siete radios forman la aleta, el primero de ellos no presenta fulcra,
es mas pequefio que 1os restantes y no esth dividido. Los otros seis son largos y estén
birrameados. No existe fulcra (figura 20 y Table 2).

Aleta dorsal
Esta ocupe aproximademente el 85% de la longitud del tronco, se extiende desde la parte

posterior del créneo hasta 1a base del pedinculo caudal. La aleta esté dividide en dos 16buloes. E)
18bulo anterior es mas corto que el posterior y no existe separacion entre ellos, como en el caso

51



¢S

Figura 20.- Vista ventral del cuerpo del ejempler IGM-4182, del género nuevo A, cOmo se
encuentra preservada, mostrandoe las aletas pélvice y anel, 1as escamas
preangles y el intestino espiral.



de Propterus (Figura 2a), Histionotus (Figura 2b), Notagogus (Figura 2c) y Neonotagogus
(Figura 3a), los cuatro géneros de la familia que tienen la aleta dorsal dividida. E1 nimero de
radios varia de 30 a 32, el primer 16buio tiene 16 radias, de los cuales el primero es mas
pequefio Y no esté dividido. El sequndo presenta 14, que en la parte posterior del 1gbulo estén

mas proximas uno del otro. Todos los radios son birrameados (Figuras 11y 12 y Tabla 2).

La regidn inmediata, abajo de 1a aleta dorsal, estd desprovista de escamas y en ella se pueden
observar los radiales proximales y medios. Los radiales proximales tienen forma de daga y se
ensanchan dorsaimente para articularse con los radiales medios que estan dirigidos hacia atras,
su forma es 1a de un rectangulo corto, constrefiido en la parte media (Figuras 11, 12 y 13). Los
radiales distales no estéan preservados.

Aleta caudal

La aleta es redondeada, el nimero de radios varfade |1 a 14, de los cuales ocho se originan
debajo del 16bulo axial, como es usual en la familia (Bartram, 1977). El primer radio superior
presenta una gran fulcra que nace desde la base del peduinculo caudal y termina més adelante del
nivel de la bifurcacién del redio. Este primer radio nace a partir de la primera hilera de escamas
del pedinculo ceudal y no penetra debajo de la hilera de escamas, como se observa que sucede
con los radios restantes. La parte ventral del pedinculo presenta una gran fulcra basal que nace
anfvel de la tercera 6 cuarta hilera transversa de escamas y se continua a lo largo del Gitimo
radio, haciéndose cada vez mas pequefa. Dicha estructura termina antes que su homdloga en el
14bulo superior (Figuras 11, 12y 21 y Tabla 2).

Escamas

La region Inmediata debajo de 1a aleta dorsal, aproximadamente un 12% de la profundided del
cuerpo, esta desprovistae de escamas (Figuras 11, 12y 13) como en Macrosemius y
Legnonotus. El resto del cuerpo estatotaimente cubierto por escamas romboides formando siete
hileras a lo ancho y aproximademente 40 a 1o largo (Figuras 11, 12 y 21 yTabla 2).

Aunque las escamas son romboides, en 1as distintas regiones del cuerpo presentan variactones.
Existen en 1a mayoria dei cuerpo el tipo de escama romboide pectinada, con su superficie
completamente ornamentada con tubérculos de genoina. Las escamas de la linea lateral en la
parte anterior del cuerpo tiene estructura similar, pero al acercarse a la regidn caudal se hacen
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rnas cortas Y presentan una muesca que produce el canal sensorio de la linea lateral. Las
escamas del pedlnculo caudal son més pequefas y simétricas por 1o que adquieren una forma de
diamante. Su superficie esta cubierta totalmente por ganoina pero sin ornamentacidn, adernas de
que desaparece el borde serrado. En la region preanal existen al menos dos grandes escamas
anales de forma redonda, totalmente ornamentadas por tubérculos de ganoina de forma irreqular
(Figura 19).

Discusidn

E] hecho de haber encontrado cuatro ejemplares mas del nuevo género "A", aparte de los cuatro
que se habian utilizado en el estudio anterior (Gonzalez-Rodriguez, 1989), ademas de contar con
técnicas de observacion y preparacion mas adecuadas, permitieron conocer mas acerca de su
anatomia externa, y en algunos casos modificar o reafirmar los conceptos que se tenian a este
respecto.

Las caracteristicas diagndsticas tan peculiares que presentan estos organismos, l1evan sin luger
a duda a colocarlos dentro de un nuevo género, relacionado en forma mas cercana con
Macrosemius (Figuras leay Ib) y Legnonotus (Figura Ic), por presentar entre otras
caracterfsticas, 1a region inferior a 1a aleta dorsal desprovista de escamas (aunque no tan
profunda como en 1os anteriores). Sin embargo, el hecho de poseer una alete dorsal dividida,
también lo relaciona directamente con los otros géneros de la familia que poseen este caracter
(Propterus, Histionotus, Notagogus y Neonotagogus ).

Es importante mencionar que algunas de las caracteristicas diagnosticas que se habian
considerado anteriormente (Gonzalez-Rodriguez, 1989), se modificaron en cierta forma. En
primer lugar, se hizo necesario revisar la presencia de cinco estructuras birrameadas en la
parte anterior de la aleta dorsal, 1as cuales se habian considerado como radios birrameados
reducidos, que hacfan mas large la aleta dorsal 6 como posibles supraneurales. Después de un
analisis detallado de estes estructuras, se 11egd & 1a conclusion de que en realidad su nimero es
de seis y no estan divididas (Figuras 12, 13y 14). Por shora se considera que de acuerdo a su
forma, corresponden a supraneurales, similares a los reportados en Propterus elongatus
(Bartram, 1977, p. 176, figura 22), pero en posicién diferente (ver texto, p. 36y 37).

Por otro lado, se habian detectado una serie de espinas en las escamas de la parte ventral del
pedinculo caudal (Gonzalez-Rodriguez, 1989, p. 68, figuras 16 y171), las cuales en realidad,
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son rupturas de las escamas que aparentan estar encima de ellas y se pueden observar en el
ejemplar IGM-4188 (Figure 21).

También, en 1a region de la cabezs, en este estudio se confirmd la presencia de dientes
prearticulares pequefios Y puntiagudss, no registrades antes de shora en ninguno de 1os otros
géneros de macrosémidos. Sin embarge, con las nuevos ejemplares revisados se pudo apreciar

que los dientes corancides presentan 1a misma forma y tamafio, por lo que también se consideran
como caracter{stica diagndstica.

Finalmente, la interpretacidn de que la aleta dorsal de género "A" padia no estar dididida y por
consiguiente encontrarse en proceso de separacion (Gonzalez-Rodriguez, 1989), ha quedade
descartada. E] anélisis de mas de siele ejemplares de este taxdn, permitid comprabar que,
aunque no existe una clara separacion de las dos 18bules que forman la aleta, tanto el tamafo
como la forma de los radios son muy distintes en ambos 1obules,
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GENERO NUEVO B
(Figuras 22 a8 29 y Tablas 3 y 4)

Diagnosis
Canales sensorios del créneo de pequefio diametro y completamente encerrados; supratempora!
pequefio, formando un tubo corto; canal sensorio mandibular encerrado en un tubo delgada,

abierto por pequefios poros en la parte anterior y posterior del dentario, y en la parte media
abierto en un graen seno.

HOLOTIPO: IGM-4166. Ejemplar completo. Preparacién quimica, recanica y de
transferencia a resina. Localidad N2 2772,

PARATIPOS: IGM-4167. Ejemplar completo, bien preservado, en vista interna.
Preparacidn quimica y mecénica. Localidad N2 2777

IGM-4168. Ejemplar incompleto que fué preparado mediante la técnica de
transferencia & resinag, el cual se encontraba preservado en dos partes que

fueron unidas antes de hacer 1a transferencia. Localidad N2 2432.

IGM-4169. Ejemplar incompleto, sin 1a parte anterior de la cabeza.
Preparacion quimica y mecénica. Localidad Ne 2432,

1GM-4170. Efemptar casi completo, con las escamas de la parte ventral del
cuerpo separadas y en vista interna. Preparacion quimice y mecanica. Localidad
Ne 1970,

IGM-4171. Ejemplar completo, delicado, en dos pertes (a y b), cabeza en vista
dorsoventral. Preparacion quimica y mecénica. Localidad Ne 370.

Género nuevo B, especie nueva A

Diagnosis.- 1a misrna que para el género.
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iGM LT LS 1.C H MAX H MIN LPRD LDOR1 LDOR2 |
4166 155 139 37 32 14 37 39 26
4167 124 92 36 28 13 12 30 is
4168 - 117 40 28 10 47 - -
4169 - - - 23 11 - 29 19
4170 150 124 42 - 14 - - -
4171 132 97 34 30 14 40 27 20

Tabla 3.- Dstos obtenidos de algunas mediciones importantes tomadas en los ejemplares del género nuevo B, siguiendo los criterior
de Lagler et al., {1984) y expressadss en milimetros. Las medidas son: Longitud total (LT); longitud estendsr o longitud patrén
{LS); Jongitud cefalica (LC}, altura méxima (H MAX); altura minima (H MIN); fongitud predorsal (LPRD); longitud de la
primere alets dorsel {LDOR 1) y longitud de la segunda alets dorsal {(LDOR2).

1IGM3166 [ IGM-4167[ IGM-4168[IGM-4169] IGMITI70JIGM-3171

Radios del 1° y 2° l6bulos de 14
aleta dorsal 17-14 17-14 - 16-15 ? -
Radios de la aleta pectoral

it 10 12 10 - 10
Radios de la aleta pélvica )

6 6 6 6 - 6
Radios de la aleta anal

7 7 ] 7 - 7
Radios de la aleta caudal

14 13 - 14 - 13
Hileras de escamas arriba de la
linea Iateral 4 4 4 4 4 4
Nimero de escamas de la linea
lateral 427 40 7 - 40 387 7
Hileras de escamas abajo de la
linea lateral 97 117 10?2 107 ? i1 ?

Table 4.- Conteo de radios de las aietas y escamas de los ejemplares del género nuevo B.



Descripcion
Caracter(sticas generales

Pecas de talla mediana con una longitud total que varia de 123 mm & 154 mm Y una longitud
esténdar de 92 mm a 139 mm, tronco medianamente delgado (Figuras 22y 23 y Tabla 3).

Caja y Béveda Craneana

El frontal tiene la tipica forma terge y angosta en lo regidn preorbitel, 1a cual se ensancha poco a
poco atrés de la drbite, adquiriendo forma trianguler. E} cenal sensorio esté encerrado en un
tubo delgado y esta expuesto al menos por tres pequefios poros que se localizan en ta region
preorbital y se pueden observar en los ejemplares IGM-4166 (Figuras 22, 24 y 25) e IGM-4168
(Figura 26). Algunos poros stmilares también Se reportan en Notagogus pentlendi (Bravi, 1994,
p. 58, figura 6). La region postertor de los frontales se ornementa con tubdrculos de ganoina de

forma irregular.

La sutura frontoparietal es ligeramente sinuosa, el frontal en su parte media forme una pequefie
prolongacidn que penetra en el parietal (Figuras 24, 25 y 26).

Las parieteies tienen forma rectangular y ambos se interdigitan mediante una sutura sinuosa
posteromedie. La superficie estd cubierta por tubérculos de ganoina que se distribuyen en forme
radial. E1 canal sensorio corre 8 lo targo de la parte media posterior del hueso y esté totalmente
encerrado en un tubo delgado que se abre en Is parte media por un pequefio poro (Figuras 24, 25
y 26).

E} supratemporal es pequefio y estd excluido de 1a linea media. Se localize entre el
dermopterdtico y postemporal abajo del parietal, formando un tubo que encierra la seccidn
cefalica de la linea Jateral. Su superficie esta cublerta por una caps de ganoina (Figuras 23, 24,
25 y 26). |

El dermopterdtico es trianguler irregular y se loceliza debajo del perietal, expandiéndase en
parte de la porcion ventral de éste. Su forma es semejante al dermopterdtico de Notagogus (ver
Bartram, 1977), sin embargo su extenstén es menor. Anteriormente descansa sobre el
dermoesfendtico al nivel del canal sensorio y su superficie se ornamenta con tubérculos de
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ganoina. E} canal sensorio que 1o atraviesa es delgado y estd completamente encerrado en el
hueso (Figuras 23, 24, 25y 26).

El nasal es similar al descrito pare la nueve especie de Notagogus en este trabajo { Figuras 33 y
34). En el ejemplar 1GM-4166 (Figuras 22, 24y 25) se puede observar el nasal izquierdo entre
el frontal y el paraesfenoides, y el nasal derecho desplazado debajo del paraesfenoides.

E1 vomer no esth visible en ninguno de los peces, sin embargo, se observan algunos dientes
vomerianos puntiagudos y mas pequefios que los de la premexila en el ejemplar IGM-4166
(Figura 25).

El paraesfenoides es largo y robusto como es usual. Todo e} hueso esta marcado por una incision
longitudinal en Ja linea media. En la parte posterior forma el proceso ascendente del
paraesfenoides, que se inclina hacia atras. Detrés de éste, el hueso se contintia hasta lleger al
nivel del preopercular como se observa en el ejemplar iGM-4167 (no {lustrado). A 1a mitad de su
longitud, abajo del orbitoesfenoides, forma una prolongacion en forma de pestafia que une o
ambos elementos (Figura 25).

El orbitoesfenoides (Figuras 25 y 26) es ancho y se localiza 8 la mitad de la longitud del
paraesfenoides. Su borde posterior es concavo y el borde anterior convexo.

Huesos circumorbitales

Dos hileras de cinco supraorbitales estén presentes (Figuras 23, 24,25 y 26). El primer
supraorbital de cada hilera, en contacto con la parte media del orbitoesfenoides, es grande y
rectanguler y los restantes son mas pequefios con forma poligonal. La superficie de todos esta
completamente orneamentade con tuberculos de ganoina de forma circular.

El anterorbital, sunque no esta bién preservado en ninguno de os peces, se puede observar
parcielmente en el ejemplar IGM-4166 (Figura 25). E] hueso presenta dos orificios sobre los
premaxitares que representan las aberturas del canal sensor{o infraorbital.

Los infraorbitales (Figuras 23, 25 y 26) son similares a los de Notagogus (Figura 2c)y
Neonotagogus (Figura 3a). Los primeros siete, localizados debajo de 18 drbite, son tubulares y
forman pequefias pestafias alrededor del canal sensorig infraorbitel. Su forma y posicidn se
pueden observar en el ejemplar IGM-4168 (Figura 26), en ef cusl esta preservada toda ia serie.
Los infraorbitales ocha y nueve también son de forma tubular, pero mas grandes. Debido a que
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Figura 26 - Esquema del cranss como se encuentra preservado en el ejemplar IGM-4188 del
género nuevao B.



estan mal preservados, la interpretacion de su forme es dificil, al parecer, el 108 es

aproximadamente dos veces mas grande que el 109, como es tipico en la familia (Figura 26).

El dermoesfendtico (Figuras 25 y 26) es un hueso tubular, perforado por pequefios poras, ctiya
parte dorsal se ensancha y hace contacto anteriormente con el borde orbital del frontal mediante
una sutura recte y con los supraorbitales mediante una sutura ligeramente sinuosa.
Posteriormente el borde dorse! forme una prolongacion que Ileva el canal sensario y corre a lo
largo del borde ventral del dermopterdtico. Al parecer el hueso esta incorporedo a la boveda
craneana y encierra el punto de unidn entre los canales sensorios infra y supraorbital, como en
Notagogus (Bartrem, 1977, p. 197, figura 41).

Huesos hiopalatinos

El brazo dorsal del hiomandibular esta expandido y su extremo es redondeado, el brazo se
extiende anteriormente haste el nivel del dermoesfendtico y posteriormente se pone en contacto
con e} opercular, casl al final de su parte dorsal, donde forma el proceso opercular, que no esta
claramente visible en ninguno de l1os ejemplares. E] brazo ventral del hiomandibular presenta sus
lados rectos y paralelos, y termina al nivel en el que el preopercular se doble hacia adelante
(Figuras 23, 24, 25y 26).

El metapterigoide (Figuras 25 y 26) presenta el borde superior horizontal yrecto y el borde
anterior ligeramente céncavo, al mismo tiempo que su superficie esté corrugada, tal y como
sucede en N. pentlandi (Bravi, 1994, p. 62, figuras 5-15).

El cuadrado (Figuras 23, 25y 26) tiene su borde posterior convexo, de manerea que su forma
encaja con la del metepterigoide. Aunque es similar al que se presenta en las especies de
Notegogus (ver Bartram, 1977), su borde es 11so y no ondulado. Al igual que el metapterlgoide,
la superficie del hueso esta corrugeda.

E) ectopterigoide se observa parcialmente en el ejemplar IGM-4166 (Figura 25). Su borde ora)
presenta alrededor de seis dientes robustos menores que los del premaxilar, 105 cuales
disminuyen de tamafio hacia la parte posterior del hueso. El endopterigoide no esté visible.

E) dermopalatino posterior esta preservado en el ejemplar IGM-d166 (Figura 25), formando una

sutura recta con el ectopterigoide, el borde oral presenta al menos cuatro dientes similares a
los de 1a parte anterior del ectopterigoide.
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El dermopalatine anterior esta parcialmente preservado en el ejemplar IGM-4167 y presenta

también custro dientes robustos y puntiagudos mas pequehos que los del dermopalatine
posterior.

Mandibuls superior

El premexiler tiene una smplia porcién dentaria, con cuatro dientes robustos y puntiegudos.

Hacia ta parte posterior el hueso se adelgaze y forma el proceso nassl del premaxilar (Figuras
23y 25).

El mexilar enteriormente forme un lergo proceso cilindrice medio, que se ensancha
posteriormente para former una expansidn redondeads, con un borde posterior convexo y un
borde orel ligersmente concevo. A pertir de la gren expansion que forme, el borde oral presenta
uns hilera de dientes puntiagudos, més delgados y més pequefios que los del ectopterigoide, los
cusles van disminuyendo de tamafo hacia la parte pasterior (Figuras 23 y 25).

Mand(buta infertor

E! denterio tiene un amplio proceso coronoide que e adelgeze hacie 1a parte anterior, como es
usual. £} borde ventral es moderadamente curvo y presente una pequefia protuberancia cerces de
le sinfisis (Figuras 23, 24 y 25). E1 borde oral presenta alrededor de 10 dientes grandes,
robustos y puntiagudos, de mayor tameno que los de la premaxile, los cusles sufren
reemplazamiento continuo, que se puede observer en casi todos los ejemplares. Por ésta razén,
gn las Figuras 25 y 26, se observan en el denterio dientes de al menos tres tamahos diferentes.

El canal sensorio mandibuler corre a lo largo de la parte medie anterior del dentario, en un tubo
cerrado, que se abre por cinco grandes orificios y varios poros pequefios situados en la mitad
anterior del hueso. Hacie la mited posterior del denterio, el cenal sensorio corre en la parte
ventral, en un seno abierto que llege hasta debsjo del angular, donde parece que se vuelve @
encerrar en un tubo de paredes delgedas que se sbre parcieamente por dos orificios (Figuras 23,
24y 25). Esta condicidn no es usual, ya que, en 10s otros géneros de la familia (Macrosemius,
Legnonotus, Propterus, Histionotus y Neonotagogus, o corre totalmente en un seno abierto o
esta totalmente encerrado enun tubo que se abre por poros sensorios como en Notagogus
pentlendi (Bravi, 1994, p. 63, figure 8).
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El anguler tiene forma triengular y su borde ventral descansa sobre el canal sensorio del
dentario (Figuras 23, 25y 26)

El articular se localiza detras del angular, su forma es rectangular y se encuentra perforado por

un pequefio poro en e parte media (Figuras 23, 25y 26).

El retroarticular es un hueso pequefo que encapsula o parte posterior del dentario, debajo del
articular (Figura 25).

El coronoide esta parcialmente expuesto en los ejempleres [GM-4166 (Figura 25), IGM-4167 e
IGM-4168 (Figura 26), pero sus limites no se pueden establecer claramente, para determinar
cuantos dientes presenta. Sin embargo, se pueden observar dos hileras de dientes puntiagudos,
cuatro veces mas pequehos que 1os del dentario.

Al igual que el coronoide, el prearticular estd parcialmente expuesto en los mismos ejemplares,
y presenta dientes similares a los del anterior, formando al menos dos hileras (Figuras 25y
26).

