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RESUMEN

Iin la localidad Sanctorum de edad pliocénica, pertenceiente a la Formacién Atotonilco ¢l
Grande se ha recolectado material {osil de: restos vegetales, inscectos, ranas, invertebrados y
peces, algunos de ellos se han identificado ¢como machos pertenccientes a la familia
Goodeidae. ya que presentan los primeros seis radios de 1a aleta anal acortados.

En el presente trabajo se describio la anatomia de las aletas anal, dorsal y caudal en 32
peces de esta localidad. Se logré identificar dos taxones, ¢l primero de cllos posce de 12 a
15 radios en la alcta dorsal y de 18 a 21 radios en la aleta anal, el segundo presentade 12 a
14 y de 16 a 17 radios respectivamente. La gran mayoria de los cjemplares presentan los
radiales proximales en relacidon 1:1 con los radios, tanto en la aleta anal como cen la dorsal.

l.os cjemplares del primer grupo alcanzan longitudes no mayores de 60 mm; mientras que
los del segundo grupo son mis robustos y alcanzan longitudes totales de aproximadamente
100 mm. Estos taxones ademis poseen dientes tanto cen la seric  interna como externa
diferentes entre si. El primer grupo posiblemente se trata de un taxén nuevo, mientras que
¢l segundo posiblemente pertenczca al géncro Goodea.

La descripeion de la aleta anal nos permitié hacer mas clara la diferencia entre estos dos
taxones, ya que cl acomodo de los radiales proximales en relacién a las espinas hemales cs
muy diferente entre estos dos grupos, incluso se logro identificar machos y hembras del
primer taxdn.

El soporte de la aleta caudal no mostré diferencia entre los dos taxones en el numero y
forma de los clementos dsceos que, excepto por el tamaiio de la abertura presente en la placa
hiparica.

No sc¢ observaron diferencias anatémicas en ¢jemplares de difcrente temporalidad ya que
cada cjemplar s¢ ubico en la colunina litolégica. Las caracteristicas 6scas dc la aleta anal,
dorsal y caudal, propias de los goodeidos actuales. se ‘pucden obscrva ya ¢n estos peces
fosiles pliocénicos. - -
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INTRODUCCION

l.os goodeidos son peces viviparos de agua dulce, endémicos de México, se distribuyen cn
cl centro y oeste del pais, principalmente ¢n el Sistema Lerma-Santiago (Fitzsimons, 1972).
Para cl este del centro de México. este grupo de peces tiene una distribucion restringida,
solo cinco especies (cuadro 1) de Jas 45 que se tiene registradas hasta la actualidad
(Dominguez Solares, 1999).

Cuadro 1. Especies distribuidas al este det centro de México.

Localidad

San Luis Potosi

Ciudad de México, Hidalgo
San Luis Potosi, Querdétaro
San Luis Potosi

San Luis Potosi, Querétaro

Especic

Ataeniobius toweri
Girardinichthys viviparus
Goodea atripinnis
Nonoophorus captivus
NXenotoca variara

La gran mayoria de los goodeidos se distribuyen principalmente eon las tierras altas de la
Meseta central de México (excepto Nlvodon). en altitudes que van desde los 915 a los 2130
n se localizan en aguas superficiales, abicrtas, manantiales, ojos de agua, riachuclos,
tributarios de lagos y lagunas, charcas, grandes rios y presas. Se ha confirmado ademas que
su rango optimo de temperatura os de 18 a 24 °C, con un clima templado (Dominguez
Solares, 1999). Son peces generalmente pequeiios, que no rebasan los 100 mm de longitud,
excepto los géneros Goodea y Allophorus que alcanzan longitudes de hasta 200 mm.

Este grupo de peces s¢ encuentra en el Orden Cyprinodontiformes y se diferencian de las
otras familias por tener: (1) los primeros seis a ocho radios de la aleta anal de los machos
acortados (Hubbs y Turmer. 1939) (Fig. 1): (2) la ligera separacion de éstos del resto de la
aletas (3) fusion de los primeros radiales medios a la base de los proximales (Parenti, 1981)
(Fig. 2): (4) un tipo cspecial de nutricidn en cstado embrionario (trofotenia) (Hubbs y
Turner, 1939); (5) fertifizacion interna y (6) presencia de un 6rgano musculur interno
utilizado en la fecundaciéon por los machos.