Serie Opercular

El preopercular se dobla abajo del nivel de 1a drbita, formando un éngulo poco marcado. El brazo
dorsal es angosto y termina abajo del proceso opercular, en su superficie media se observan al
menos dos grandes aberturas del canal sensorio. El brazo ventral es ancho, con el borde anterior
recto y el borde posterior céncavo, aqui el canal sensorio esta expuesto por cuatro aberturas
(Figuras 23, 24, 25 y 26).

El opercular (Figuras 22 a 26) es menos largo que ancho, el borde anterior es recto y el
posterior concavo. £l proceso opercular se localiza casi en el borde del extremo superior del
hueso. La superficie del opercular esta totaimente cubierta por tubérculos de genoine dispuestos
en forma radiada, como en Histionotus (ver Bartram, 1977, p. 186).

El subopercular es angosto y el borde anterior forma un proceso ascendente corto, que penetra

en el opercular. La superficie presenta tubérculos de ganoina dispuestos horizontaimente
(Figuras 23, 25 y 26).
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El interoprecular es pequefio y triangular El borde superior forms una sutura recta con el
subopercular y los demas limites son redondeados. Tubérculos de ganoina de forma irregulaer

ornamenten toda su superficie (Figuras 23, 25 y 26)

En el ejempler (GM-4166 (Figura 25) se pueden observar ocho radios branquidstegos
incompletos, 1os cuales se articulan con el extremo distal de los ceratohiales. La extensidon de
los mismos no se puede determinar, sin embargo, su forma es semejante a los de Macrosemius
(ver Bartram, 1977).

E1 ceratohial proximal, parcialmente expuesto en IGM-4166 (Figura 25) e IGM-4168 (Figure
26), es pequefio y sncha. En el se articulan al menos los dos Ultimos radios branquidstegos.

El ceratohial diste) tiene la forma tipica de los macrosémidos, con el borde anterior ligeramente
ancho y el borde posterior extendido, formando una amplia expansion comprimida, en 18 cual se

articulan las cabezas de los radios branquiéstegos (Figuras 23, 25 y 26).

El hipoial es pequefio Y de forma triengular (Figuras 23, 24, 25 y 26).

Columna Vertebral

La columna vertebral esté bién osificada y las vertebras formen eproximademente 40 gruesos
anillos completos, que presentan tres bordes longitudinales en la superficie lateral, como ha sido
descrito en Macrosemius (Bartram, 1977, p. 157, figura t4db).

La regidn caudal de 1a columna vertebral se encuentra visible en el ejemplar IGM-4167 (Figura
27). Las vértebras preurales presentan los tres bordes longitudineles menos mercados, los
arcos neurales Yy hemales no se observan claramente, debido a que estan aplastados, pero las
espinas neurales y hemales si se notan claramente. Las espinas prehurales hemales son muy
parecidas & los hipurales por su gren extension y forma triangular, el parecer las dos itimas se
articulan con los Ultimos radios del 16bulo inferior de la aleta.

En la Figura 27 se puede observar después de 1a Gltima espina prehural hemal, el paripural que
también presente una base ancha y se articula con la Gltima vértebra prehural. Cuatro hipurales
estan presentes, su forma es triangular, con el extremo distal ancho, que va disminuyendo de
tamafio en cede uno de ellos conforme se acercen al 10bulo axial. Los hipurales cinco y seis
pierden la forma trianguler y adquieren forma rectangular. Todos ellos estan fusionados al
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primer centro ural. Tres urodermales de forma alargada también estan presentes, el primero se
note mas pequefio, tal vez debido a que no esta completo; los dos restantes son mas largos y se
encuentran articulados al primer centro ural.

Debido & un desplezamiento que sufrieron los huesos de la aleta caudal, 1a8s espinas prehurales
neurales estan encimadas, 1o que impide observer claramente esta ragion. A pesar de esto, se
puede aprectar un epural alergado, a nivel de la fulcra basal y mas abajo otros fragmentos de
huesos que pueden corresponder 8 otros epurales. Sin embaergo en este parte se presentan
algunas escamas que 1a cubren parcialmente.

Cintura y Aleta Pectoral

El postemporal (Figuras 23, 24, 25 y 26) tiene forma trianguler y su superficie esté
ornamentada con tubérculos de ganoina simtlares a los del parietal. Presenta una muesca en la
parte ventrel, por donde corre el canal sensorio y en donde esta en contacto con el
supracieftrum.

El supracleitrum (Figura 26) es pequefio y ovalado, y al menos la superficie de su borde lateral
posterior esta ornamentada con tubérculos de ganoine.

El cleitrum (Figuras 25 y 26) tiene un amplio brazo ventral que se dobla hacia adelante y cuyos
bordes terminales son convexos. El brazo dorsal se adelgaza poco & poco hacla la regidon dorsal,
hasta formar una punta, que se pone en contacto con el supracleitrum. En la parte media de la
superficie lateral del brazo dorsal presenta una hilera de dent{culos pequefios, similares a los
descritos en Propterus elongatus por Bartram (1977, p. 176, figura 27). El borde externo del
clettrum tembién presenta tubérculos de ganoina formando hileras dispuestas en forme radiada.

Posterior al cleitrum, y antes de los radiales se observe un fragmento de hueso de forma
arqueada (Figura 23), que probablemente corresponde al escapulocoracoide descrito por
Bartram (1977, p. 176, figure 26) en Propterus elongatus , 0 al mesocoracotde (ver Lembers,
1992, p. 129, figura18).

El postcleitrum es ancho y grende y su articulecién con el cleitrum se encuentra formando un
angulo pronunciado (Figurae 26). Toda la superficie esta cubierta por tubérculos de ganoina
dispuestos en forma radiada.
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La alets pectoral conste de 11 radios bifurcadas sin fulcra Los radisles son de forma trisngulac
iy se sgrandan hacia 1a parte externa de 1a aleta. Los primeros dos mas externos tienen ung
omplia region distal. Seis radiales estan preservedos en el ejernplar IGM-4166 (Figura 273 y 25
y Tabie 4).

Cintura y Aleta Péivica

Lo cintura pélyica no esta presente en ninguno de fos ejemplares. La aleta consts de seis rodios
bifurcedos, de las cuales el primero tiene fulcra basal y marginal (Figura 23 yTable 4)

Aleta Dorsel

Le aleta dorsal esta dividida en dos 16bulos contfnuas. El primero es mas ancho y contiene de 16
8 17 radios segmentados y bifurcados, e! sequndo contiene de 14 a 15 radios. Los dos 1dbulas
son aproximadamente del mismo temefio, 10s dos primeros radios de ambos 16buios son mas
cortos y no estén ramificedos (Figuras 22 y 23 y Tabls 4).

Aleta Ansl

La alete contiene siete radios bifurcados de los cuales el primero presenta fulcra besal y fulcra
merginal (Figuras 23 y Tabla 4).

Alsta Caudal
La aleta es bifurcade y contiene 14 radios tetrarameados, 10s dos radios de Jos extremos de la
aleta se ramifican una vez y presentan fulcra basal y marginal. Comno es usual, ocho radios

branquiostegos emergen por debajo del 16bulo axisl
(Figuras 23 4 28 y Tabla 4).
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Escamas

Las escamas (Figuras 22 Yy 23 y Table 4) de casi todo el cuerpo son rectangulares, las de la
regién anterior, hasta el nivel de 1a aleta anal, presentan el borde posterior serrado y el resto
de 1as escamas tienen subarde 1iso, o con pequefias ondulaciones. Hacia la parte posterior del
cuerpo las escamas se hacen més cortas y adquieren una forma cuadrada, al mismo tiempo que
el borde posterior serrado va desapareciendo. En la parte ventral del cuerpo, hacia la noveng o
décima hilera transversa, las escamas se hacen cicloides y pierden el borde caracteristico.

Las escamas de la l1inea lateral son aproximadamente 42 y se localizan en la quinta hilera. Todas
estan marcadas en la 1inea media por el canal sensorio. Su longitud decrece hacia 1a parte
posterior del cuerpo, donde adquieren forma cuadrada y presentan una muesca que produce el
canal de 1a !inea lateral.

Tres escamas preanales estan presentes. Su forma es ovalada y son aproximadamente tres
veces mas grandes que las escamas de a regidn ventral. L.as dos ultimas, mas cercanss a la
alets anal, se sobrelapan y 1a tercera se encuentra delante de ellas.

En todo el cuerpo las escamas estan cubiertas por une capa de ganoina, que en algunas de ellas
forma tubérculos pequefies y ondulaciones en el margen externo.

Internamente las escamas se articulan entre sf, dorsoventralmente, mediante una unian Ilamada
de "clavija y enchufe” ("Peg-socket’), siquiendo a terminologia utilizada por Schultze (1966:
figura 16b) y Bartram (1977, p. 160). Este tipo de unién se ha reportado en Macrosemius , \ se
puede observar en todos 1os ejemplares (Figura 29).

Discusién

Al comenzar a revisar las caracteristicas enatémicas de este nuevo género, se pensé que se
trataba de Notagogus (Figura 2c), debido a que es muy similar en cuanto a la forma de su cuerpo
(delgado y alargaedo), aleta dorsal dividida, canales sensorios del créneo (delgados y
completamente encerrados en un tubo), e infraorbitales (en forma de tubo delgado). Sin
embarge, 1a ausencia de un supratemporal en Notagogus los diferencia marcadamente, ya que
todos los ejemplares del género "B" revisados, lo presentaron (aunque es pequefio).

73



142

—— ...

Figure 28.- Pedlnculo y elets caudal como se encuentran preservados en &l

género nuevo B, ejemplar IGM-4166.

§'-Q~3§~’33}1,;;.}:§§;;:5::g,

noiolipo dei



-

Fig

ure 29 - Patrdon de escamas separades del cuerpo, donde
enchufe {"peg-sockel’) mencionads en el 1ext0
GM-4170 del géners nuevo 3,

L en s

¥

)



Otra caracteristica que es importante mencionar es la posicion del dermoesfendtico en la béveda
craneana ya que por ahora, en lo que se pudo observar en los ejemplares, parece estar
incorporado a ella como en Notagogus. Sin embargo, mas adelante si se cuenta con méas material,

seré necesario revisarlo para reafirmar esta aseveracion.

Como ya se menciond, en este nuevo taxon el canal sensorio mandibular presenta una
caracteristice peculiar que lo diferencia de los otros nuevos géneros de 1a familia, ya que en
lugar de ester ubicado en el dentario a 1o largo de un seno abierto como en (Macrosemius,
Legnonotus, Propterus, Histionotus y Neonotagogus ), 6 en un tubo cerrado como en Notagogus,
el nuevo texon descrito aqui presenta ambas modalidades.

Bravi (1994, p. 67) el realizar la redescripcion de Notagogus pentlandi hace notar que esta
especie presenta un canal sensorio mandibular totalmente encerrado en un tubo que se abre
solamente en la parte anterior del dentario por grandes poros, contrario a lo sucede en 10s otros
géneros de la familia, los cuales presentan el canal sensorio abierto con el borde superior e
inferior ondulado. Por tal razdn, propone que este caracter es exclusivo de Notagogus y ademés
sugiere que debe ser considerado como primitivo. Mas aln, Bartram (1977, p. 223) menciona
que el canal sensorio mandibular que se muestra en un seno abierto es una de las
especializaciones de los macrosémidos y de muchos teledsteos.

En el caso de estegénero nuevo se puede 1legar a 1a conclusion de que el canal sensorio con
ambas modalidades, se encuentra en un proceso evolutivo intermedio, el cual conduciria mas
adelante a la abertura total del canal.

Otra ceracteristica importante que se aprecia en el dentario es el reemplazamiento de dientes,
caracter que, aunque es comun en los peces Y en 1a mayorie de los vertebrados, hasta el
presente estudio no hable sido reportado para 1os macrosémidos. Particularmente el reemplazo
dentario solo se ha observado en este género. Los dientes son de al menos tres tamafios
diferentes y estén colocados en une sola hilera en el dentario, 1o que indica que aunque el diente
maduro es totalmente funcional, un nuevo diente se empieza a desarrollar para realizar el
reemplazamiento en el momento que sea necesario.

Como Hildebrand (1995) comenta, el reemplazamiento de dientes es necesario para proporcionar
el crecimiento y compensar el desgeste o pérdida accidentat de 1os mismos. Cuando ios dientes
son pleurodontos (cada diente toca el hueso solo con la superficie exterfor "bucal” de su reiz y
puede estar unido 8 1a mendibula con fibres de colageno o cemento), l0s nuevos dientes se forman
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en la parte anterior de las raices de los dientes viejos y se mueven hasta aicanzar 1a posicion de

los anteriores cuando estos son desechados.

Los dientes prearticulares y coronoides son pequefios y puntiagudos, semejantes a los que se
presentan en el género "A", por io que se puede pensar en una relacién estrecha entre ambos,
probablemente en cuanto a los habitos alimenticios, ademas de otras caracteristicas que ios

relacionan como son ia aieta dorsal dividida y la gran ornamentacién de la cabeza, entre otras.

Es importante mencionar que dentro de los macrosémidos de Tlayua, este es el Unico género que
muestra ia columna vertebral casi completa, ya que por alguna causa, todos los ejemplares del
mismo han perdido la cubierta de gruesas escamas en la parte expuesta, dejando a la vista el
paquete de vértebras.

Por esta razon se puede observar claramente que 1a columna vertebral esta fuertemente
osificada, formando anillos completos, con tres bordes longitudinales en 1a superficie lateral.
Aunque este tipo de vertebras ya hablen sido registradas en un ejemplar de Macrosemius
rostratus {Bartram, 1977), suposicion e interpretacidn era incierta, debido a que 10s cuerpos
vertebrales se encontraron desarticulados e incompletos. Afortunadamente en l1os peces de
Tlayla las vertebras estan articuladas y su especto es muy similar a las de aigunos teledsteos
presentes en Tlayta, como son los Ichthyodectiformes y Clupeomorfos.

Al igual que la columna vertebral, el esqueleto de la aleta caudal esta preservado cesi en su
totalidad, 1o que contribuye a conocer mejor su estructura, no solo en este género, sino en
general en los macrosémidos, ya que solo en Enchelyolepis (Bartram, 1977, p. 166, 167,
figura 21) se conoce la impresion de esta parte del cuerpo.

Una de las caracterfsticas que se hizo mas notoria al comenzar a estudiar este género, es la
presencia de un tipo de unidn en las escamas liamada de "peg-socket” (Figura 29), 1a cual se
pudo observar en todos los ejemplares, debido a que, como Ya Se menciond en la mayorfa de los
ejemplares estudiados, felta la cubierta de escamas de la parte expuesta y se nota claramente la
vista interna de éstas. Aunque este tipo de unidn no es raro dentro de los halecostomos, parece
ser exclusivo de este nuevo género, con respecto a los otros macrosémidos de Tlayda.
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Notagogus Agassiz, 1835

Diagnosis

Peces pequefios fusiformes. Bdveda y caja craneana: huesos de la bdveda craneana cubiertos por
una capa de ganoina; canales sensorios del créneo de didmetro pequefio y totalmente encerrados
en el hueso; dermopterdtico grande, encerrado la parte lateral de la comisura supratemporal;
supratemporales ausentes; dermoesfendtico incorporado a la boveda craneana. Serie orbital:
supraorbitales formando una o dos hileras. Mandibule superior: dientes maxilares pequefics y
robustos formando una larga hilera. Mandibula inferior: dentario moderadamente curvo, con
pequefos dientes robustos y con el canal sensorio encerrado en el hueso, abierto por poros;
borde anterodorsal del metapterigoide formando un angulo agudo. Serie opercular: borde
anterior de! preopercular formando una curva regular; superficie del opercular cubierta por une
cepe delgada de ganoina. Aletas: aleta pectoral con 16 radios; aleta pélvica con seis radios y
fulcre; base de 1a aleta anal moderadamente ancha, con fulcra; aleta caudal debilmente furceds;
aleta dorsal dividida, cada 16bulo con un perfil convexo. Escamas completas formando un patién
de hexagonos profundos, borde posterior pectinado, escamas ventrales sin ganoina, las cuales
tienden a ser cicloides (Figura 2c).

Notagogus sp. hov.
(Figuras 30 a 36 y Tablas 5 y 6)

Diagnosis

Peces pequefos cuye longitud sténdar varfa de 34 mm a 69 mm. Las principales proporciones del
cuerpo respecto a 1a longitud sténdar son: longitud de la cabeza 33%, profundidad del cuerpo
29.5% y longitud predorsal 40%; orbitoesfenoides dirigido hacia adelante, haciendo 1a region
preorbital muy corta; hiomandibular con una amplia expansion darsal ondulada; numerosos
dientes coronoides robustos y ligeramente puntiagudos, con ganoina en 1a punta; dientes
prearticulares mamiliformes con ganoina en la punta, formando numerasas hileras; aleta dorsal
dividida con 15 a 16 radios anteriores y 13 posteriores.

HOLOTIiPO: IGM-4172. Ejemplar completo bién preservado, sin una pequefia porcion de la
aleta caudsl. Preparacion quimice y mecénica. Localidad N2 2777.
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PARATIPOS: IGM-4173. Qriginal e impresién de ejemplar casi completo, con aletas mal

preservadas. Preperacion quimica y mecanica. Localidad N2 2432.

IGM-4174. Ejemplar completo, bién preservado. Preparacion
quimica, mecéanica y transferencia a resina. Localidad N2 1995,

IGM-4175. Ejemplar completo, bién preservado, con milidlides en
la regidn cefélica. Preparacion quimica y mecénica. Localidad N2 1971,

IGM-4176. Ejemplar incompleto que al ser incluido en resina,

mediante la técnice de transferencie, perdid parte de la cabeza. Faltan aletas anal
ysegunda dorsel, Localided N2 2432,

IGM-4177. Ejemplar incompleto y desarticulado que a un lado y

sobre parte del cuerpo presente otro pez mas pequefio desarticulado, que par el
momento no se puede determinar si es otro macrosémido, debido a su mala
preservacidn. Preparacion quimica y de trensferencie & resina. Localidad N2
2432,

IGM-4178. Impresién de ejemplar completo con algunos
fragmentos de hueso. Sin preparacidn. Localidad N2 2280.

iGM-4179. Ejemplar pequefio, casi cormpleto y delicedo, por o que
no se prepard. Localided Ne 370,

1GM-4180. Ejemplar incompleto, mal preservado y muy delicado
por 1o que nho se pudo preparar. Localidaed N2 1971,

Descripcion
Caracteristicas generales
Peces de talla pequefa, con una longitud total que varfe de 42 mm & 86 mm y une longitud

estandar de 34 mm a 69 mm, el tronco es angosto y se adelgeze hacie la regidn caudel (Figuras
30y 31yTabla5).
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Figura 31.- Reconstruccién de Notagogus sp.nov. basada en los nueve ejemplares estudiados.

Serie IGM-4172 8l IGM-4180.



‘8

IGM LT LS LC H MAX MIN LPRD | LDOR1 | LDOR2
4172 86 70 22 19 9 26 21 16
4173 58 47 16 16 7 5 3 ;
4174 69 55 19 16 7 22 18 13
4175 59 49 15 14 7 20 13 9
4176 73 64 21 19 - 26 - -
4177 - - - - - - - -
4178 61 48 16 15 6 20 13 10
4179 55 40 15 13 6 : -

4180 43 35 12 10 6 - o -

Tebla 5.- Dstos obtenidos de algunas mediciones importantes de los ejemplares incluidos en Notsgogus sp. nov., expresades en
milimetros. Las medidas consideradas son: Longitud total (LT); longitud estandar o patrén (LS}; longitud cefélica (LC); Altura
maéaxima (H MAX); slturs minima (H MIN); longitud predorsal (LPRD); longitud de la primerea aleta darsal (LDOR1} y langitud
de la segunda aleta dorsal {LDOR2), siguiendo 1os criterior de Lagler et &/, {1984).

{1 IGM41721IGM-4173 IGM-4173]IGM-4175[ IGMA176[IGM-3177]11GM-3178] IGMA4179]IGM-4180

Radios del 1° y 2° lobules de 13 _
aleta dorsal 15-13 ? 15-13 16-13 15 - 15-13 - -
Radios de la aleta pectoral

10 10 11 9 It - 1 9 -
Radios de la aleta pélvica

6 6 7 6 6 - 7 7
Radios de la aleta anal

8 7 8 - - - 8 7 7
Radios de Ia aleta caudal

13 13 13 12 12 13 - 13 13
Hileras de escamas arriba de la
linea lateral 4 4 4 4 4 - 4 4 -
Namero de escamas de la linea
lateral 42 40 40 - 2 . 38 40 )
Hileras de escamas abajo de la
linea lateral i3? 1s? ? ? 13 - - i0 7 -

Tabla 6.- Conteo de radios de las aletas y escamas de 1os ejemplares incluidos en Notagogus

SD. nov.




Caja craneana y bdveda craneany

La regidn preorbital es un poco mas coris { compacta que en los otros miembros de la femilia. El
frontal tiene una regidn preorbital angoste que se ensancha poco a poco al nivel de 1e drbita,
hasta formar un hueso triangular, que forma una suturs ligeramente sinuosa con tos parietales.
Como en Notagogus pentlandi (Bravi, 1994, p. 58, figurs 7), los frontates forman una
prolongacién deigada entre los supraorbitales y los parietales. En esta prolongacién se puede
observar un gran poro del canal sensorio en el ejemplar IGMN-4172 (Figure 33). El borde
posterior del frontal se encuentra ornamentado con tubérculos de ganoina que hacia la parte
media se tornan como grandes rugosidades

El parietal (Figuras 31 a 34) tiene forma aproximadamente rectangular, su borde anterior forma
la sutura frontoparietal ligeramente sinuosa . El borde posterior, donde se pone en contacto con
el postemporasl, es corto y lieva el cenal sensorio supraorbital que estd completamente
encerrado en el hueso. Toda 1a superficie del hueso esta ornamentada con hileras de tubérculos
de ganoina de forma irrequler. Enel ejemplar IGM-4177 se observa parcialmente en vista
ventral el craneo, y 4l parecer, 10s dos parietales se interdigitan por medio de una sutura
sinuosa como en N. pentlendi (Bravi, 1994, p. 58, figurs 7) y N. helenge (Bartram, 1977, p.
197, figure 41).

El dermopterdtico (Figura 33) es grande, de forma trianquiar y se extiende a 1o largo dei borde
ventral del parietal. Su parte anterior se une al dermoesfenético a nivel del canal sensorio. En el
borde dorsal, donde se adelgaza y se pone en contacto con el canal sensorio de la linea lateral
que corre por el parietal, presenta una comisura (no ilustrado). El eiemento esté ornamentado
con tubérculos de ganoina irregulares, de menor tamafio que l0s del parietal y estos se
encuentran dispersamente distribufdos en toda la superficie.

El supratemporal estd ausente como en todas las especies de Notagogus.

En los ejemplares IGM-4172 (Figura 33) e IGM-4176 (Figura 34) se observaen la parte
anterfor de la cabezs, ung placa delgeda de forma ovalada con su superficie porosa, que parece
corresponder a 1os nasales en forma de rifdn que fueron descritos por Saint-Seine (1949, p.
195, figura 84) en N. helenae.

Bravi (1994, p. 61, figuras 5 y 6) encontré en N. pentlandi una placa delgada redondeada, con

su superficie rugosa, similar a 10s nasales de Saint-Seine (op. cft.), a la cual considerd como el
anterorbital.
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En e} caso de la especie de Tlayla, se cree que esta placa puede corresponder al nasal de Saint-
Seine (op. cit.), debido a que se observa un pequefio hundimiento en la parte media del hueso, que
representaria el paso del canal sensorio. Por otro ledo, en los ejemplares IGM-4175 e |GM-
4176 (Figura 34) se encuentra preservado al menos parcialmente el anterorbital, con su forma
tipica, 1o cual descerta la posibilidad de que este hueso sea el anterorbital descrito por Bravi
(1994),

E1 vdmer no esta completemente visible en ninguno de los ejemplares, sin embargo en 1GM-
4173, 1GM4175, 1GM-4176 (Figura 34) e IGM-4177, se observan al menos cuatro dientes
vomerianos puntiagudos, més pequefios que los de la premaxila y paralelos a éstos.

El paraesfenoides Figuras 33 y 34 como es usual, es un hueso largo y recto, que detras de la
érbita forma el proceso ascendente del paraesfenoides corto y grueso, con un angulo mayor de
909, que se puede observar en el ejemplar IGM-4178. El proceso basipterigoide del
paraesfenoides esta parcialmente visible en los ejemplares IGM-4173 e IGM-4179 y en el se
nota un pequefio orificio por donde pudo pasar la arteria pseudobranquial eferente, como indica
Saint-Seine (1949, p. 196) que sucede en N. helenae. En los ejemplares IGM-4173 e IGM-4180
se ve como e} paraesfenocides se extiende hacia atras al nivel del opercular.

El orbitoesfenoides no esté ubicado a nivel de la parte media del paraesfenoides como acurre en
las otras especies de Notagogus , mas bien, esta dirigido hacia la parte anterior de la cabeza
haciendo 1a regidn preorbital mas corta que en las otras especies de &ste género. Su borde
posterior es cancavo y el borde anterior convexo. Parte del margen inferior sobrelapa el
paraesfenoides (Figuras 33 y 34).

Huesos circumorbitales

Dos hiteras de supraorbitales estan presentes en los ejemplares IGM~4172 (Figura 33), IGM-
4173 (Figura 32) e IGM-4176 (Figura 34). La hilera interna esta en contacto con el margen
ventral del frontal en la regidn orbital. E1 primer supraorbital a partir de 1a regidn anterior de la
orbita, tiene forma triangular y se sobrelapa con el orbitoesfenoides. Los restantes tienen forma
rectangular y son mas grandes que el primero. No se puede precisar el nimero exacto de
supraorbitales, pero en el ejemplar IGM-4173 (Figura 32), se cuentan al menos cinco.

La segunda hilera comprende huesos mas pequefios que los de la primera, de forma rectangular y
poligonal e igual nimero. La superficie de los huesos de ambas hileras esté totalmente
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Figure 33 .- Esqueme del créneo como se encuentre preservado en el holotipo de Notegogus

Sp. nov., ejemplar IGM-4172.



ornamentada con tubércuios de ganoina que llegan a formar rugosidades. La condicidn de los
supraorbitales de esta especie es similur a la descrita por Saint-Seine (1949, p. 196, figura
8S) para N. helenae y por Bravi (1994, p. 61, figuras 5-6) para N. pentlandi.

El anterorbital esta preservado casi totaimente en los ejemplares IGM-4175 e IGM-4176
(Figura 34). Es un hueso lergo que forma un tubo a lo largo del canal sensorio infraorbital, como

es usual en la famiita, el cual esta expuesto al menos por dos orificios.

No todos los infraorbitales estan preservados, sin embargo, el ejemplar IGM-4176 muestra los
dos primeraos, con la forma tipica del género, formando un enrollamiento en los bordes superior
e inferior del canal sensorio infraorbital (Figura 34). El ejemplar IGM-4172 contiene el resto de
la serie infraorbital, incluyendo del lo4 al lo7, cuya forma es similar a 1os anteriores (Figura
30).E1 108 e |09 estan parcialmente preservados en IGM-4172 (Figura 33) e IGM-4173 (Figure
32) y ambos forman tubos completos alrededor del canal sensorio. E] 108 es mas grande que el
o9 y en la superficie de ambos se abservan algunos poros.

El dermoesfendtico (Figura 33) se parece a los dos Ultimos infraorbitales, pero es mas grande y
esté incorporado a la boveda craneana, como en Notagogus (Bartram, 1977, p. 97, figura 41) y
en el género nuevo B descrito en este trabajo. La parte dorsal anterior del tubo se extiende hacia
el fronta! formando una prolongacién que queda unida a una proyeccién que forma el frontal entre
éste ylos supraorbitales. Posteriormente 1a parte dorsal del hueso se une al parietal y a la
porcidn anterior ventral del dermopterdtico, mediante una prolongacion del mismo, que 1lega a
nivel del canal sensorio supraorbital. El hueso esta perforado por pequefos poros.

Huesos hiopalatinos

E! htomandibular no ha sido descrito totalmente en ninguna especte de Notagogus, tal vez debido a
que no se ha encontrada bien preservado en ninguna, sin embargo, en los ejemplares IGM-4{72
(Figura 33) e IGM-4173 (Figura 32), se observa que el hiomandibular esta dorsalmente
expandido, formando un horde superfor irregular cuya esquina superior derecha se articula el
dermoesfendtico. E} proceso opercular no esta visible, pera el hiomandibular se pone en contacto
con el opercular al nivel de la gran expansion dorsal. La parte inferior del hueso tiene sus lados
perpendiculares, Y en el ejemplar IGM-4173 se ve que termina al nivel dei cuadratoyugal,
probablemente en el lugar donde se debe encontrar el sinfilético, que no esta preservado. El
foramen del nervio facial del hiomandibular se encuentra aproximadamente a la mitad del hueso,
arriba del nivel del paraesfenoides. El hiomandibular es diferente al de Macrosemius, el género
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IGM-4176 de Notagogus sp. nov.
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tipo de la familia (Bartram, 1977, p. 147, figura 6) y su forma es mas parecida a la de los
teledsteos actuales.

La forma exacta del metapterigoide no se puede observar en ninguno de los ejemplares, sin
embargo, parece que su borde anterior, a 1o largo de su contacto con el cuadrado, es concavo, y
su superficie esta corrugada (Figura 33).

El cuadrado es similar en su forma a N. pentlandi (Bravi, 1994, p. 61, figuras 5-6), con su
borde posterior convexo y ligeramente ondulado y su superficie corrugada (Figuras 33 y 34).

El cuadratoyugal (Figuras 33 y 34) descansa a lo largo del borde superior del preopercular,
como es usual; su forma es alargada y la parte posterior se ensancha sobre la superficie lateral
del metapterigoide como en N. inimontis (Bartram, 1977, p. 200, figura 42) y N. pentlandi
(Bravi, 1994, p. 61, figuras 5-6).

El ectopterigoide no se muestra totalmente, sin embargo, en el ejemplar IGM-4173 parte de él
se puede observar debajo del maxilar y atras de los dermopalatinos, con aproximadamente seis
dientes robustos que decrecen en tamafio hacia la parte posterior.

El endopterigoide no se observa claramente en ninguno de 10s ejemplares.

Los dermopalatinos anterior y posterior estan parcialmente cubiertos en todos los ejemplares,
sin embargo, cada uno lleva alrededor de cinco dientes robustos, iguales a los del ectopterigoide
(Figuras 33y 34).

Mandfbula superior

E1 premaxilar tiene una amplia porcion anterior que se adelgaza posteriormente para formar el
proceso nasal. La porcién dentaria contiene tres dientes grandes y puntiagudos, de los cuales el
primero es mas angosto (Figuras 31,33y 34).

El maxilar (Figuras 31, 33y 34) tiene una apdfisis anterior cilindrica que se ensancha en la
parte posterior, formando una expansion redondeada. E} borde dorsal es convexo y el borde
ventral ligeramente concavo y presenta alrededor de 12 dientes puntiagudos, menores que 10s
del premaxilar, ubicados exclusivamente en la expansion que forma la maxila, caracterfstica
que comparte con N. helense (Saint-Seine, 1949, p. 195, figura 85).
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Mandibula inferior

La regidn anterior de 1a mandibula es corta con un proceso coronoide alto, como es usual en la
familia. Las Figuras 33 y 33 muestran la mandibule inferfor tal y como esta preservada en los
ejemplares.

El dentario es moderadamente curvo y presenta 11 dientes robustos y puntiagudos de igual
tamafio que 10s del premaxiler. El canal sensorio no se encuentra en un seno abierto a lo largo de
la parte ventral de la mandibula, mas bien, el canal esta cerrado formando un tubo delgado, que
se abre por al menos tres poros sensorios grandes, que se pueden observar en el ejemplar IGM~-
4176 (Figure 34).

Como ya se menciond con anterioridad, esta caracteristica peculiar fue descrita en N. pentlendi
por Bravi (1994, p. 62, figura 8), como una condicidn no usual en los macrosémidos, ye que,
Bartram (1977) encontrd que en todos los miembros de 1a familia el canal sensorio se encuentra
en un seno abierto.

El angular (Figuras 31, 33 y 34) tiene forma triangular y su largo proceso anterior descansa a
1o 1argo del canal sensorio. El hueso se extiende hacie atras hasta la mitad inferior del borde
posterior del procesa coronoide. Posteriormente el angular se pone en contacto con el articular,
que es un hueso ancho de forma rectangular, cuya sutura con el cuedrado se observa claramente
en el ejemplar IGM-4176.

El retroarticular se articula con la parte posterior del angular, por debajo del articular (Figuras
33 y 34). Es un hueso mas largo que ancho y en la parte anterior, donde se sutura con el angular
se observa unorificio que puede corresponder al canal que transmite la rama externa
mandibular del nervio facial como en Macrosemius (Bartram, 1977, p. 'S1, figura 9).

Aunque el coronoide estéa parcialmente visible en el ejemplar iGM-4176 (Figura 34), no se puede
establecer sulimite posterior, donde se pone en contacto con el prearticular, de manera de
poder separar 1os dientes coronoides de 10s prearticulares. Lo que se puede observar coh
claridad, son numerosos dientes robustos y ligeramente puntiagudos con un botén ("nipple”) de
ganoina, de menor tomafio que los del dentario.

El prearticular (Figura 34) se encuentra cubierto totalmente por numerosas hiieras de dientes

memiliformes con un botdn ("nipple”) de ganoina, cuyo nimero total exacto es diffcil de
cuantificar. Los dientes de la hilera externa son aproximadamente dos veces mas grandes que
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los de las internas, y mas anchos y cortos que los del coronoide Este tipo de dientes
mamiliformes se han reportado en Macrosemius (Bartram, 1977, p. 151, figura 9), pero en un
nimero mucho menor, 1o que nos lleva a considerarios como una caracteristica diagndstica de
esta nueva especie.

Serie opercular

El preopercular esta doblado abajo del nivel de 1a drbita (Figuras 31 y 33). Su borde anterior es
moderadamente curvo y en el borde posterior 1a curvatura es ligeramente mas marcada. El
brazo dorsal termina al nivel del proceso opercular del hiomandibular y el brazo ventral al nivel
de 18 articulacién del cuadrado con el angular. En 1a parte medie del hueso, donde se dobla hacia
adelante, presenta dos grandes orificios del canal sensorio.

El opercular es més largo que ancho, su borde posterior es céncavo y el borde anterior mas
recto. La articulacidn con el hiomandibular ocurre aproximadamente a un tercio de su longitud
desde la parte dorsal. Toda la superficie esta cubierta por tubérculos de ganoina que forman
hileras concéntricas (Figuras 31y 33).

El subopercular es mucho mas pequefio que el opercular y el borde anterior forma un proceso
ascendente que penetra en el opercular. La superficie presenta tubérculos de ganoina de forma
irregular (Figuras 31 y 33).

El interopercular es pequefio y esta alejado de 1a mandfbula como es usual en la femilia. Su forma
es triangular y presenta ornamentacion similer a la del suboperculer (Figuras 31y 33).

Ocho radios branguidstegos incompletos se pueden observar en el ejemplar IGM-4172, 1a forma
es alargada pero la expansidn posterior no esta preservada, por 1o que no se puede determinar
su extensidn (Figuras 31 y 33).

El ceratohial proximal esta parcialmente visible también en 1GM-4172 (Figura 33), pero al igual
que los anteriores, no se puede determinar su extension.

El ceratohial distal (Figuras 31, 33 y 34) es mas grande que el proximel, le parte anterior del
hueso se extiende hasta el nivel de 1a parte posterior del maxilar y se expande ligeramente.
Posteriormente, el hueso se ensancha y forma una extensldn lateraimente comprimida, en donde
se articulan los radios branquidstegos.
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El hipohial esté en contacto directo con el ceratohial distal, su forma es rectangular y es un
hueso pequefio que se puede observar en los ejemplares IGM-4172 (Figura 33) e IGM-4176
(Figura 34).

Columna vertebral

La columna vertebral esta bién osificeda y al parecer las vértebras forman cilindros completos
que se pueden ver parcialmente en los ejemplares 1GM-4175, IGM-4176 e 1GM-4177, debido 8
que estan cubiertas por 1as gruesas escamas.

Cintura y aleta pectoral

El postemporal (Figure 31) tiene la t{pica forma trianguler y presente un gren orificio del canal
sensorio en el margen inferior, donde se pone en contacto con el supracieitrum. Su superficie
presenta tubérculos de ganoina més pequefios que 1os de los demas huesos de 1a cebeza.

El supracleitrum tiene forma ovalaeda (Figuras 31 Y 33) yen su parte media superior se observe
el orificio de 1a Iinea lateral, que corre por el extremo enterior hesta llegar ai opercular. Al
parecer el canal esté expuesto por una fenestrs. La superficie del hueso también esté
ornamentada por unos cuantos tubérculos de ganoina.

El cleitrum (Figures 31y 33) esté dabledo ligeramente hacia adelante, el amplio brezo dorsal se
adelgaza hasta un punto sobre el borde posterior del opercular, El brazo ventral es mas corto y
describe un angulo no muy marcedo con el brazo dorsal. Al parecer el brazo ventrel forma un
seno poco profundo, opuesto a la insercién de la aleta, como sucede en N. pentlandi (Bravi,
1994, p. 64, figuras 6-15). Al iguel que el operculer, el cleitrum esta cubierto por tubérculos
de ganoina alargedos que forman rugosidades concéntricas.

Los soportes de 1e aleta pectoral no estan claramente visibles, 1e aleta contiene de 10 @ 11
radios birrameados, sin fulcre (Figuras 31y 33 y Table 6).
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Figura 35.- Vista ventral del cuerpc en el ejemplar IGM-4172 de Notegogus sp.nov,, dondce
se observa las alatas pélvice y la anal, asi como las escamas preanaies.



Cintura y aleta pélvica

La cintura pélvica no esté preservadea. Lo aleta presenta seis radios birrameados, de 1os cusles
el primero tiene fulcra besai y fuicra marginal ( Figura 31 y Tabla 6).
Aleta dorsal

La aleta dorsal esta dividide en dos 18bulos redondeados de igual altura, sin separacion entre
ellos. El primer 10bulo es méas ancho y contiene de 15 a 16 radias ampliamente espaciados y
rectos; el primer y segundo redio son mas pequefios Y no estan divididos, los restantes son mas
largos, birrameados y segmentados. Ef sequndo 1dbuto es mas angosta y contiene 13 radios; el
primero es méas pequeio y no estd dividido, el segundo es mas largo, segmentado y no dividido;
los restantes son mas largos, birrameados y segmentados (Figuras30 y 31 y Table 6).

Aleta anal

La aleta contiene siete u ocho radios birrameados, el primero es mas pequeiio y no ramificado ni
segmentado. No existe fulcra (Figuras 31y 35 y tabla 6).

Aletla ceudal

Le alete es furcade, con 12 § 13 radios birrameados, de 10s cuales ocho emergen debajo del
16bula exial y los cinco d sels restantes emergen del 16bulo exiel. Los dos radios externos
presentan fulcra basel y fulcra marginal. La fulcra del 18bulo exial termina el final del primer
redio y la del 1dbulo ventrel antes de que comience la bifurcacion del radio (Figuras 31y 36y
Tabla 6).

Escamas

Tres escamas postcleitrales estan preservadas en el ejempler IGM-4172 (Figura 33).
La més superior, es casi dos veces mas larga que la intermedia y ambas tienen forma
rectangular. La tercera se encuentra parciaimente cubierta por la aleta pectoral, por lo que no
se alcanza a ver su extensidn, sin embergo debe ser mas pequefia que las anteriores como en A.
pentlandi (Bravi, 1994, p. 65, figura 6). E} borde posterior de 1as tres escamas es serrado y
todas estén ornamentadas con tubérculos de ganoina de forma irreguler. |
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Las escamas del resto del cuerpo (Figuras 30, 31 y35) son romboides, con el borde posterior
serrado. En 1a parte ventral las escamas se acortan y tienden a ser cicloides. En el pedinculo
caudal tambign se acortan, adquiriendo una forma cuadrada y perdiendo el borde serrrado. Las
gscamas de 1a linea lateral son alrededor de 40 (Tabla 6) y se localizen a nivel de la quints
hilere. Su superficie estd marcade por un pequefio tubo del canal sensorio y cade cuarta escama,
presenta un poro que atraviesa la pared del mismo, por 1o menos en la parte anterior del cuerpo,
como se observa en el ejemplar IGM-4173. De acuerdo con Schultze {1966, p. 260, figura 16b)
este poro pudo transmitir el nervio sensorio, como se observa en Macresemius . Hacia la parte
posterior del cuerpo, las escamas de la l{nea lateral camblan de forma y presentan una muesca
en el borde posterior, que produce el canal sensorio.

Las escamas de 1a regidn preanal son grandes y redondeadas, y al parecer forman una deble
hilera antes de llegar a 1a alete anal. El ejemplar IGM-4172 (Figure 33) rmuestra estas escamas,
aunque no estan bién preservedas. Su borde posterior no tiene serraciones y su forma es
parecide a la de N. pentlendi (Bravi, 1994, p. 65, figura 14).