Los goodeidos presentan la siguiente clasificacion taxonémica (Nelson, 1994):

Phytlum Chordata

Subphyllum Vertebrata
Superclase Gnathostomata

Grado Teleostomi

Clase Actinopterygii

Division Telcostci

Subdivision Euteleostei
Supcerorden Acanthopterygii
Scries Atherinomorpha
Orden Cyprinodontiformes
Familia Goodcidac
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- Complcjo
Gonopodio hiparico

Suspension
gonopddica

Fig. 1. Esqucleto de un goodeido de la subfamilia Girardinichthyinae (Acosta Hernandez,
1990).

ler. Espina

Radios acortados
“gonopodio™

Radialcs medios
fusionados a los
proximales

Fig. 2. Aleta anal y su suspension cn relacion a la columna vertebral de Characodon
lateralis. Primeros radiales proximales anteriores a la primer vértebra caudal (linea
vertical); se observan los primeros seis radios acortados y un primer radio rudimentario
(Webb, 1998).

Las descripciones anatomicas han contribuido al  esclarecimiento de problemas
taxondmicos y filogenéticos en varias familias de peces. Este tipo de estudios se basa en
describir la forma, el nimero, disposicion y presencia/ausencia de diferentes piczas oseas.

Ifasta la fecha los problemas relacionados con la taxonomia y filogenia de los goodeidos
solo han sido parcialmente resueltos con estudios hechos sobre los dientes y el intestino
(Regan, 1911, citado en Guzman, 1994), trofotenia y ovario (Hubbs y Tumer, 1939), y
recientemente del cariotipo (Uyeno ef al., 1983, citado en Guzman, 1994), Otro aspecto que
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se estd trabajando es 1a descripeion de la suspension de la aleta anal, ya que s¢ ha observado
que csta caracleristica puede ser utilizada para resolver dichos problemas, incluso carencias
que se tienen a nivel especifico (Guzmin, 1994). Dicha descripcion se basa en determinar
cual es la relacion y/o el acomodo que existe entre las vértebras caudales y precaudales
(incluyendo sus espinas hemales) con la suspension de la aleta anal, ya que se conoce que
cen diferent especies, la suspensidon abarca diferente nimero de vértebras caudales, el
namero de inas hemales que cntran en contacto con los pterigioforos (estan  formados
por los radiales proximal o basal, medio y distal) son diferentes, ete.

El registro fosil de este grupo de peces on nucstro pais sc tiene a través de Tupatia
occidentalis, una especic descrita por Alvarez y Arriols-Longoria en 1972, proveniente de
Ia barranca de Santa Rosa Jalisco y probablemente con una edad mioeénica (Guzman ef al.,
1998). asi como de seis especies fosiles mas de goodceidos, todas ellas son especies que en
la actualidad cxisten, estos son: Allophorus robustus, Ameca splendens, Chapalichthys
encaustus (Barrios Rivera, 1985 lo menciona como C. encaustrus). Girardinichthys
viviparus (Barrios Rivera, 1985 lo menciona como Girardinichthyes viviparus). Goodea
atripinnis 'y Xenotoca sp (Barrios Rivera, 1985 lo menciona como Xenoreca sp.). La gran
mayoria de cllos sc han encontrado al ponicnte del pais, excepto Girardinichthys viviparus
que se encontré en Tlapacoya, Estado de México. y los goodeidos que se han encontrado en
Sanctorum, Hidalgo (Becerra Martinez et al., 2002). con lo cual se amplia ¢l registro fosil
de este grupo de peces hacia el este del centro de México. lLos goodeidos tienen una
distribucion actual restringida hacia esta zona del pais.
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ANTECEDENTES

El estudio de los goodeidos se remoma al siglo X VIII; la viviparidad, el dimorfismo sexual
y ¢l comportamicnto sexual de Girardinichtbys viviparus fueron descritos por Don Jése
Antonio Alzate y Ramirez en 1969 (Hubbs y Turner, 1939).

Hubbs y Turner (1939). propusicron una clasificaciéon basada en la trofotenia y en la
anatomia del ovario. cllos proponen cuatro  subfamilins, que son: Atacniobiinac
(monotipica), Goodeinae (22 especies), Characodontinae (monotipica) y Girardinichthyinac
(nueve especics).

Miller y Fitzsimons (1971) mencionan que los caracteres usados por Hubbs y Turner son
insuficientes para hacer conclusiones acerca del origen y filogenia de este grupo de peces,
entre otros estudios proponen hacer descripciones osteologicas. Describen anatémicamente
Ia aleta anal de Ameca splendens.

Alvarcz y Arriola-longoria (1972) describen al goodeido (6sil Tupatia occidentalis,
especie extinta de la barranca de Santa Rosa, Jalisco.