Discusidn

De las siate especies que existen de Notagogus, la de Tlayla es una de Jas mas pequefias, ademas
de que posee |a aleta dorsal més larga (ver Tabla 7). Muchos de sus caracteres la relacionan
ampliamente con N. pentlandi Yy en menor grado con N. helenae, aungue no con respecto a su
talla, ya que le longitud patron y las proporciones del cuerpe con respecto a ésta, son
marcadamente diferentes. Sin embargo, las ceracteristicas anatdmicas son simileres en lo que

se refiere a la estructura del créneo, huesos circumorbitales, mandfbule inferfor y cinture
pactoral entre otras.

Dentro de las carecterfsticas diagndsticas 1o que 1lama mas 1a atencidn es la posicién del
orbitoesfenoides con respecto a la regidn preorbital, ya que este se encuentre desplazado hacla
laparte anterfor de e cabezo, produciendo una regién preorbital mas corta que en cualquiera de

los taxa de 1a familise, dando 18 apariencia de una cabeze mas compacta, aunque las proporciones
de esta con respecto al cuerpo son congruentes.

96



L6

respecto a la
longitud patrén

Long. predor. 33%

Long. predor. 43%

Long. predor. 4%

Long. predor. ?

Long. predor.42%

Long. predor. 39%

Caracter N. helenae N. inimontis N.pentlandi N. parvus N. decoratus N. ferreri Notagogus  sp.
Longitud patron 100 mm 90 mm 130 mm 70 mm 60 mm. 30 mm. 34a69 mm.
Proporciones del | Long. cabeza 32% | Long. cabeza 36% | Long. cabeza 33% Long. cabeza 32% | Long. cabeza 33% | Long. cabeza 30% Long. cabeza 33%

cuerpo con Long. tronco 28% | Long. ronco 27% | Long. tronco 29.5% | Long. tronco 32% | Long. tronco 22% | Long. ronco 23% | Long. tronco 29.5%

Long. predor. 40%

con fulcra

con fulcra

N° radios de la 10 17 con fulcra 12 2 7 6 10-11
aleta pectoral

N¢ radios de la 5 8 con fulcra 6 con fulcra ? ? 7 6 con fulcra
aleta pélvica

N° radios de la S con fulcra 5 con fulcra 6-7 con fulcra 6 ? con fulcra 7 7-8

aleta anal

N° radios de Ia 15-10a 12 12-10 14al15-10a12 9-11 96 10-11 11-12 156 13-16

aleta dorsal con fulcra con fulcra
| N° de radios de la 14 7 13214 10all ? 10 12-13

aleta caudal con fulcra con fulcra con fulcra con fulcra con fulcra

N° de escamnas

36 en linea lateral
11 L transversas
4 postcleitrales

34 en linea lateral
11 1 transversas
3 postcleitrales

37-38 linea lateral
16 1. transversas
3 postcleitralres

?

36 en linea lateral

?

40 en linea lateral
17 1. transversas
3 postcleitrales

Tabla 7.- Comparecion de algunas de las caracteristicas diagnésticas de las especies del género Notagogus, jnclugendo 8 1a nueve
especies descrita en este trabajo. Los datos meristicos fueron tomeados de Bartream (1977), Bravi {1994), Saint-Seine

(1949) y Wenz {1964). Long. = longitud; Long. predor.

jongitud predorsal y 1 = lineas.




Por otro lado, 1os dientes prearticulares mamiliformes y los dientes coronoides puntiagudos,
aunque son similares a los de 105 otros géneros de la familia, son bastante numerosos y no se
habian registrado formando esta combinacidn, ye que en ambos huesos o son del tipo

mamiliforme como en Macrosemius o son puntiagudos como en los géneros nuevos A y B.

También es importante mencionar que el hiomandibular no habia sido descrito en ninguna especie
de Notagogus, tal vez porque no se ha encontrado preservado, sin embargo en esta nueva especie
el hueso se encuentra casi completo en al menas dos ejemplares, 1o que permite conocer su
forma, 1a cual es diferente a la de Macrosemius, género en el que ha sido descrito ampliamente.
El borde dorsal ondulado y la forma general que presenta el hiomandibuler en esta nueva especie,
lo hace muy semejante al de 10s teledsteos.

Si se observan las Figuras 30, 32, 33§ 34 se puede notar que los huesos supraorbitales se
preservaron encima y a un lado del frontal, dando la apariencia de que el hueso esta
fragmentado, o esté formado por pequefias placas ornamentadas, sin embargo, por el tamafio y
forma de estas placas se 1legd a la conclusidn de que se trataba de supraorbitales, basandose en
Bravi (1994, p. 61, figuras 5y 6), quien también encontrd en N. pentlandi una distribucidn
similar de estos huesas, a los cuales considerd como “un mosaico de placas poligonales del
frontal”, 10 cual era una interpretacion errdnea.

Por uitimo, es necesario comentar que en cuanto a la posicién taxondmica de esta nueva especie
dentro del género Notagogus , por ahora no es posible hacer una consideracion real, debido a que
es necesario que se realice unrevision de las especies incluidas en el género, de manera que se
pueda determinar si en realidad pertenecen a Notagogus o al recientemente propuesto género
Neonotagogus, de acuerdo a 1a recomendacion que hace Bravi (1994), en el sentido de incluir en
este Ultimo, 8 1as especies que tengan el canal sensorio mandibular a 1o 1argo de un seno abierto,
ademas de una sola hilera de supraorbitales.

Al respecto no existe ninguna dude de que 1a nueva especie aqui descrita pertenece a Notagogus,
ademés de que se encuentra ampliamente relacionade con N. pentlandi cuya edad del Cretécico
Temprano (Barremiano-Albiano) coincide con ella. En el caso de su relacion menos estrecha con
N. helenge tal vez se debe a que ésta pertenece & une eded mas antigua (Kimmeridgiano
Temprano).
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ANALISIS SISTEMATICO

Implicaciones evolutives de la familia macrosemiidae y su problematica taxondmica

Los macrosémidos son una familia de peces halecostomos mesozoicos, con caracteristicas
variables que incluyen especializaciones relativas a la condicién neopterigia primitiva. La
presencis de nueve infraorbitales de los cuales los primeros siete tienen forme de 1amina
enrollada Y los dos restantes, detrds del ojo, forma tubular, y el interopercular pequefio y
alejado de 1a mandibule, son ceracterfsticas Unicas dentro de los neopterigios, lo que indica que
los macrosémidos forman un grupo monofilético (Bertram, 1977).

De acuerdo a Patterson (1973), Bartram (1977) y Carroll (1988), los macrosémidos no
comparten caracteristices especializedas importantes con ningln grupo de teledsteos, lo que
sugiere que pudieron originarse de un nivel muy primitivo de 1a evolucion neopterigis, y porlo
tanto su relacidn con otros grupos (semionétidos, picnodontos, etc.) es sujeta a discusion, por lo
tanto los colocan Incertae sedis.

Sin embargo, para Olsen yMc Cune (1991) los macrosémidos junto con los semiondtidos y
lepisosteidos, forman el grupo monofilético de 10s Semionotiformes, el cual se considera que
puede ser un grupo hermano de los teledsteos o puede formar un subgrupo junto con Amia Y
Caturus, que serfa el grupo hermano de los teledsteos, de acuerdo a dos hipdtesis de relacion que
proponen después de realizar un analisis cladista detallado de las sinapomorfias compartidas por

.estos taxa.

En el caso de 1a familia Macrosemiidae, debido a que el registro fosil es escaso, la disponibilidad
de los ejemplares para su estudio también lo es, por lo que 18 oportunidad de realizar estudios
mas completos para colocar al grupo en una posicién taxénémica congruente se ve disminulda,
sobre todo tomando en cuenta que los ejemplares son muy delicados para su preparacion.

A pesar de esto, la presencia de varios géneros de la familie Macrosemiidae en 1a Cantera
Tlayls, permitira aumentar el conocimiento del grupo, sobre todo en lo que se refiere a su
origen y relaciones filogenéticas. Por 1o menos, hasta este momento se han observado dentro de
las especies estudiadas una serie de caracteres no registrados antes en la familis, 1o que indica
que ésta es en sl mucho mas diversa de lo que se pensaba, Y que al extenderse su distribucidn
geografica al nuevo mundo, en donde por lo menos existieron siete géneros, se abre toda une
gama de posibilidades para elucidar su correcta posicién taxonémica.
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Otro aspecto importante de esta investigacidn se basa en el hecho de que los nuevas taxa
descritos en este trabajo, son los primeros que se registran en el Nueva Mundo, ya que todos los
anteriores corresponden & depdsitos de Europa. La distribucion geogréafica de los macrosémidos
indica que salo existiercn en el mar de Tethys desde el periddo Triasice, cuande comenzoba &
abrirse hacia el ceste esta gran regian biogeagrafica. La expansion de grandes arrecifes a lo
largo del Tethys, durante el Mesozaico, favorecio la migracion de estos organismos hacia Un
ambiente calido altamente productivo, que 105 11eva hasta las costas de nuestro pals durante el
Cretacico. Por lo tanto, es posible afirmar que deben existir otras localidades asociadas o
ambientes arrecifales dentro de los limites del Tethys, en donde se puedan recolectar otros
macrosemidos,

Hipdtesis de relacidénentre la familia y los nuevos taxa

Loa familia Macrosemiidae consta de siete géneros: Macrosemius, Legnonotus, Enchelyolepis,
Propterus, Histionotus, Notagogus  Neonotagogus , los cuales fueron uttlizados dentro de este
analisis sistematico, con excepcidn de Enchelyolepis debido a la falta de informacién acerca de
este género. Los criterios taxonémicos que se siguieron son los establecidos por Bartram
(1977).

Después de haber analizado y comparado bibliogréficamente, asi como con algunos moldes de
macresémidos de Sclnhofen, Alemania, las caracterfsticas estructurales de 1os géneros arribe
citados, se establecio que los tres taxa estudiados en la Cantera Tlayua, corresponden a dos
géneros nuevos Yy una nueva especie de Notagogus. Para realizar el analists sistematico de le
familia, incluyendo @ los nuevos taxa descritos en este trabajo y proponer 1a nueva sistematica,
se tomaron en cuenta algunos de los caracteres que fueron observados en los e jemplares de
Tlayla y son considerados como especializaciones (apomorflas) dentro de los macrosémidos,
segun Bartram (1977). Estos caracteres se listan e continuacién, especificando los géneros de la
familia que los presentan, incluyendo a los nuevos taxa descritos en este trabajo:

1.~ Aleta dorsal dividida (Notagogus, Histlonotus, Propterus, Neonotagogus, género
nuevo A, género nueve B.

2.- Escamas ausentes en ambos lados de la aleta dorsal ( Macrosemius, Legnonotus \
género nuevo A.

3.- Genoina reducida en escamas (Macrosemius, Propterus, Notagogus y Neonotegogus).

4.- Cuerpo delgado ( Macrosemius, Legnonotus y género nuevo A.
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5.~ Aleta caudal débilmente furcada o redondeada ( Macrosemius, Legnonatus, Notagogus,
Neonotagogus, género nuevo Ay género nuevo B.

6.- Superficie de los parietales formando grandes crestas (Histionotus y Propterus )

7.- Cuadratoyugal con una muesca cerca del extremo distal (Propterus e Histionotus ).

8.- Dientes maxilares reducidos en tamefo, 0 ausentes y reducidos en numero
(Macrosemius en tamafio y nimero, Propterus en tamafo, Histionotus en numero y género
nuevo A en nimero).

9.- Reduccion o pérdida de fulcra en la aleta dorsal (Macrosemius, Propterus elonyatus,
Propterus microstomus, Notagogus, género nuevo Ay género nuevo B); en la anal
(Macrosemius \ género nuevo A) y aletas pareadas (Macrosemius y Propterus ).

10.- Canales sensorios anchos y expuestos por grandes orificios en la parte posterior de
la béveda craneana (Macrosemius , Legnonotus Propterus , Histionotus \y género nuevo A,

1 1.- Dermoesfendtico no incorporado a 1a bdveda craneans Y no encerrando 1e union entre
los canales infra y supraorbitales (Macrosemius, Legnonotus, Histionotus, Propterus y ganero
nuevo A.

12.- Lébuio anterior de 1a aleta dorsal recortado (Histionotus \y Propterus
microstomus).

De acuerdo con estos caracteres Bartram (1977) propone la hipdtesis de 1as relaciones
filogeneticas de Jos macrosémidos que se muestra en la Figura 37, considerando a aquellos
géneros que haste ese momento se conocian, y de esta forma sugiere que Propterus e
Histionotus estan unidos por las caracteristicas 6 y 7 del listado anterior y Macrosemius \
Legnonotus por las caracteristicas 2y 4, formando dos grupos ronofiléticos. En el caso de
Notagogus, considera que debe colocarse como un grupo hermano de 1os otros cuatro géneros,
debido 8 que comparte el caracter S con Macrosemius y Legnonotus pero también la
caracteristica 1 con Histionotus \ Propterus y si se colocara en cualquiera de los dos grupos,
esto indicaria que las caracteristicas 10 y 11 aparecieron en la familia dos veces, 10 cual es
incongruente. Por lo tanto se asume que la aieta dorsal dividida y la aleta caudal reducida fueron
adquiridas paraielamente en este grupo.

Con base en la hipdtesis de relacidon de 1a figura (37) y para incluir a los dos géneros nuevos
descritos en este trabajo dentro del esquema de Bartrem (1977), asi como a Neonotagogus ,
recientemente descrito por Bravi (1994), se elabord una polarizacion de aigunos de los
caracteres utilizados por Bartram (op. cit.), mas otros dos, que se muestran en la Tabia 8 y que
ayudaron a establecer las relaciones filogenéticas de 1a familia. Posteriormente esos caracteres
polarizados se vaciaron en una matriz de datos que se expone en la Table 9.
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NOTAGOGUS

{ ------------ LEGNONOTUS

___________ — MACROSEMIUS

| IR

e PROPTERUS

......... — HSTIONOTUS

Figura 37.- Analisis filogenético de 1a familia Macrosemiidee, propuesto por Bartram (1977),
sin incluir 8 Neonotagogus.

El1 grupo externo o "out group” que se utilizd pere establecer la polaridad fue el género
Semionotus, por presentar caracteres primitivos y por ser un grupoe hermano de los
macrosémidos (Olsen y Mc Cune, 1991), cuyo alcance estratigrafico abarca desde el Triasico
hasta el Cretacico. También los Semiondtidos han sido ampliamente comparados con 1os
macrosémidos por Patterson (1973) y Bartrem (1977).

Una vez establecide 1a polarizacion de caracteres (Tabla 8) y elaborada la matriz de detos (Table
9), ésta se corrio, en primer lugar en el programa de Fenética NTSYS, el cual solo determina las
relaciones de similitud entre los organismos y por o tento no requiere de un grupo externo para
Ilevar a cabo las comparaciones. Posteriormente 1a matriz se corrid en el programa de
Cledistice Hennig 86, el cual determina les relaciones filogenéticas de los organismos con base
en los caracteres derivados compartidos (sinapomorfias ). De estos analisis se obtuvieron dos
hipétesis de relacion de acuerdo al enfoque de 18 Taxonom{a Fenética (Figuras 38a y 38b) y
cuatro hipdtesis de relacién en el enfoque Cladista (Figuras 39a, 39b, 39¢, 39d). De estas
altimas se hizo un consenso (Figura 39e) para encontrar el cladograma mas parsimonioso.

A continuacidn se analizan cada una de elles, comenzando por 1as hipdtesis fenéticas. Debido a

que la Taxonomfa Fenética o Taxonomfa Numeérica se basa en 1a evaluacion numérica de 1a
afinided o similitud entre unidades taxonémicas y el agrupamiento de estas unidades en taxa,

102



Caracter |

Caracter 2

Caracter 3

Cuerpo ( % conrespectoals
longitud patran)

Superficie de los parietales

Canales sensorias del craneo

Ornementada  (0) No expuestos. (0)
Profundo (39%)  (0) Lisa (" Expuestos por ()
Mediano (298%) (1) grandes arificios.
Delgado (24%) (2)
Caracter 4 Caracter 5 Caracter 6
Dermoesfendtico Cuadratoyugal Canal sensorio mandibular
Incorporado al (0) Sin muesca. (0) Encerrado en un (0)
craneo. Con muesca. (1) tubo.
No incorporado (N Parcialmente ("
8l craneo. encerrado

En un seno abierto. (2)

Caracter 7 Caracter 8 Caracter 9
Dientes maxilares Escamas Ganoina en escamas
(en nimero)

En todo el cuerpo. (0) No reducida. (0)
No reducidos (0) Ausentes debajo QD] Reducida. (n
(més de 10) de la aleta dorsal.
Reducidos (1)
(menos de 10)
Caracter 10 Caracter 11 Caracter 12

Aleta dorsal

No dividida. (0)
Dividida. (1)

Radios de la aleta caudal

No reducidos (0)
(més de 18)
Ligeramente (1
reducidos

(de 14 8 16)

Reducidos (2)
(de 118 13)

Fulcra en las aletas

No reducida en (0)
ningune.
Reducida en al (1)

menos dos clases.
Reducida en todas (2)
menos la caudal.

Tabla 8.~ Polarizacion de algunos de los caracteres mas importantes de la anstomfa de los
macrosemidos, tomando como grupo externo o "out group” al género Semionotus, por ser un
grupo hermano de la familia y presentar caracteres primitives. Los nimeros empleados
designan e polerizacian de las caracteristicas o grado de evolucion en la serie de
transformacion de 18 misma, el cero representa el nivel primitivo (plesiomorfias) y el dos el
grado mas derivado (sinapomorfias).
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tomando en cuenta el estado de sus caracteres; todos los caracteres usados tienen la misma
significacidn e importancia en Is formacion de grupos, y estos se reconacen por una correlacion
de caracleres diferentes (Criscy y Ldpez, 1983)

Las relaciones fenéticas o de similitud se basan en el parecido de los organismos o, en otras
palabras, en las propiedades observadas en ellos, pero sin considerar el proceso genealdgico por
el cuel aparecieron esas propiedades. Esas similitudes se expresan camo proporcion de las

similitudes y diferencias existentes entre los organismos (Sneath, 1978).

Ya que la taxonomia numeérica no toma en cuenta las relaciones genealdgicas, en este analisis se

utilizaron los caracteres de la Tabla 9, pero sin considerar al grupo externo.

La primera hip6tesis de relacion (Figura 38a) muestra tres grandes grupos, el primero esta
formado por Macrosemius, Legnonotus y el nuevo género "A”, 10s cuales se unen en uh primer
momento, por ser los Unicos macrosémidos que presentan la region inmediate debejo de la aleta
dorsal desprovista de escamas y por tener un cuerpo deligado. Sin embargo el género nuevo A es
mas similar a Macrosemius, por 1o que forman un grupo, debido &8 que ambos presentan los
dientes maxilares reducidos, al igual que los radios de la aleta caudal, ademas de que han perdido
la fuicra en algunas de sus aletas (ver Tebla 11). Aunque el género A presenta una aleta dorsal
dividida, que lo relaciona directamente con los otros macrosémidos, se puede inferir que este
caracter aparecid paralelamente en el grupo, tal y como Bartram (1977) lo hace notar con
respecto a Notagogus.

£1 sequndo grupo esté formado por Propterus e Histionotus,1os cuales son afines por tres
caracteristicas unicas en ambos, el cuerpo profundo, el cuadratoyugal con muesca y el 16bulo
anterior de la aleta dorsal recortado (caracter no incluido en el analisis). A su vez estos
presentan un nivel de similitud mas grande con el primer grupo, debido & que comparten con
ellos, entre otros caracteres, la presencia de canales sensorios del créneo anchos y expuestos

por grandes orificios, y el dermoesfenético no incorporado al craneo.

El tercer grupo formado por Notagogus, Neonotagogus |y el género nuevo B, se caracteriza
principalmente porque los taxa presentan el cuerpo medianamente profundo, los canales
sensorios del craneo completamente encerrados en hueso y el dermoesfendtico no incorporado al
créneo. Sin embargo, Notegogus y Neonotagogus forman un grupo mas semejante, ya que ambos
tienen reducida la ganoina que cubre las escamas, los radios de la aleta caudal estan reducidos y
no han sufrido reduccién o pérdida de fulcre en todaes las aletas, contrario a lo que sucede en el
género nuevo B.
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Figura 38(a).- Primera hipdtesis de relacion de 1os géneros de la familia Macrosemiidae,
propuesta en este trabajo de acuerdo al enfoque de la Taxonomia Fenética. L.as
siglas significan: Ma = Macrosemius; A = género nuevo A; Le = Legnonotus;
P = Propterus; H = Histionotus; No = Notagogus,; Ne = Neonotagogus \

B = género nuevo B.

38(b).- Segunda hipdtesis de relacidn de los géneros de 1a familia Macrosemiidae,
propuesta en este trabajo de acuerdo al enfoque de 1a Taxonomfa Fenética. Las
letras significan: Ma = Macrosemius; A = género nueve A; Le = Legnonotus;
P = Propterus; H = Histionotus; No = Notagogus; Ne = Neonotagogus
B = género nuevo B.
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La sequnda hipdtesis (Figura 38b) es muy parecide a e anterior, y sélo cambia en 1a relacion que
existe entre los taxa del primer grupo. En este caso, el género nuevo A es méas afina
Legnonotus porque ambos tienen los huesos de 18 cabeze, incluso los parietales, altamente
ornamentados y Macrosemius 10s tiene lisos, ademnas de que en Legnonotus \ género nuevo A,
los dientes mexilares no estan reducidos, asi como también la gruesa cubierta de en las
£5camas.

De acuerdo a estas dos hipotesis que establecen las relaciones de similitud entre los
macrosémidos, se observa que en ambas existen dos grupos bien diferenciados. Uno de ellos
formada por Propterus e Histionotus,y el otro por Notagogus, Neonotagogus y el género
nuevo B.

E) tercer grupo, formado por Macrosemius, Legnonotus \ el género nuevo A es diferente en lus
dos hipdtesis debido a que en 1a primera el género A"se presenta como un taxdn mas parecido g
Macrosemius, y en la sequnda, 8 Legnonotus. Para determinar cual de las dos hipdtesis es la
mas aceptable se pueden tomar en cuenta otros caracteres ademas de los utilizados en el
analisis, como son: la extension de la aleta dorsal a 1o largo del cuerpo y la forma de lg aleta
coudal. De acuerdo a estos dos caracteres, el género A es mas parecido a Macrosemius, ya que
en ambos 10 aleta dorsal se extiende desde la parte posterior del craneo hasta la base del
pedinculo caudal y la aleta caudel es redondeads (ver Figuras 1by 12), por lo tanto le primera
hipétesis (Figure 38a) es 1a aceptada en este analisis.

Por otro lado, de acuerdo con el enfoque de 1a Taxonom(e Cladista o Sistematica Filogenética,
que se fundamenta en el uso de caracteres derivados o apomdrficos para reconstruir las
interrelactones ancestrales comunes, tratando siempre de descubrir las evidencias indirectas en
la forma de caracteres derivados compartidos (sinapomorfias), para plasmarios en arboles
filogenéticos 1lamados comunmente cladogramas (Wiley, et al., 1991), se obtuvieron cuatro
hipdtesis de relacion (Figura 39a, b, ¢ y d) y un consenso de ellas (Figure 39e).

Para este analisis se utilizaron los ceracteres polarizados mostrados en la Tabla 9, incluyendo
al grupo externo, Semionotus el cual sirvié para establecer la polaridad en cuanto a los
caracteras primitivos (plesiomdrficos). Para explicar cada una de las hipotesis de relacion, en
adelante se mencionaran los caracteres derivados compartidos (stnapomorfias) que presentan
cade uno de los grupos, seguidos de un nimero entre paréntesis que indica el caracter del que se
trate y esté expuesto en la Tabla 9, ademas 1os nombres de los géneros se mencionaran
abreviados, de acuerdo a las siglas de la Figura 39.
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Table 9.~ Matriz de los ceracteres polarizados de los miembros de 1a familia Macrosemiidae, incluyendo 10s dos géneros nuevos descritos en este trebejs y utizar
como grupa externo sl génerc Semionotus Los nimeros designan le polerizacion de las caracteristices en la serie de transformecidn de is mism i
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Los cuatro arboles revelaron que existen dos grupos bien diferenciados, uno de Jos cuales no
varia y se trata del grupo monofilético formado por Histio, Propt, Legno. Macro y nga. Dentro de
gste, Macro y nga son grupos hermanos, que comparten las siguientes sinapomorfias. dientes
maxilares reducidos {7), reduccion de radios en la aleta caudal (11), asi como reducciono
pérdida de fulcra {12) enla aleta dorsal, aleta pectoral y aleta anal (ver Tabla 11). Al mismo
tiempo estos dos taxa forman el grupo hermano de Legno por compartir otras sinapomorf{{as
como son: escamas ausentes debajo de la aleta dorsal (B), cuerpo delgado (1), etc. Par otro
lado, e} grupo hermano de Macro, Legno y nga, esté formado por Histio y Propt, los cuales se
unen por la presencia de! cuadratoyugal con muesca (3), que es un caracter exclusivo de ambos
taxa, que los une estrechamente, al igual que otra sinapomorfia que no se incluyd en el analisis,
la cual corresponde a la presencia del 1obulo anterior de la primera aleta dorsal recortado. Estos
dos sinapomorfias asi como la presencia de canales sensortos del créneo anchos y expuestos por
grandes orificios (3), dermoesfendtico no incorporado a la béveda craneana (4) y dientes
maxilares reducidos (7), hacen de estos taxa sin lugar 8 duda un grupo monofilético.

Por (1timo se tiene la posible relacidn que existe entre los otros tres géneros que incluyen a
Notag, neono y ngb, la cual no estéd claramente establecida hasta este momento, ya que en los
cuatro cladogramas obtenidos e incluso en el consenso, la relacion no es precisa. Asi, en el arbol
mostrado en ta Figura 39a se observa que no existe retacion estrecha entre los tres taxa, ya
que coloca sotamente a neono como grupo hermano de todos 1os taxa anteriores analizados, por
compartir la presencia de un canal sensorio mandibular que corre a lo largo del dentario en un
seno abierto {6). Por otro lado, ngh se encuentra formando otro grupo hermano de todos los
demas por poseer un carécter intermedio en relacién al acomodo del canal sensorio mandibuler
(6),ya que el canal en la parte anterior y posterior del dentario esta encerrado en hueso y en la
parte media Se encuentra descubierto en un seno. En el caso de Notag se observa que no existe
un caracter particular que lo retactone con 10s otros taxa.

En et arbol de 1a figura 39b sucede algo distinto, en este caso neono y notag son grupos
hermanos unidos por la presencia de un cuerpo de tamafio mediano (1) y ganoina reducida en
escamas (9). Estos a su vez se relacionan coma grupo hermano de los otros taxa de acuerdo &

tas otras sinapomorfias que se han estado analizando. De esta forma el género que queda fuera
del grupo es el ngb.

En el rbol de 1a Figura 39¢ notag y neono de nuevo aparecen como grupos hermanos unidos por
las sinapomorfias mencionadas en el parrafo anterior, y el ngb se coloca como grupo hermano de
los otros dos grandes grupos monofiléticos por el caracter (6).
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Figura 39.~ Posible interrelacion de los macrosemidos con base en un enfoque cledista. Los
drboles (a), (b), {c) y {d), representan las cuatro hipbtesis de relacidn obtenides
en e andlisis y el arbo! (e) es el consenso que se obtuvo de ellas. Los niimeros
indican el nimero de ramas del cladograma Y las abreviaturas: semio =
Semionotus; notag = Notagogus; ngb = Nuevo género B; neono = Neonotagogus;
histio = Histionotus; Propt = Propterus; legno = Legnonotus; macro =
Macrosemius y nga = Nuevo género A,
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En el érbo) de ta Figura 39d, notag y neono otra vez aparecen como grupos hermanos por tener
la ganoina de ias escamus reducida (9), asi como los radios de 1o aleta caudal reducidos (11), y
al mismo tiempo el género nuevo B es grupo hermano de ambos por compartir el cuerpo de

tamano mediano (1) y tenerla aleta dorsal dividida (10).

Después de obtener y analizar 1os cuatro arboles o cladogramas que explican la posible relacion
de los géneros de la faemilia y notar la problematica que existe para ubicar filogenéticamente a
Notagogus, Neonotagogus Y al género nuevo B, se decidid aplicar el consenso de Nelson (incluido
en el programa) para combinar la informacion acerca del agrupamiento contenido en los
diferentes arboles, en un solo &rbol igualmente parsimonioso y obtener la solucidn a} problema.
Sin ernbargo, este analisis (Figura 39e) dié como resultado un cledograma con una politomia para
estos tres taxa, lo cual indica que las interrelaciones entre los géneros son desconocidas, debido
tal vez a que se carece de mayor informacion con respecto & estos o porque existe una evalucion
cadtica en los grupos de datos estudiados, que refleja una historia compleja de evolucion
homoplasica (Wiley et al., 1991).

Esto se puede deber a diferentes causas, en primer jugar, como se mencioné en el capitulo de la
Introduccion, el género Neonotagogus fué recientemente establecido por Bravi (1994), después
de revisar dos de las especies del génerc Notagogus y darse cuenta de que existian diferencias
marcadas en cuanto a la forma en que se presenta e} canal sensorio mandibular dentro del
dentario. Por unlado, el canal sensorio que se presenta en Notagogus pentlandi se encuentra
totalmente encerrado en un hueso tubular a 1o largo de la mandibula inferior y sélo se abre por
pequefios poros en la parte anterior. Por otro lado, al revisar la especie de Notagogus
denticulatus, Bravi (op. cit.) nota que en este género el canal sensorio mandibular no esté
encerrado en hueso, mas biencorre a lo largo del dentario en un seno abierto, como sucede en
Macrosemius, Legnonotus, Propterus, Histionotus Y el nuevo género A, por lo que decide
proponer al nuevo género Neonotagogus con las mismas caracteristicas diagndsticas que
Notagogus pero con la diferencia del canal sensorio mandibular, asi como dos hileres de
supraorbitales.

En el caso del género nuevo B descrito en este trabajo, al estudiar los ejemplares se observé
que el canal sensorio mandibular presenta ambas modalidades (ver capitulo de Paleontologia
Sistematica) a 1o largo de su extension, por 1o que se cree que este caracter se presentaba como
un estado intermedio en la serie de transformacion (ver Tabla 11).

Estas razones, més la falta de informacion acerca de las otras especies del género Notagogus,
pueden ser 1as causas de que no se pueda establecer confiablemente mediante este método de
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andlisis la posician taxonomice de estos tres taxa. Sinembarqo, si se torma en cuenta que las
singpomorfias 9, 11y 12, moastradas en ta Tabla 9, presentan ¢! mismo valor de polarizacidn en
notag y neono se puede pensar que estos dos géneros estan mas estrechamente relacionados y
por lo tanto forman un grupo hermano, como se observa en los cladogramas de las Figuras 39b,
39c y 39d. En cuanto a la relacidn del ngb con este grupo se puede ver claramente en la Tabla
11, que al presentar caracteres intermedios en la serie de transformacion de las sinapomorfias
6, 11y 12, ademas de considerar que presenta un supratemporal pequefio, ausente en 10s dos
géneros anteriores, se puede separar de eflos y ubicarse dentio del grupo monofilético formado
por los taxa restantes, los cuales si presentan el hueso supiratemporal, quedando establecidas

las interrelaciones como lo muestra el cladograma de la Figura 39¢.

En sintesis, de acuerdo con 1os resuitados obtenidos tanto en el enfoque fenético como cladista se
observa que existen suficientes argumentos para proponer las posibles interrelaciones de ia
familia Macrosemiidae, sobre todo basados en el hecho de que el producto de estos analisis
concuerda con 1a hipdtesis de relacion (Figura 37) propuesta por Baertram (1977), tornando en
cuenta que cuando realiza sus interpretaciones solo eran conocidoes seis géneros de

macrosémidos.

A pesar de que e} andlisis fenético se basa en relaciones de similitud y el analisis cladista en
relaciones genealdgicas 1a deduccidn de ambos es muy parecida y s6lo existen ligeras diferencias

en cuanto a1 establecimiento de los grupos similares y/o grupos hermanos.

Por esta razdn, y baséndose en el conocimiento que se tiene del grupo en general, 1as relaciones
filogenéticas de la familla se pueden resumir de la siguiente forma: Histionotus, Propterus,
Macrosemius, Legnonotus \ el género nueve A forman un grupo monofilético, en cual existen
tres grupos hermanos, bien definidos, el primer grupo es el formado por Histionotus y
Propterus, el segundo 1o forman Macrosemlus y el género nuevo A, que a su Vez son un grupo
herrano del tercero, representado por Legnonotus. Como un grupo hermano de estos taxa se
encuentra el género nuevo By por ultimo, existe un segundo grupo monofilético, constituldo por

Notagogus  Neonotagogus.
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ALGUNOS ASPECTQOS PALECBIOLOGICOS DE LA FAMILIA MACROSEMIIDAE

Modelos Paleoambientales de Tiayua

Pera explicar las condiciones de depositacion y la excelente preservacion de la paleobiota de
Tlayte, se han propuesto varios modelos (Applegate, 1987; Martill, 1989; Malpica et al.,
1989; Pantoja-Alor, 1992 y Espinosa-Arrubarrena y Applegate, 1995), sin embargo, existen
discrepancias en cuanto a la interpretacion del paleoambiente porque todavia hay muchas
incdgnites por resolver. Aunque en un principio el ambiente de depésito de Tlayua fue
ampliemente comparedo con el de Solnhafen por Applegate (1987) y Martill (1989), basados
principalmente en la composicion quimica de 1os sedimentos y la fauna analoga, asi como en la
interpretacidn de la laminacidn producida por microturblditas. Actualmente existen dos ideas
principales, basadas en 1os estudios geoldgicos que se han realizado en el area y en evidencias
bioldgicas mas recientes.

Por un lado, Malpica-Cruz et al, (1989) y Pantoja-Alor (1992) proponen que el Miembro Medio
de 1a Formacidn Tlayla era una zona lagunar intersticial dentro de une extensa plataforma
carbonatada, conectada a una gran barrera arrecifal y a aguas del mar de Tethys. En este
modelo la preservecion de los fdsiles se did cuando las aguas de 1e laguna retrocedfan
significativamente, debido 8 mareas bajas o sequias extremas, dejando pequefias pozas donde
quedaban atrapados 1os organismos que se secaban Yy rmomificaban. Posteriormente, cuando
regresaba la marea alta eran cubiertos y continuaba l1a depositacion.

Por el otro lado, Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1995), retomando las ideas preconcebidas
por Applegate (1987), proponen que las capas del Miembro Medio de 1a Formacién Tleyta se
formaron en una laguna, que al rmenos en ciertas ocasiones estaba completamente separada de
otros cuerpos de agua Y cuyo fondo estaba estancado. Como consecuencia de la falte de
circulacion, el fondo de la laguna era altamente toxico debido 8 une extrema evaporacion,
creando un depésito con condiciones de hipersalinidad. El rnodelo incluye varios tipos de
ambientes que se muestran en la figura 40 y se considera necesario mencionarlos en detalle, ya
que algunos aspectos seran retomados mas adelante.

a) Al este del depdsito existia el continente que se cree era semidesértico debido a 1a escasez de
plantas en 1os depdsitos. Esta tierra emergida 1lamada Acatlandia (nombre derivado de les rocas
metamdrficas del Complejo Acatlén) estaba marcada por los meandros de algunos rios y era la
fuente de las arcillas ricas en hierro (hematita), responsables del color rojo-naranja de las
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capas de Tlayla. En épocas de lluvia y fuertes tormentas, algunas organismos terrestres y de
ague dulce que ahl vivian, asi como s hematita, fueron arrastrados a través de los rios hacia el
depdsito.

b) Muy préxima a la masa de Uerfa estaba la laguna de Tlayls, donde se depositaron todos los
organismos provenientes de diferentes ambientes, transportados principalmente por tormentas
y mareas altas. Le lagune generalmente permanecia en calma, aunque existen evidencias de que
en ocasiones existian corrientes que produjeron alineamiento en algunos de los peces. Junto con
los animales del mar, entraba la hematite de Aclatandia por medio de los rios, quedando todas en
suspensién. Posteriormente se hundfan, cuando las aguas se calmaban lo suficiente y se
depositaban en el fondo letal (hipersalino), tento la hematita como la fauna, quedando le primera
arriba y abajo de los organismos.

c) Al este de Tlayla estabe 1a laguna arrecifal, rica en fauna que vivia en ella y en el arrecife.
Estos organismos son la fuente principal de los fésiles que se han encontrado en la cantera. £l
ambiente aqui era marcademente diferente al de la laguna de Tlayla, existian condiciones
normales de salinidad, concentraciones altas de oxfgeno, abundancia de vida, corrientes, mareas
y en el fondo se presentaba gran cantidad de infauna.

d) Dentro de este modelo se propone que pudo existir otra barrera entre Tlayua y la laguna
arrecifal, aunque no existe evidencia geoldgica por el momento. Esta barrera pudo ser un banco
de arena o un arrecife muerto, el cual presentaba canales en algunas zonas | solo durante
durante las tormentas o mareas altas era rebasada por el nivel del mar. Al suceder esto, los
organismos de 1a laguna arrecifal eran transportados hacia la laguna posterior y quedaban
atrapados cuando 1as aguas volvian a su nivel normal.

e) Localizada al este de la laguna arrecifal existia un gran arrecife, que era una de las fuentes
principales de organismos tales como algas, gorgdnidos, gusanos de cuerpo blando, crinoides,
equinoideos, asteroideos, ofiuroideos y varios grupos de peces incluyendo a 1os picnodontos y
los macrosemidos. Esta amplia barrera arrecifal si ha dejado evidencia geoldgica que se expresa
en un extenso relieve topogréafico montafioso, que corre desde los alrededores del pueblo de
Atexcal, Puebla (25 km al S de Tepexi de Rodriguez) hasta la porcion més occidental de la
extensidn del Tenzo, que esté al norte , un kilémetro al oeste del pueblo de Molcaxac. La
influencia de este arrecife en la laguna de Tlayda es evidente en la diversidad bioldgica.

1) Finalmente, al este del gran arrecife existian aguas oceénicas de mar abierto que
corresponden a la parte occidental del mar de Tethys. Las formas que se pueden asignar a este
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ambiente son grendes amonitas de conchas delgadas, varias especies de belemnites, algas del

tipo de los sargasos, un crinoide de vida libre y varias especies de peces grandes.

De acuerdo a estos dos juicios generales acerca del paleoambiente de Tlayua, todavia existen
muchas puntos par aclarar, para 1o cual es necesario realizar estudios geoldgicos mas
detallados, asi como estudios petrograficos y geoquimicos, que reafirmen los conceptos
propuestos o incluso los modifiquen. Probablemente las {deas de Espinosa-Arrubarrena y
Applegate (1995), se acercan mas al modelo paleoambiental que ha sido elucidado de la
informacién bioldgica derivada de los macrosémidos, asf como de otros grupos de peces y otros
fasiles representados en Tlayda Sin embargo, no se han descubierto adn evidencias directas de
los diferentes ambientes ambientes que se prapanen.

Las consideraciones sobre este hecho se dan mas adelente, ya que, no debe pasarse por alto la

informacidn paleontoldgica que proporcionan los fésiles que han sido recuperedos de la localidad.
La forma en que se depositaron, el nimero de ejempleres de cada especie, el estrato en el que se
encuentren, los estadios de vida, asi como las evidencias de sus habitos alimenticios, ademas de
otros aspectos, e incluso los hébitats donde se han registrado en otras partes de! mundo, pueden

llegar & esclarecer aspectos importantes del ambiente de depdsito.

Habitos alimenticios de los macrosémidos

Todas 1as especies vivientes ocupan un nicho ecoldgico y estén ubicedas dentro de una jerarquia
tréfice. Los orgenismos extinguidos probablemente tuvieron ceracteristicas conductuales y
coevolutivas similares y fueron suceptibles a 1as mismas presiones ecoldgicas naturales que
existen ahore. Sin embargo, 1as investigaciones paleoecolégices estén limitadas por 1o
incompleto del registro fésil, y en particular por la felta de datos acerca del comportamientao de
las especies, 1o cual es fundamental para el estudio ecoldgico de 1as comunidades y habitats
actuales. Entre los fdsiles, Jos datos empiricos del comportamiento estan confinados
principalmente & casos aislados de contenido estomacal y depredacion (Maisey, 1994).

La dieta de arganismos ancestrales puede ser deducida de una variedad de evidencias directas e
indirectas en el cuerpo de los fésiles o en las huellas de los mismos. La evidencia directa viene
del descubrimiento de una presa ingeride, dentro del esqueleto de un depredador y del analisis
del contenido de! tracto digestivo o de coprolitos. Las regurgitaciones, 1as marcas de mordidas
que indican predacién y huellas de fésiles que indicen pastoreo, rasgadures o un patrén de alte
actividad alimenticia determineda, son categorfas de evidencia indirecta. Més informacién
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generalizada de la dieta puede ser derivada del andlisis funcional de drganos especializados para

la alimentacion, tales como dientes y mandibulas en vertebrados (Pallard, 1990).

Dientes

La mayoria de los vertebrados tienen mandibules con dientes y la forma del diente esta
directamente relacionada a su funcidn, o al tipo de alimento que debe preparar para ser digerida.
En términos generales los dientes agudos desgerradores, tienen forma de cono; los dientes
cortadores son largos y en forma de hoja; los dientes trituradores son cortos, planos g en
forma de boton; 1os dientes moledores a menudo tienen complejos patrones de cuspides y un

mecanismo continuo de crecimiento y reemplazamiento (Pollard, 1990).

En particular, 1os dientes de los peces son de diversas formas | se encuentran en diferentes
posiciones, de acuerdo al tipo de alimentacion. Tomando en cuenta el lugar donde se encuentran,
existen los dientes mandibulares (del premaxilar, maxilar y dentario); bucales {(del vomer,
palatinos y ectopterigoideos) y faringeos (de 10s arcos branquiales). De acuerdo a su forma
existen varios tipos de dientes mandibulares, que incluyen los cardiformes, viliformes, caninos

incisivos Yy molariformes o trituradores (Lagler et al.,, 1984).

En el caso de 1os macrosémidos de Tlayla, se observa que de acuerdo & 1a clasificacion anterior
presentan dientes caninos y molariformes (llamados mamiliformes por Bartram, 1977). Los
primeros, de acuerdo con Lagler et al.,, (1984) son alargedos y subcdnicos, derechos o curvos y
estan adeptados paraclavarse y sujetar; y 1os sequndos, son aplanados y cortos, y sirven para
triturar y moler.

Sequn Bertram (1977) por 1a pequefia abertura bucal de los macrosémidos, le reduccidn de
dientes maxilares y la corpulencia de la denticion restente, se puede pensar que estos peces se
alimentaban de algas y pequefios moluscos y crustaceos de movimiento lento. Sin embargo, a
juzger por 1o que hesta ahora se conoce de la denticidén de los macrosémidos de Tlayua, es
posible que estos peces hayan sido mas voraces de lo que pensé Bartrem (1977) y que se hayan
alimentado no solo de pequefios animales y algas, sino también pudieron haber sido depredadores
de otros peces.

Esta consideracion esta basada en que, por ejemplo en el nuevo género A (figuras 14y 15),

aunque los dientes maxileres estan reducidos en nimero, no lo estan en tamafio ya que son
dientes robustos y puntiagudos (aunque menores que los del premexiler). Ademas, los dientes del
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piso de la boca (prearticulares y coronoides) son rabustos y puntiagudes, contrario a los dientes
mamiliformes (moledores) que presenta Macrosemius (Bartrarn, 1977), los cuales debieron
servirle para triturar las conchas de los invertebrados. Mas adn, en el ejemplar juvenil de este
nuevo género, se observaron numerosos dientes faringeos pequefios y puntiagudaos (no
ilustrados), que por su forma se parecen a los dientes caracteristicos de peces carhivoros
(Lagler et &, 1984).

En el nuevo género B se presenta un tipo de denticidn similar a la anterior, ademés de que se
observa un evidente reemplazamiento de los dientes del dentario, lo cual adernas de indicat
crecimiento, puede indicar uso continua y por consiguiente su desgeste o pérdida debido al tipo
de dieta carnivora.

En cambio en la nueva especie de Notagogus se aprecia una denticion més acorde con el tipo de
alimentacidn a base de moluscos y crustaceos, ya que 1os dientes prearticulsres son numerosos
y mamiliformes (moledores) y los dientes coronoides, aunque no totalmente aplanados,
presentan cierta tendencia al acortamiento.

Tracto digestivo

Para apoyar estas consideraciones en cuanto a los habitos alimenticios de los macrosémidos de
Tlayua, se trataron de encontrar evidencies directas que fndicaran la presencia de algun
organismo o restos de organismos en la regidn del tracto digestive, sin embargo 16 Gnico que se
observaba a simple vista en algunos de los ejemplares era el tubo digestivo alergado, y en
algunos casos un enrollamiento de él.

El tubo digestivo de los peces actuales presenta muchas adaptaciones segun el tipo de
alimentacidn, por ejemplo el eséfago tiene un amplia capacidad de dilatacion, de manera que
puede sostener en su interior cualquier cosa que el pez ha tomado con la boca e inclusive puede
acomodaria en el caso de que al ser capturada haya sufrido dobleces sobre si misma en su
recorrido hacia el estémago (Lagler et al., 1984).

En 1a mayoria de 1os peces el estémago esta presente y varia de forma y estructura de acuerdo
a la dieta. Usualmente tiene forma de "v" o de "u”, siendo escencialmente un tubo muscutar

doblado Y en los peces ictiéfagos es tipicamente alargado (Bond, 1979).

El intestino también presenta adaptaciones, por ejemplo, en los peces carn{voros es corto y en
los herblvoros es alargado, ademas de que presenta varios dobleces.
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En 1a mayoria de Jos macrosémidos de Tlayua se observa un tracto digestivo alargado. Sin
embargo, en algunos de los ejemplares del nuevo género "A” y otros macrosémidos no
descritos, el intestino tiene varios dobleces que forman una estructura muy similar a la valvula
aspiral y al intestino espiral que se presenta en tiburones y especies afines (Chondrichthyes),
asl como en arnidos, esturiones, peces pulmonados y poliptéridos, entre otros (Lagler et a/.,
1984 y Bond, 1977).

Si se considera que los ejemplares del nuevo género "A” presentan dientes numerosos y
puntiagudos, relacionados con una dieta carnivora, ademas de una estructura similar a la valvula
espiral de tiburones, se puede pensar que en realidad eran peces carnivoros muy voraces que
necesitaban tener un intestino mas largo y compacto para mejorar la eficacia en la digestidn y la

absorcion del slimento, como ocurre en los peces que tienen este tipo de intestino.

El tracto digestivo que se observa perfectamente delineado en los macrosémidos, también se
nota en algunos otros taxa de Tlayla, principalmente en los clupeomorfos, y en menor

proporcidn en los picnodotos, belonostémidos, eldpidos e ictiodéctidos.

Contenido del tracto digestivo

Para tener una evidencia directa y determinar los habitos alimenticios en los macrosémidos de
Tlayua, se traté de descubrir la presencia de algun resto organico dentro del tracto, siguiendo el
mismo procedimiento de un estudio previo realizado por (Gonzalez-Rodriguez y Vega, 1993),
sobre los contenidos de los peces clupeomorfos de Tlayda. Por 1o se tomaron muestras del
contenido estomacal de algunos de 1os macrosémidos, 1as cuales se procesaron mediante las

técnices palinoldgices descritas en la metodologia.

Las pruebas realizadas revelaron la presencia de abundante materia orgénica (kerégenos),
representada por restos del cuerpo y apéndices de artrépodos, fragmentos de plantes
vasculares y masas arnorfas de materia orgénice, similares a las reportadas en el estudio de los
clupeomorfos. Curiosamente, no se detectd ningun resto de pez, ni de invertebrados u otros
vertebrados, como se esperaria con 10s aparatos mandibulares (principalmente dientes) que han
sido descritos.

Gonzalez-Rodriguez y Vega (1993) consideraron que los restos de artrdpodos encontrados en el
tracto digestivo de los clupeomorfos, correspondian a copépodos, de acuerdo a las morfologia de
los apéndices y a los habitos alimenticios de los clupeomorfos, los cuales actualmente son
filtradores de plancton. Sin embargo, una revision posterior de 1as muestras derivadas de los
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contenidos, efectuada en junio de 1994 por el Dr. Conrad Labandeira, especialista en insectos
fasiles det Museo de Historia Natural del Instituto Smithsoniano, reveld que los apéndices
pertenecian a insectos acuaticos. En este momento de la investigacion no se puede determinar
con precision si se trata de insectos acuaticos o de copépodos, ya que se necesita encontrar

muestras de tractos con elementos mas diagndsticos.

El hecho de haber encontrade materia organica (kerdgenos) dentro del tracto digestivo de los
macrosémidos, conduce a pensar en dos posiblidades. En primer lugar, si se estima que el
ambiente donde se depositaron ers una laguna costera de circulacion restringida, con un fondo
hipersalino y/o toxico, segln el modelo de Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1995), donde el
alimento disponible pudo 1legar a ser muy escaso, al quedar los peces atrapados se veian
forzados a cambiar sus habitos alimenticios y de esta manera consumian el plancton que en ese
momento era abundante. Muchos peces son flexibles en cuanto a la eleccion del alimento,
respondiendo a la disponibilidad y rentabilidad de 1as presas. Aln las especies que tienen
adaptaciones morfoldgicas especializadas para un tipo de alimentacion, pueden mostrar una
sorprendente flexibilidad en su eleccion del alimento (Wootton, 1991).

Otra posibilidad es que los restos de organismos encontrados en el tracto hayan sido ingeridos
junto con 1as presas, y por sus gruesas cubiertas de quitina (artrdpodos) y celulosa y lignina
(plantas), no hayan sido destruidos totslmente durante el proceso de digestion. Estos
razonamientos pueden basarse en el hecho de que aparte de haber tomado muestras del contenido
del tracto digestivo en macrosémidos y clupeomorfos, también se hicieron pruebas en un

glopomorfo y un belonostomido, obtenfendo restos organicos similares.

Por otro lado, como Maisey (1994) comenta, el proceso digestivo en peces es relativamente
mas lento que en 1os mamiferos. La digestion gastrica (incluyendo la intestinal) en peces varia de
una a 42 horas, dependiendo del organisrno. En los peces fdésiles podrian ser reconocidos los
detalles de las presas solo cuando la muerte coincidiera con un periddo corto después de la
ingestion de 1a presa. Asi 1a oportunidad de encontrar restos reconocibles en los residuos
gastricos de los fosiles, esta limitada por 1as tasas de digestion in vivo ypor el tiempo que
transcurrié desde que comid el pez hasta su muerte, ademas del tiempo que permanecen
efectivos los acidos del estomago. Por estas causas puede ser que no se hayan encontrado
presas macroscdopicas completas o restos de ellas en los tractos digestivos de los peces, en el
caso de que no hubieran cambiado sus habitos alimenticios.

Laimportancia de haber encontrado estos restos de artrépodos y plantas dentro del tubo
digestivo de los peces, aparte de estar relacionada con Jos habitos alimenticios, radica en el
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hecho de que despues de varios anélisis que ha realizado ¢! Dr Envique Mariinez (Comunicacién
persanal, 1995) de las calizas de Tlayda para encontrar indicios de materia arganica gue
permitan apartar mas infarmacian sobre el palecambiente del lugar, los resultados han sido
infructuosos, debido 6 que de varios gramos de caliza provenientes de distintos niveles
estratigraficos de la cantera, sala ha obtenido un minims cantidad de kerdgenas, le que indica un
arnbiente rico en oxigeno. En cambia en las muestras de los contenidos del intestino de Jas peces
(que antes de ser pracesadas se reducen & fracciones de gramo), se ha obtenida mayar cantidad
de materia organice. Esto indica, de acuerdo con Wilby y Martill (1992} y Maisey (1994) que el
tubo digestivo de los peces fdsiles proporciona un excelente microambiente para la preservacion
de (a1 menos kerdgenos en 1os peces de Tlayda) crustéceos y pequefias peces en otras localidades
fositiferas, aunque 1a mayaria de 1as depredadores no contengan presas identificables debido 4
que los pracesos digestivos son diferenciales (Maisey, 1994).

independientemente de si el medio era hipersalino, eerobia 6 anaerobio, el micraambiente del
tracto digestivo permitid la preserveacion de materia organica tel vez debido a que camo Maisey
(1991} reparta pare los peces de ta Formacidn Santane (Brasil), el tracta digestiva pudo sufrir
cambios quimicos en un estado temprano de descomposicitn, probablemente a cause del
enriquecimiento de fosfatos producido por la accian continua de bacterias dentro del
microambiente del tracto altamente acido. Estos estados iniciales en la mineralizacidn del
cadéver son factores necroliticos, en vez de diageneticos, porgue son cambios tempranos en el
estado de postmortem, que pudieron comenzar antes de que ej cuerpo fuera enterrado y tal vez
antes de que fuera depositado en el sustrato. Por otro lado, parece ser que la descomposicion de
tejidos protefnicos dentro del cadéver del pez que no ha sido enterrado, aumenta la amina lacal y
el nivel del PH hasta el punto de que pueden acurrir bacterias relacionadas con la depositacién de
carbonato de calcic microcristalino. Aunque Jos sedimentos de su alrededor estuvieran
perturbedos, no pudieron penetrer en el caddver debido a que éste ya estabs leno de
microcristales de carbonato de calcio Y fosfatos.

Hasta ahora no se puede precisar que es 1o que sucedié dentro del tracta digestivo de los
macrosémidos y en general de los peces de Tlayla, ye que aun existen muches fncégnitas en
cusnto 8 ambiente de depdsita del Jugar, ademas de gue es necesario realizar un muestreo més
amptio de tos cocolitos de 1as diferentes toxa representados en Tlayua. Sin embargo este es un
gran campo abierto para futuras investigaciones que permitiran conocer un poco mas acerca del
ambiente de depdsita y 10s habitats representados.
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Habitat

Los representantes de 1a familia Macrosemiidae han sido descubiertos en general en localidades
relacionadas con arrecifes, por 1o que Bartram (1977) considerd que estaban adaptados y tal
vez confinados al embiente arrecifal. Sin embargo, recientemente se encontraron otros
macrosémidos en dos localidades de Espafia (Montsec y Las Hoyas) que parecen corresponder a
ambientes dulceacufcalas (Gilbert, 1995 y Fregenal-Martinez y Meléndez, 1995),

Las calizas litograficas de Montsec en la provincie de Lérida, al NE de Espafia, se formaran en un
lago subtropicel durante el Cretacico Inferior (Berresiano-Valanginiano) y son bien conocidas por
la excepcional preservacion de su flora y faune (Gibert, 1995) En ellas se han recolectado
numerosos ejempleres de Notagoqus ferreri \ Propterus vidali (Wenz, 1991), las cuales

forman parte importante de 1a paleoictiofauna del lugar.

Les celizas de Las Hoyas en la provincia de Cuenca, Espafia, se formaron en la cuenca de un lago
durante el Cretacico Inferior (Barremiano), praduciendo un afloaramiento altemente fosilifero
(Fregenal-Martinez y Meléndez, 1995). Tanto le flora como la fauna son ebundantes y las
formas son muy similares a las de Montsec, por lo que también se han encontrado numerosos
ejemplares de Notagogus ferreri 4 algunos de Propterus sp. (Poyato-Ariza y Wenz, 1995).

Estos hallazgos en localidades dulceacufcolas, indican que 1os macrosémidos no estaban
confinados exclusivamente a ambientes arrecifales como Bartram (1997) pensaba. Por otro
lado, Bravi (1994) comenta con respecto a la palececologia de estos peces, que un gran nimero
de ellos (del Jurasico Tardio y Cretacico Tempreno) se han encontrado asaciados & arrecifes de
coral, ligados a ambientes lagunares de baja energla, resquardados del mar abierto por
arrecifes, y probablemente en comunicacién con rios, 1o que estaria de acuerdo con el modelo
propuesto por Espinosa-Arrubarrena y Applegate, 1995).

En el caso de las especies de Tleyla, se piensa que provienen de un ambiente marino arrecifal,
debido principalmente a la presencia de diversos taXa asociados {(amonites, holoturias,
gorgénidos, peces arrecifales y grandes peces pelagicos, etc.) que son exclusivamente marinos.
Sin embargo tal como Applegate (1995) y Espinosa-Arrubarrens y Applegate (1995) hacen
notar, probablemente la laguna donde murieron y se depositaron los peces, en algunas ocasiones
contenfa agua dulce o salobre (debido @ conexiones con los rios que bordeaban a Tlayla), donde
pudieron vivir algunos peces como los clupeomorfes dulceacuicolas y los &midos. La influencia de
agua dulce en el depdsito de Tlayla, puede confirmarse con la presencia de un insecto tipalido
(Buitrén et al., 1993), ta ninfa de un odonato (Frencisco Vega, comunicacion personal, 1996),
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verias tortugas de agua dulce, plantas terrestres, lagartijas y esfenodontes (Applegate op.
cit.), asf como los probables restos de insectos y plantas vasculares dentro del tracto digestivo

de varios grupes de peces.

Es importante notar que, para descartar toda posibiltded de que los macrosémidos de Tlayta no
tengan nada que ver con el medio dulceacuicola, se necesita realizar un estudio comparativo
detallado para detectar anatdmicamente cualquier semejanza con los macrosémidos espafioles,

que indiquen sus adaptaciones al agua dulce.

Ocurrencia en el registro fésil

Los neopterigios aparecieron por primera vez en el Pérmico hace aproximadamente 280 millones
de efios y pasterformente se valvieron los peces dominantes de la era Mesozdica (McFarland et
al., 1985).

Los neopterigios primftivos 1lamados "holdsteos” incluyen a la mayoria de 1os géneros jurasicos
y dos géneros actuales (Amia y Lepisosteus ). Su primera radiacion ocurrid durante el Trigsico
y Jurasico. Mas adelante, en el Mesozdico Superior, una 1inea did origen & una nueva radiacién
de mayor magnitud que dié como resultedo la diversificacion de la mayoria de los grupos de

peces dseos modernos, los teledsteos (Carroll, 1988).

Los primeros registros que se tienen de los macrosémidos datan del Triasico Tardfo, con 1a
presencia de Legnonotus obtusus en el Carnico de Lombardie, [talia y Legnonotus krembergeri
en el Ndrico de Hallein, Austria (Tabla 10).

Mas adelante en el Jurasico que fue un perfddo de mares extensos y tierras reducidas, ocurre la
mayor radiacidn de los macrosémidos (13 de las 24 especies registradas para la famtiia
provienen de este periddo).

El Jurasico no sélo permitid 1a radiacion mas tmportante de los macrosémidos, sino también en
general la ictiofauna marina aumentd, se diversificaron los peces cartilaginosos y los
actinopterigios, pero el mayor florecimiento fué el de los halecamorfas (holdsteas, sensu
Romer, 1974).

Los halecomorfos ("holdsteos") predominaron desde hace 200 hasta 130 millones de afos, y
durante este tiempo sufrieron la mayor radiacion evolutiva que produjo mucha de la diversidad
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GENERO Y ESPECIE

EDAD

LOCALIDAD

Legnonotus  cothamensis

Tridstco Tardio

Aust CLitT, Gloucestershire, Inglaterra

Trigsico Tardto

[ombardia, ltalia

Legnonotus krambergeri (Nérico) Hallein, Austria
Tridsico Tardio
Legnonotus _obtusus (Cdrnico) Virese, Lombirdia, ltalia

Muacroseotius rostratus

Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiann Inferior)

Bavaria, Alemania

Macrosemius fourneti

Jurdisico Tardio
(Kimmeridgiany {nlerior)

Cerin, Francia

Propterus elongatus

Jurdsicn Tardfo
(Kimmeridgiano Inferiar)

Eichstitt, Bavaria, Alemania

Propterus picrostomus

Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstitt y Kelheim, Bavaria,Alemania

Histionotus oberndorferi

Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

clheim, Bavaria, Alemani:
Kelheim, Bavaria, Alemania

Histionotus falsani

Jurdsico Tardfo
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Neonotagopus — denticulatus

Jurdsico Tardia
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstitt y Ketheim, Bavana, Alemania

Notagogus _helenue

Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Notagogus ininontis

Jurdsico Tardfo
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Notagogus decoratuy

Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstitt, Bavasia, Alemania

Jurdsico Tardfo _
Histionotus angularis (Puberckiano) Dorsctshire v Wiltshire, Inglaterra
Turdsico Tardio
Enchelvolepis andrewsi (Puberckiano) Teffont, Wiltshire, Inglaterro

Enchelvolepis pectoralis

Jurdsico Tardfo
(Portlandiano Superior)

Meuse, Francia

Notagogus paryus

Cretdcico Temprano
(Wealden)

Bernissart, Bélgica

Proprerus vidali

Creticico Temprana
(Berresiano-Valanginiana)

Montsee, Lérida, Espana

Notagogus ferreri

Cretdcico Temprano
(Berresiano a Barremiano)

Montsee, Lérida y Las Hoyas, Cuenca,
Espana

Propterus scacchi

Cretdcico Temprano
(Barremiano - Albiano)

Castellanunare, Ndpoles, ltalia

Notagogus pentlandi

Cretdcico Temprano
(Barremiano- Albiano [.)

Castellammmare, Ndpoles y Pietraroia,
Benavento, Halia

Cretdcico Temprano

Cantera Tlayda, Tepexi de Rodriguez,

Notagogus sp. (Albiano) Puebla, México.

Cretdcico Temprano Cantera Thayia, Tepexi de Rodriguez,
Género nueve A (Albiano) Pucbla, México.

Cretdcico Temprano Cantera Tlayua, Tepexi de Rodriguez,
Género _nuevo B (Albiano) Puebla, México,

Tabla 10.- Edad y localidad de Jos géneros y especies perteneclentes a la familia Macrosemiidae,
incluyendo & las tres especies descritas en este trabajo.
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de formas, que ocuparon diferentes habitats, con veriedad de habitos alimenticios (Radinsky,
1987).

En el Cretacico comienza el reemplazo de los "holdsteos” por los teledsteos y por consiguiente,
le mayor{a de éstos desaparece antes del Cretacico Tardio. Los macrosémidos no fueron la
excepcion a este reemplazo, por 1o que se conace hasta ahora, ninguna vivié mas alla del Albiano
tardio. Lo que hace que Tlayua sea una localidad clave para entender el final de este clado, ya

que no hay sitios mas jovenes en donde se hayan encontrade macrosémidos (ver tabla 10).

Los Ultimos registros provienen del Cretacico Temprano (Berremiano-Albiana) en
Castellammare, Italia, conla presencia de Propterus scacchi y en Castellammare yPietraroia,
ftalia, con la ocurrencia de Notagogus pentlandi. Sin embargo, el registro mas joven es el de los
macrosémidos de Tlayua, ye que se considera que la edad de 1a localidad es del Albiano tardlo
(Applegate, comunicacidon personal, 1996), por lo consiguiente, con este registro se amplia el
alcance estratigrafico del grupo en general.

Distribucidn geografice

La informecidn que proporciona el registro fdsil de los macrosémidos es suficiente para
determinar que el grupo se originé y desarrolld en lo que fue el antiguo mar de Tethys, que
prevalecid durante el Mesozoico y Terciario. E} cual es considerado al menas durante el
Cretacico, como una de les unidedes biegeograficas mas maduras y més importentes en el
mundo, por su alte grado de estabilided ambiental a través del tiempao. Sus 1{mites geograficos
hasta el Cretacico, incluyen El Caribe y sus mérgenes continentales, la costa oeste de América,
desde el norte de Perl hasta Baja Celifornia, el margen sur de Asie y las costas este y geste de
Africe, casi hasta la latitud de Madagascar, sungue slgunos autores consideran sus I/mites mas
restringidos (Kauffman, 1973).

La gran diversidad de fauna y la difusidn en la construccidon de estructuras orgénicas formades
por corales, algas y rudistas, que se han encontrado @ 1o largo del mar de Tethys sugieren que
tenfa un clima tropical y que al menos durante el Cretacico, sus I{mites representaban los
trépicos (Coates, 1973).

Este clima célido que comenzd a eliminar las zonas fries del Mesozoico, se extendid después del
Tridsico y no es sino hasta el Jurasico Tardfo y Cretacico que se produce una diferenciacidn de
unidades biogeogréaficas mas pequefias dentro del Tethys, dadas por un aumento en el endemismo
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de las especies principalmente de rudistas y corales (Kauffrnan, 1973), las cuales formaron los

arrecifes donde habitaron infinidad de especies, incluyendo a ios rhacrosemidos.

Al revisar el registro fosil de la familia Macrosemiidae, se tiene que el mas antigio conocido,
corresponde al Triasico de Inglaterra, Italia y Austria, en lo que podria considerarse como el
este del mar de Tethys, en una etapa temprana de su desarrollo (Figure 41). Posteriormente,
conforme el mar se fue extendiendo hacia el oeste (Jurdsico), l1os macrosémidos, asi como
muchos otros taxa, comenzaron a extenderse a lo largo de sus costas o de los margenes
continentales que existian en ese momento (Figura 42), hasta llegar a las costas de nuestro pafls
(figure 43), dentro de los limites tropicales que formaba esta gran unidad biogeografica. £l
registro de los macrosémidos en las localidades europeas asi como en nuestro pais, concuerda
con los registros de corales y rudistas formadores de arrecifes 8 10 largo del mar de Tethys,
que proporcionan Kauffman (1973), Coates (1973), Alencaster (1987) y Alencaster y Pantoje-
Alor (1996) entre otros, por 1o que no existe lugar a dudas de que estos peces estaban asoclados
a los arrecifes, independientemente de lo que haya pasado con las formas dulceacufcolas.

De acuerdo con este razonamiento, es posible que existan mas localidades fosiliferas que
contengen macrosémidos en el Nuevo Mundo, 1as cuales se encontrarfan dentro de los 1imites de
lo que fue el mar de Tethys, y sequramente estarian asociadas con ambientes arrecifales.
Incluso en nuestro pais deben existir otras localidades aparte de 1a Cantera Tlayus,
probablemente con macrosémidos y otros peces arrecifales. El hecho de que no se tengan por
ahora mas registros del grupo se debe sélamente a que no han sido prospectados otros sitios con
una preservacion similar a la de la Cantera Tlayla, que permitiera la conservacion de los peces
cretécicos, aun en contra de la preservacion de maltiples invertebrados que suelen ser muy
comunes en otros ambientes de depdsito.

El caso particular de los registros del grupo en dos localidades de agua dulce en Espafia (Montsec
y Las Hoyas), puede considerarse como un hecho excepcional, ya que ambas localidades son
pequefias cuencas que se formaron durante el Cretacico Temprano, como resultado de la rotacion
de la Placa Ibérica, el clime ternplado y himedo con estaciones de ltuvia Yy el periddo de
regresion relacionado con la apertura del oceano Atlantico Norte (Fregenal-Martinez y
Meléndez, 1995 y Lacasa, 1991). En ellas incursionaron 10s macrosémidos por un proceso tal
vez aleatorio o como consecuencia de 1a gran competencia que existia en ese momento con 1os
teledsteos.

En cuanto a otras localidades con fauna similar a la de Tlayla, como por ejemplo, a localidad de
Santana en Brasi!, en la que no se han encontrado macrosémidos, es comprensible entender que
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Figura 41.- Distribucién geografice de la familia Macrosemiidae durante el Triésico. Los
nimeros representan las localidades en donde se han recolectado las especies
mencionadas en el textol. Lombardia, italia; 2. Hallein, Austria: 3.
Gloucestershire, inglaterra. La reconstruccion paleogeogréfice del mapa fue
tomada de Smith, et g1, 1994
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Figura 42.- Distribucitn geografica de 1a familia Macrosemiidee durante el Jurésico. Los

numeros representan las localidades en donde se han recolectado las especies
mencionadas en el texto. 1. Meuse, Francig; 2. Cerin, Francia; 3. Eichstat,
Alemania; 4. Kelheim, Alemanisa; S. Wiltshire, Inglaterra; 6. Dorsetshire,

Inglaterra. La reconstruccidén paleogeografica del meapa fue tomada de Smith,
et al., 1994
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Figura 43.~ Distribucidn geografica de la familia Macrasemiidae durante el Cretéacico. Los

nimeros representan las locelidades en donde se han recolectado las especies
mencionadas en el texto 1. Montsec, Lérids, Espana; 2. Las Hoyas, Cuencs,
Espafa; 3. Castellammare, Napoles, {talia; 4. Pietreroia, l1alig; S. Bernissert,
Bélgica; 6. Tepexi de Rodriguez, Puebls. La reconstruccion paleogeogréfice del
mapa fue tomada de Smith, et 8/, 1994



no estén presentes, ya que no se trata de un ambiente arrecifal. Aunque no seria imposible
encontrarlos en un futuro, porque ambas localidades se encontraban dentro de 1os limites del
Tethys y tal vez 1os macrosémidos intentaran también sobrevivir en este medio carente de
arrecifes.

Debido & que 1a mayoria de 105 macrosémidos han sido recolectados en depdsitos asociados con
organismos constructores de arrecifes del Jurasico Superior y Cretacico Inferior, como sucede
con Macrosemius, Propterus, Histionotus y Notagogus, que se han encontrado en las calizas
litograficas de Bavaria, Alemania y Cerin, Francia, se puede penser que estos organismos eren
habitantes de arrecifes. Por 1o tanto, la presencia de la familia Macroserniidae en Tlayua,
reafirma las ideas propuestas por Applegate (1987), Martill (1989) y Espinosa-Arrubarrena y
Applegate (1995) de que la Cantera Tlayua representa una laguna costera con una barrera

arrecifal relativamente cercana.

Aunque otros macrosémidos como Propterus vidali 4 Notagogus rerreri han sido encontrados en
depodsitos de agua dulce, 1a ocurrencia en Tlayua de otros organismos asociados a arrecifes como
picnodontos, belonostdmidos, bericoideos, holoturoideos y crinoideos, entre otros, reafirman
las ideas de un ambiente postarrecifal. Quedando pendiente un detallado estudio cornparativo
entre 10s macrosémidos de agua dulce (Las Hoyas y Montsec) y los de Tlayua, para descartar
cualquier interpretacion errdnes.

Declinacidn y Extincion

Al parecer 1os macrosémidos no pudieron competir con los teledsteos, dado que los dltimos
registros que se tienan de ellos, datan del Cretacico Temprano (Albiano), incluyendo a las
especies descritas en este trabajo, y muy posiblemente corresponda a éstas (Albiano tardio de
Tlayua) ser el Gltimo registro de 1a familia.

El fracaso de los macrosémidos para competir con los teledsteos se puede deber a varias ceusas
que estan relacionadas directamente con la anatomfa de su cuerpo y su sistema locomotor, por
ejemplo, la larga aleta dorsal de los macrosémidos sugiere que se movian lentamente aunque con
gran capacidad de maniobra a través de los arrecifes (Bartram, 1977), por medio de
movimientos ondulatorios de la misma. La posicidn ventral de las aletas pectorales también
indica que solo le servian como estabilizadores y no tenfan la capacidad de retardar o frenar el
movimiento del cuerpo o de dirigir el ascenso o descenso en el agua. Ademas, la gruesa cubierta
de escamas, hacia su cuerpo menos flexible y mas pesado.
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Por estas razones cualquier grupo de teledsteos, con un sistems de locomocion mas
evolucionsdo, que tuviers preferencis por el mismo habitat o por los habitos alimenticios de los

macrosémidos, pudo despiazesrios.

En la evolucion de los teledsteos se dieron muchos camblas en el sistema locomotor, incluyendo
el fortalecimiento del esqueleto axial y la musculaturae del cuerpo; 1a modificacian de de 1a forma
de 18 cole (de heterocerca a homocerca); desarrollo de aletas mas flexibles y versatiles;
adelgazemiento de escames del cuerpo y cambio de posicion de las aletas (las pectorsles se
mueven hacie le parte media del cuerpo Y desarrolian un sistema de frenado; las pélvices se
mueven hecia la region anterior para compensar 18 sccidn de frenado); asf como en su sistema de

alimentecion {Radinsky, 1987).

Uno de los grupos de teledsteos que esta representado en Tiayds, Y que por sus habitos actusies
y anatomia externa se puede snalogar con los macrosémidos es el del orden Bericiformes
Applegate, comunicacion personal, 1996). Los bericiformes florecieron en el Cretécico Tardio y
son consfderados como e} primer grupo mas primitivo de Perciformes (el grupo de vertebrados
mas grande con cerca de 7800 especies y 150 familias), que estd ampliamente representado en
los arrecifes actuales por la familie Holocentridee y que incluye a peces britlantemente
coloreados conocidos como peces ardilla y peces soldado los cuales son activos depredadores de

invertebrados méviles y peces (Sale, 1991).

Su distribucidn actual es en aguas marinas tropiceles tanto del Atiéntico como del Pacifico. Los
peces ardiile son genersimente nocturnos, usualmente se esconden en grietas o debajo de os
bordes de los arrecifes durente el dfa. La mayorie de las especies se distribuyen entre 18 lines
de costa y los 100 metros, raramente 8 mas de 200 metros y los adultos tienden & permanecer
cerce del fondo. La familia comprende ocho géneros y cercae de 65 especies {(Nelson, 1994).

Tomendo en cuenta que en 1e época de depositacion de los sedimentos de Tlayua se comenzo a der
la gran radiacion de los teledsteos, Y con base en el comportamiento de 1as especies actuales
habitantes de arrecifes, las cuales pueden ser amplismente plasticas y pueden diferir de una
localizacion general a otra dentro del arrecife, ademas de considerar que 18 estructure sociel de
un errecife puede cembioer a traveés del tiempo (Sale, 1991), se puede 1leger o e conclusion de
que poco & poco Jos teledsteos de Tiayda fueron reemplazando a los neopterigios primitivos que
habiteben el arrecife o sus cercanfas {gracias a sus ventejas evolutives), dando luger
paulatinamente 8 una sucesién ecoldgice que se puede observar en Tlayuas por ia gren abundancis
de teledsteos y la menor cantidad de "holdsteos". De esta forma, los bericoides con sus cuerpos
pequefios y flexibles, con gren capacidad de movimiento y habitos simileres e Jos de los
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macrosémidas, pudieron comenzar a desplazarlas durante el Albiano en el arrecife de Tlayua, y
prabablemente en el resto del mundo, ya que en el mamento de la declinacion de los

macrosémidas, na existian otras grupos tan similares a ellas coma el de las bericifarmes.

Par el mamento ya se han descubierta cinca bericiformes, 1o que da un porcentaje muy baja de
tetedsteos cantra macraosémidas para el Albiana y par cansiguiente no seris raro encantrar en
localidades del Cretéacico Tardfo, macrasémidos en una proporcion cada vez mas baja en relacidn
a tas bericifarmes.

Finalmente es necesario aclarar que este trabajo, asf camo el anterior (Gonzalez-Radriguez,
1989), marcan el inicio de uns serie de investigacianes que se han comenzado a realizar sobre la
familia Macrosemitdae, de manera que gradual pero sistematicamente, se cantribuya al
conacimiento de este importante grupo en Méxicao y en el mundo.
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SUMARIO Y CONCLUSIONES

Este estudio representa la continuacion de una investigacion que se esté llevando a cabo en
México desde hace varios afos y fué reportado por primere vez en le tesis de Licenciatura de la
que suscribe en 1989.E1 trabajo enese tiempo consistid en la descripcion de un nuevo género de
la familia Macrosemiidae, el cual se redescribe en este trabajo (género nuevo A), debido a que
cuando se reelizaron las primeras investigaciones, las técnicas de limpieza, asi como la
disponibilided de ejemplares eran insuficientes. Recientemente se recolectaron cuatro

ejemplares més de este género nuevo, que permitieron completar y empliar su descripcian.

Ademés de esta descripcion previa, se describe otro género nuevo (género B) y una nueve
especie de Notagogus (Notegogus sp.nov.), pertenecientes ala familia Macrosemiidae,
recolectados en 1a Cantera Tlayua de Tepexi de Rodriguez, Puebla. La ocurrencia de estos peces
en la localided, significa el primer registro de este grupo en el Nuevo Mundo.

Las descripciones de l1os dos nuevos géeneros y la nueva especie de Notagogus se basaron en 23
ejemplares depositados en el Museo de Paleontologia del Instituto de Geologia de 1a UNAM, de los
cuales algunos no se encontraban totalmente preservados. Sin embargo, la mayoria mostraban
las caracter(sticas necesarias para su estudio como son: Los huesos de la cabeza, eletas y
ascamas.

Pare establecer la posicion taxondmice de los nuevos texa y sus relaciones filogenéticas dentro
del grupo, se realizé un analisis sistematico en donde se compararon las caracteristicas
diagndsticas més importentes de todos 10s géneros de la familia Macrosemiidee y su ocurrencia
en el registro rdsil.

Conbase en los analisis fenético y cladista, se observa que el género nuevo A se encuentra
estrechamente relacionado con Macrosemius y en menor proporcién con Legnonotus, formendo
asi estos tres taxe, junto con Propterus e Histionotus, un grupo monofiletico, hermano de los
macrosémidos restantes. Sin embargo, 1a posicion texondmica del género nuevo B, resulté mas
problemética, ya que no fue posible ubicarlo dentro del esquema general de la familie debido a
ciertas deficiencias en cuanto al conocimiento general de 1os otros taxa emparentados
(Notagogus y Neonotagogus ). De acuerdo al enfoque fenético, el género nuevo B forme un grupo
similar junto con Notagogus y Neonotagogus , el cual esté relacionado con los otros dos grupos
que incluyen por un lado a Macrosemius, Legnonotus y al género nuevo A y por otro lado &
Histionotus y Propterus.

132



Sin embargo, de acuerdo al enfoque cladista, resuelto en la hipdtesis del cladograme de la figura
38c, las relaciones son diferentes, ya que Notagogus Yy Neonotegogus sparecen como un grupo
monafilético y el género nuevo B"se separa de ellos por el hecho de tener caracteres
intermedios en la serie de transformacidn, ademas de presentar un hueso supratemparal que lo
hace diferente de los dos anteriores y lo relsciona directamente con los otros macrosémidos.

Por lo tanto, el nuevo taxén se ubica como un grupe herrnano de todos los otros taxa.

En cuanto & 1a nueva especie del genero Notagogus, los caracteres que presenta, 1a calocan sin
lugar a duda dentro de este génera, e indican que se encuentra estrechamente relacionada con N
pentlandi y N. helenae.

La preservacion del tracto digestivo en algunos de los macrosémidos de Tlayls llevd a realizar
analisis de su contenido, el cual reveld la presencia de restos microscépicos de apéndices de
artropodos (probablemente insectos) y fragmentos de plantas. La presencis de estos restos
microscopicos en el tracto digestivo de peces es un descubrimiento Gnico, que sola se habia
registrado en 10s clupeamorfos de Tlayle (Gonzélez-Rodriguez y Vega-Vera, 1993).

La ocurrencia en el registro fosil de cada uno de los géneros del grupo y de los nuevos taxa

descritas en este trabajo, revelé que el mayor nimero de macrosémidos hasta ahora, estan
reportados en depésitos jurdsicas. Esto indica que los nuevos géneros y la nueva especie de
Notagogus, provenientes de) Albieno de Tlayua, junto con Propterus y Notagogus de otras

localidades cretacicas, son 10s mas recientes. Sin embargo, las especies de Tlayla (Albiano
tardio) significan el registro mas joven del grupo.

El registro fésil de los macrasémidos indice que probablemente se originaron en el Triasico
Tard(o, 8l oeste de 1o que fue el mar de Tethys y que migraron a lo largo de esta gren regidn
biogeografica, conforme esta se fue extendiendo hacte el este, hasta llegar a las costas de
nuestro pals en el Cretacico Temprano. Las condiciones templadas y estables que prevalecieron
en el Tethys durante el Mesozoico, asl como la amplia distribucidn de errecifes de rudistas y de
coral, permitieran que 1os macrosémidos se esteblecieran y radiaran durante el Jurasico, antes
de sucumbir ante la gran competencia por el habitat y alimento, que representaron los teledsteos
durante su aparicion y radiacion explosiva en el Cretacico.

De acuerdo a las caracterfsticas anatémicas de! cuerpo de los macrosémidos se hacen aigunas
consideraciones en cuanto a su habitat y habitas, asi coma sobre su posible reemplazamiento
dentro del arrecife cercano & Tlayua, por las Bericiformes, un grupo de teledsteas que comenzd
a surgir en este tiempo en tado el mundo y que empieza a ser reconocido en Tlayua.
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£) hecho de encontrar organismos asociados @ arrecifes dentro de la Cantera Tlayua (como es el
caso de la femilia Macrosemiidae), apoya la idea de que e] ambiente de depdsito correspondia a
una laguna costera que presentaba una barrera arrecifal no muy distante, como ha sido
propuesto por Applegate (1987), Martill (1989) y mas recientemente Espinosa-Arrubsrrens y
Applegate (1995). Le presencia de posibles restos de insectos acuaticos, asi como de plantas
vasculares dentro del tracto digestivo de los peces, favorece la concepcidn de tierra cercana al
ambiente de depdsito, al igual que una posible conexidn con rios, propuesta por Espinosa -
Arrubarrena y Applegate (1995).

i"or Oltimo, es importante recalcer que aunque la familie Macrosemiidae fue establecida por
Thiolliere hace mas de 130 afios, 18 escasez de ejemplares dispanibles en todo el mundo y su
delicadezae, no han permitido conocer completamente su morfologfa y por lo tanto su posicion
taxénoémica exacte; por ahora se consideran como neapterigios halecostomos (Bartram,1977),
que se originaron de un nivel primitivo de la evalucién neopterigia.

Por esta razon este trabajo contribuye al conocimiento del grupo en particular, asi como al
conocimiento general de la ictiofauna de Tlaydae, que necesita ser estudiede y difundidae a nivel
internacional. Una vez que se logre el estudio de todos los macrosémidos representados en la
localidad, tal vez se puedan resolver muchas de las incognitas que existen acerca de la familia y
asi se podran establecer las interrelaciones del grupo en general, sobre todo consideranda que en
las especies de Tlayua estudiadas hasta ahora, se han encontrado varios caracteres dnicos que
muchas veces se presentan como estados intermedics de los antes descritos.

Finalmente, solo se espera que estos estudios sienten las bases para investigaciones posteriores

y despierten el interés general por el conocimiento de la zona paleontoldgice de Tepexi de
Rodriguez, ya que en todos sus aspectos representa un reto para la ciencia.
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ANEXO 1

Se considerd necesario mostrar en este anexo 16s caracteristices diagndsticas de ceda uno de
los géneros de 1a familia Macrosemiidae, ya que las descripciones de los taxa descritos en este

trabajo se baseron en ellas, Y sirvieron pars elucidar las relaciones filogenéticas del grupo.

Los géneros que han sido incluidos en la familia son Macrosemius, Legnonotus, Enchelyolepis,
Propterus, Histionotus, Notagogus Y Neonotagogus, todos ellos han sido encontrados en
localidades europeas mesozoicas, generalmente asociados a arrecifes. El nimero de especies de
cada género varia y no se han registrado mas de cuatro géneros en una misma localidad A
continuacion se enlistan cada uno de ellos con sus caracteristicas diagndsticas, que se
encuentran resumidas en la Table 11, junto con tas de fos dos nuevos géneros descritos en este

trabajo. Asi mismo, enla Tebla 12 se muestra la edad y localided donde han sido encontrados

Macrosemius (Agassiz, 1844).- Peces grandes Y alargados. Bdveda y caja craneana:
Supratemporales reducidos, divisién cefélica de 1a linee lateral y comisura supratemporal
expuestas por grandes orificios; vémer pareado con una hilera de dientes robustos y
puntiagudos. Serfe infraorbital: parte ventral de 10s primeros tres infraorbitales expandida y
sobrepuesta en la maXila; supraorbitales ausentes. Huesos hiopalatinos: dos dermopalatinos con
dientes robustos y altos; borde anterodorsal del metapterigoide formando un angulo abtuso.
Mandibula superfor: premaxile con une hilera de cuatro dientes; dientes maxilares escasos y
pequefios. Mand(bula inferior: mandibula con una hilera de dientes robustos y puntiagudos en el
dentario; prearticular y coronoides con dientes robustos rnamiliformes. Serie aperculer: borde
anterfor del preapercular en forma de angulo; opercular y subopercular ornamentados con
pequefios tubérculos de ganoina. Aletas: alete pectoral con 16 radios, el primero reducido a una
espina, sin fulcre; aleta pelvics con seis radios precedidos de pequefias espinas; aleta anal con
seis radios birrameados, el primero mas pequefio y no dividido; aleta caudal redondeada, borde
superior e inferfor con fulcras masivas, todos los radios, excepto los primeros dos o tres, con
pequefios dentfculos; aleta dorsel extendiéndose desde 1a parte posterior del craneo hasta la base
de 1a aleta caudal, con 32 8 39 radios, cada uno con denticulas, el primer radio precedido por
dos fulcras basales, Escamas: regién inmedieta a cada 1ado de 1a aleta dorsal desprovista de
escamas, escamas romboides, |{neas transversas secundarias entre las hileras primarias,
erriba de 1a l{nea lateral (Figuras. 1a,1b, 3b y Table 11 ). Para este género se han registrado
dos especies: M. rostratus y M. fourneti;le edad y localidad dande se han encontrado se pueden
ver enla Tabla 12.
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Legnonotus (Egerton, 1854).- Peces pequefos y alargados Bdveda y caje craneana: parietales
ornamentados con pequeiios tubérculos de ganoing dispersos requiarmente; parte posterior de
las frontales ornamentada can tubérculas de ganoina dispuestos en hileras. Mandibula superior:
maexila con une lerge hilera de dientes pequefios. Aletas: aleta pectoral con 15 radias precedidos
por una espina; aleta pélvica con cinco radios precedidos de una o dos fulcras; aleta anal con
siete radios; aleta caudal furcaeda, con fulcras en sus bordes superior e inferior, can 13 radios;
aleta dorsal con 25 redias, las primeros més altos, los posteriores decrecen poco 8 paco hastg
formar un barde ligeramente céncava, extensidn de la aleta menor a la de Macrosemius,
terminando antes de ls base del pedunculo csudal (Fig. 1cy Tabla |1},

Para este género se reportan tres especies: L. krambergeri, L cothamensis y L. obtusus

(Tintori y Renesto, 1983). Su distribucidn geogréfica y alcance estratigrafico se pueden
observar en ta Tabla 12.

Enchelyolepis (Waodward, 1918).- Peces muy pequefios, tronco que se adelgaze graduaimente,
cabeza grande. Mandfbule inferfor: dientes del dentario puntiagudos y muy cercanos uno del otrao.
Esqueleto: centros abdominales anulares; ercos neurales y hemales cartos y rabustos. Aletas:
aleta pélvica con cerca de cinco radios; aleta dorsal larga no dividida, con cerca de 25 radios
que se articulan con fuertes radiales; aleta anal con siete radios; aleta caudal redondeada.
Escamas: cicloides. E1 ejemplar no esta ilustrado, pero sus principales caracteristicas conocidas
se pueden ver enla Table 1 1.

Existen dos especies registrades: £ pectoralis y € andrewsi cuya distribucidn geografica y
alcance estratigréfico se pueden ver en la Tabla 12,

Propterus (Agassiz, 1834),~ Peces pequefios & medianos, tranco profundo e irregularmente
fusiforme, con el perfil dorsal ligeramente encorvado al nivel del primer radio de 1a aleta
dorsal, Bévede y caja craneana: comisura supratemporal rodeada por los parietales, cuyas
superficies estan aumentadas por grandes bordes con ganoina; sutura fronteparietal muy sinuose
y de forma serrada; divisién craneal de la linea tateral expuesta por grandes orificios en el
dermopterdtico; vimer con una hilera de dientes lergos y puntiagudos. Mandfbula superior:
dientes maxilares reducides en taella y nimero. Mandibula inferior: dentario con dientes muy
cercanos uno del otro; pared media del canal sensorio a través del articular, perforada por
pequefios poros. Serie opercular: borde anterior del preoperculer ligeramente curvo; opercular
ornamentado con pequefos tubérculos de genoina; cleitrum con una hilera vertical de denticulos.
Aletas: aleta pectoral con 16 radios; aleta pélvica con con seis radios precedido de fulcre; alets
caudal profundamente furcada, con fulcra en ambos bordes; aleta anal compacta, precedida de
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fulcra; aleta dorsal dividida con algunos radios de la parte anterior mas altos que los de e
posterior. Escamas: patrdn requler, escemas laterales del tronco més largas que anchas, borde
posterior ligeramente convexo, escemas ventraies anteriores cicloides (Figura 2a y Tabla 11).
Se registran cuatro especies: P. elongatus, P.microstomus, P. scacchi y P. vidali ysu

distribucidn geografice y edad se muestran en 1a Tubla 12.

Histionotus (Egerton, 1854),- Peces de medianos a grandes, con cuerpo profundo; perfil dorsal
del tronco encorvedo al nivel del primer radio de la aleta dorsal. Bdveda y caja craneana :
parietales y frontales con ganoina; sutura frontoparietal recta. Serie orbital: supreorbitales
grandes. Mandibula superior: expansion dentaria de 1a maxile horadeda por una pequeha
abertura, dientes ausentes o muy reducidos. Mandibula inferior: dentario con dientes
estiliformes muy cercanos uno del otro. Serie opercular: borde anterior del preopercular
formando una suave curva, canal sensorio en el brazo dorsal con numerosos poros; opercular,
subopercular, interapercular y primer radio branquidstego con rugosidades de ganoina en forma
radiada. Aletas: primer radio de 1a aleta pectoral con grandes bordes de ganoina, probablemente
una fulcra fusionada; base de la aleta anal angosta, primer radio con fulcrs; aleta caudal
profundemente furcada; aleta dorsal dividida, radios birrameados, primer radio alargado, con
fulcra masiva, radios restantes de la dorsal anterior decreciendo inmediatamente en altura para
formar un perfil concavo, aleta dorsal posterior corta y convexa. Escemas: formando un patrdn
de hexagonos alargados, escamas adjuntes a la aleta dorsal extendiéndose posteriormente a lo
largo de sus bordes dorseles Y presentando orificios de la linea lateral dorsal; escamas del
postcleitrum largas, con bordes de genoina (Figura 2b y Tabla 11).

Existen tres especies de este género: H. engularis, H. oberndorferi e H. falsani cuya edad y
distribucidn se observan en la Tabla 12.

Notagogus (Agassiz, 1835).- Peces pequefios fusiformes. Boveda Y ceja creneane: huesos de lo
béveda craneane cubiertos por una capa de ganoine; canales sensorios del craneo de diametro
pequefio y totalmente encerrados en el hueso; dermopterético grande, encerrado la parte lateral
de la comlsura supratemporal; supratemporales ausentes; dermoesfendtico incorporado a le
bdveda craneana. Serie orbital: supraorbitales formando una o dos hileras. Mandibula superior:
dientes maxilares pequefios y robustos formando una lerga hilera. Mandibula inferior: dentario
moderadamente curvo, con pequefios dientes robustos y con el canal sensorio encerrado en el
hueso, abierto por poros; borde anterodorsal del metepterigoide formando un angulo agudo. Serie
opercular: borde anterior del preopercular formando una curve regular; superficie del opercular
cubierta por una cepa delgeda de ganoine. Aletas: eleta pectoral con 16 radios; aleta pélvica con
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seis radios y fulcra; base de(la aleta eanal moderadamente ancha, con fulcra; alela caudal
débilmente furcads; alete dorsel dividide, cada 16bulo con un perfil convexo Escamas compietas
formando un patrdn de hexagonos profundos, barde posterior peclinado, escamas ventrales sin
genaina, las cusles tienden o ser cicloides (Figura 2c y Table 11).

Se registran seis especies para este género: N helenae, N.inimonlis, N. pentiandi, N. parvus,
N. decoratus y N. ferreri. Suedady distribucién se encuentran en la Tabla 12, y dentro de

este esludio se reporta una nueve especie pars Nolegogus, considerads para fines de esta tesis

simplemente como Notagogus sp. nov.

Neanatagogus (Bravi, 1994).- Misme diagnosis que pare Notagogus sensu Bartrom 1977, pero
incluyendo "supraorbitales arregladas en une sola hilera y censl sensorio randibular que corre

en un seno abierto (figures. 3a y 3b y Taeble 11).
Este genero recién propuesto por Bravi (1994) hasta ahora solo incluye a 1 especie N.
denticulatus debido s que es necesario hacer una revision delallade de las especies incluidas en

Notagogus (ver Tabla 12,
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jA 4

CARACTER Macrosemius Legnonotus | Enchelyolepis Propterus Histionotus Notagogus Neonotagogus | gen. mov. A gen. nov. B
Longrtud patron 220 mm 65 mm pegueiio 60 a 130 mm 150 a 200 mm 3UailSmm 70 mm 61a 90 mm 92 a 139 mm
Forma del cuerpo | alargado y delgado alargado ¥ alargado y delgado protundo profundo medianamente medianamente atargado ¥ medianamenie
delgado deigado delgado deigado delgado
Superficie de los hsa ornamentada ? ormamentada omamentada ernamentada ornamentada? ornamentada ornameniada
___panietales
Boveda craneana sin ganoina <£on ganoina 7 COR ganoing con_ganoina con ganoing COR ganoina <on _ganoina con ganving
Cuadraroyugal sin_Imuesca S} INuesca 7 CON_muesca CORn muesca SIN AUEsca Sin INuesce SiR IMuesca SIR Muesca
Dientes maxilares reducidos no reducidos ? reducidos ausenies O no reducidas reducidos reducidos reducidos
reducidos
Dientes mamihformes ? 7 mamiliformes 7 mamuliformes ? manulitormes 7 7 robustos ¥ robustos v
prearticulaces y puntiagudos juntiagudos
coronoides
Escamas en todo el no no St st Si st st o St
Cuerpo
Ganoina en reducida no reducida reducida reducida no reducida reducida reducida no reducids ao reducida
escamas
Escamas no no no no () no no ) )
nrnamentadas
Aleta dorsal na dividida no dividida no dividida dividida dividida dividida dividida drvididi dividida
Aleta cauda! redondeada redondeada redondeada profundamente profundamente debilmente debtimente redendeads debiimente
furcada furcada furcada furcada fureads
Radios de la aletz reducidos no reducidos reducidos reducidos higeramente reducidos reducidos reduiuos reducidos
caudal reducidos
Aletas pectorales no no ? no st no no oo ac
con fulcra
Aletas pélvicas st st ? st 5 si si S 3
con fulcra
Aleta anal con no no no s = $1 st nu st
fulcra
Aleta dorsal con reducida si no B ] si B no ne
fulcra
Aleta caudal con st si 51 s st st i @ ~
fulcra

Tabla 11.- Comparecion de algunes de las carecteristicas maorrcidgices de los géneros de l1a femilia Mecrosemiidee, inciuyendo los dos
descritos en este trabajo.

nuevos géneraos




GENERO Y ESPECIE

EDAD

LOCALIDAD

Macrosemius rostratus

Jurésico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Bavaria, Alemania

Macrosemius fourneti

Jurasico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Francia

Legnonotus cothamensis

Triasico Tardio

Aust Cliff, Gloucestershire,
Inglaterra

Triasico Tardio

Lombardia, Itelia y

Legnonotus krambergeri (Nérico) Hallein, Austris
Triasico Tardlo
Legnonotus obtusus (Carnico) Varese,Lombardie, Italia

Enchelyolepis pectoralis

Jurasico Tardio
(Portlandiano Superior)

Meuse, Francia

Enchelyolepls andrewsi

Jurasico Tardio (Puberckiano)

Teffont, Wiltshire, Inglaterra

Propterus elongatus

Jurasico Tardlo
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstatt, Bavaria, Alemania

Propterus microstomus

Juréasico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstétt y Kelheim, Bavaria,
Alemania

Propterus scacchi

Cretécico Temprano
(Barremiono ¢ Albiano)

Castellammare, Napoles, [talia

Propterus vidali

Cretécico Temprano
(Berresiano-Valanginiano)

Montsec, Lérida, Espafa

Histionotus angularis

Jurasico Tardio
(Puberckiano)

Dorsetshire y Wiltshire,
Inglaterra

Histionotus oberndorferi

Jurasico Terdlo
(Kimmeridgiano Inferior)

Kelheim, Bavaria, Alemania

Histionotus falsani

Jurésico Tardlo
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Notagogus helenae

Jurasico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Notagogus inimontis

Jurasico Tardio
(Kimmeridgiano Inferior)

Cerin, Ain, Francia

Cretacico Temprano

Castellammmare, Napoles y

Notagogus pentlandi (Barremiano- Albiano 1.) Pietraroia, Italis
Cretacico Temprano
Notagoqus paryus (Wealden) Bernissart, Bélgica

Notagoqus decoratus

Jurasico Tard(o
(Kimmeridgiano Inferior)

Eichstétt, Bavaria, Alemania

Cretécico Temprano

Montsec, Lérida y Las Hoyas,

Notagogus ferreri (Berresiano a Barremiano) Cuenca, Espaia
Jurasico Tardio Eichstatt y Kelheim, Bavaris,
Neonotagogus denticulatus (Kimmeridgiano Inferior) Alemania

Tabla 12- Edad y locelidad de 1os géneros y especies pertenecientes a la familia Macrosemiidae
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ANEXO 2

Para comprender mejor la polarizacion que se hizo de cada uno de los caracteres utilizados en el
Analisis Sistematico Y que se encuentran resumidos en la Tabla 8, a continuacion se describen
brevemente cada uno de ellos:

1.- Cuerpo delgado.- En general en peces, la profundidad del cuerpo se considera tomando como
referencia la longitud patrdn o longitud estandar. En este caso particular se estimé el cuerpo
delgado con un 24% de la longitud patrdn y el cuerpo profundo con mas del 39%.

2.- Superficie de los parietales lisa.- En los neopterigios primitivos, tanto los parietales como
otros huesos del créneo, en general presentan una cubierta de ganoina que llega a formar
grandes ornamentaciones e incluso rugosidades. £ carecer de esta ornamentacion, se considera
como un estado avanzado dentro de los neopterigios.

3.- Canales sensorios del craneo.- En los grupos de peces por abajo del nivel de los teledsteos,
los canales del craneo estén encerrados en tubos delgados y se comunican a la superficie por
pequefios poros. En algunos de 1os macrosémidos y en peces batipelagicos esos canales son muy
anchos y estén expuestos por grandes orificios, por 1o que este caracter se considera como
derivado.

4.- Dermoesfendtico.- En paleon{cidos, picnodontos y halecomorfos, el dermoesfendtico esté
totalmente incorporado a la béveda craneana Y encierra la unidn entre los canales sensorios
infray supraorbital. En 1a mayoria de los teledsteos recientes el hueso no esté incorporado, por
lo que se considera que esta caracter(stica es avanzada.

5.~ Cuadratoyugal.- Es un hueso alargado que descansa a 1o largo del borde superior del brazo
ventral del preopercular y puede estar separado o fusionado con el cuadrado. La presencia de una
muesca en el cuadratoyugal, dentro de los macrosémidos, se considera como un caracter
derivado.

6.- Canal sensorio mandibuler.- El canal puede estar encerrado totalmente en un tubo de paredes
delgadas, que se abre por pequefios poros, o puede estar colocado en un emplio seno abierto a lo
largo del dentario y angular. Esta Gitima condicidn se presenta en la mayor(a de los
macrosémidos Y en muchos grupos de teledsteos, por 1o que se considera como un caracter
avanzado.
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7.- Dientes maxilares.- Una hilera completa de dientes maxilares es un caracter primitivo en la
familia. Los dientes pueden estar re}ducidos en nimero o tamafio y pueden estar restringidos o la
parte posterior de 1a mandfbule. En éste anélisis se tomd en cuenta la reduccion en nimero,
estimando que un nimero menor de diez es el caracter derivado.

8.- Escamas.- Diferentes areas del tronco pueden estar desprovistas de escamas en diversos
grupos de peces fasiles. Ontogenéticamente las regiones a cada lado de 1a aleta dorsal son las
Gitimas en las que se formen las escemas y la region desprovista de escamas en Macrosemius y
Legnonotus es considerede por Bartram (1977) como una especializacion dentro de la familia
Macrosemiidae.

9.~ Ganolna en escamas.- Las escamas de neopterigios primitivos, son tipicamente romboides y
ttenen une gruesa cubierta de ganolne, sin embargo en peces avanzados la cubierte de ganoina
deseparece, quedando la t{pice escama de bordes dseos en teledsteos.

10.- Aleta dorsal.- Una alete dorsel alargada se presenta en muchos grupos de peces no
teledsteos como amidos, semiondtidos y cetlridos, asociada con un cuerpo profundo como en
picnodontos, condrésteos y semiondtidos. Bartram (1977) considera que en los primeros
neopterigios que se presente una aleta dorsal dividida es en los macrosémidos, por lo que se
toma como una especializacion,

11.~Redios de la aleta caudal.~ La aleta caudal en macrosémidos es redoneade o furcada y el
nimero de redios varf{e en los diferentes géneros. Sin ernbargo, un mayor nimero de radios en la
aleta caudal se considere como un caracter primitivo, como en el caso de Legnonotus, que
presentade 18 a 19 radios Tintor! y Renesto (1983).

12.~ Fulcra en las aletes.- los neopterigios primitivos tienen fuertes fulcras en la parte anterior
de todes o 1a mayorfa de las aletas, sin embargo la tendencia en general es hacia la pérdida de
estas estructuras, por 1o que los teledsteos actuales no las presentan. En macrosémidos le
ocurrenctia de fulcra en todas las aletas es variable, a pesar de esto, la aleta caudal siempre
exhibe una gran fulcre en ambos 16bulos.
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