Parenti en 1981 reune a la familia Goodeidae y Empetrichthyidac cn una sola (Goodcidac)
y les da a éstas el nivel taxonémico de subfamilias (Goodeinne y Empetrichthyinae), la
primera de cllas esta representada por 17 géneros endémicos del centro de México y en la
sepunda se encuentran cuatro especics, pertenecientes a dos géneros, distribuidos en el
Valle de la Muerte y de Nevada del este, al suroeste de los Estados Unidos.

En 1990 Acosta Hernidndez realizdo un estudio osteolégico de la suspension gonopédica en
las diferentes especies pertenecicntes a la subfamilia  Girardinichthyinace, encontrando
diferencias entre los géneros y las especies, creando, ademis una clave dicotémica, basada
en la suspension gonopédica. para la identificacién de los géncros y especies propias de
esta subfamilia.

EEn 1992 Paulo-Maya er al.. realizan un estudio comparativo de la suspension gonopadica
de 11 especies de la famitia Goodeidae.

Guzman en 1994 realizd un estudio comparativo de la suspensién de la aleta anal de
Goodea luitpoldi. proveniente del lago de Patzcuaro, Michoacan.,

Iin 1998 Guzman e al., hacen un estudio de la t_strallg,raﬁa, scdlmcntolog,m y palcomologla
de la localidad tipo de Tupatia occidentalis. B

Iin 2002 Becerra Martinez er al., prcwnlm cl pnmcr rchstro fosil de_la fnm:lm Goodcldnc
para ¢l estado de Hidalgo. Rk

Como se puede observar ¢n cuanto al cstudio dstcolégico de lds goodcidos existen pocos
trabajos y mds aun publicados. Recicntemente sc. comenzd a estudiar la suspensién
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gonopodica de la ulun anal de este grupo dc pu:c.s (Acosla Herdndez, :1990; Paulo-Maya
ef al., 1992 y Guzman, 1994). En cl presente’ trabajo’s¢ estudié la anatomia de las aletas
anal, dorml y caudal de los goodcidos que estan presentes en-la’localidad de Sanctorum, y
con cllo fundamentar Ia asq,nacnén mxonémlca quc hasln cl momcmo tienen los peces de
este sitio. s

TESIS CON
FALLA DE w.uGEN

S - ——— e




OBJETIVO GENERAL

Definir la cstructura anatémica de las aletas impares de. los g,oodmdos fosiles de
Sanctorum (Formacion Atotonilco ¢l Grande). Hidalgo.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.

2.

Caracterizar los clementos que componen Ia iuspcnqlén y purlc rncllosa dc las
aletas i impares.

Identificar si  existen variaciones unalémucus en’ e_,cmplarcs ‘dc dlfcrcmc
temporalidad.

Identificar ¢l niimero de formas prcs«,ntcs cn: cl palcolago bnsndos enla
suspension y parte radiosa de la aleta anal.

Determinar si la estructurn de las -aletas dc, Ios goodcldos yn cstnba deﬁmda
desde el Plioceno. 8
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AREA DE ESTUDIO

Se le denomina Formacion Atotonilco ¢l Grande a los depésitos de material clistico
derivado principalmente de las rocas volcdnicas terciarias de la region, y que localmente
estan intercaludos o cubiertos con derrames de basalto. La distribuciaon de esta formacion
no es continua debido a que la erosion ha removido parcial o totalmente gran parte del drea.
IExisten varios atlorumicntos con fosiles, el mas grande se extiende desde el sur del poblado
de Atotonilco el Grande, hasta ¢l paso Amajac; se tienen otros dos afloramientos, que son
de menores dimensiones, tales afloramientos  se conocen como el Valle de Santa Maria
Amajac y Valle de Sanctorum (Beltrin Romero y Luna Gomez, 1994), este ultimo es el que

se estudio.

Las rocas continentales que constituyeron el relleno aluvial sobre el que se modelaron las
tformas de relieve de Santa Maria Amajac y Sanctorum, se formaron debido a que el
vulcanismo que origino a la Sicrra de Pachuca (Oligoceno-Mioceno), bloqueé ¢l lado
nororicntal de dicha sierra, el desagile hacia el Golfo de México. a través de los rios
Metztitlan y Amajuc, formandose una gran cuenca que recibié como relleno ¢l material
cerosionado de la Sierra de Pachuca y de otras que se localizan muis al sur, oriente y none n
fines del Terciario, prmcuploﬁ del Cuaternario (Beltran Romero y Luna Gémez, 1994).

paleolago en tiecmpos de mixima extension abarcauba 8 km® con una profundidad de 200

metros (Salvador Flores, 2001).

De acucrdo a su origen y con fines descriptivos, los rasgos geomorfologicos de la planicie
aluvial de Sanctorum, sc agrupan como relieve de rocas scdimentarias continentales. Esta
se localiza en ¢l poblado del mismo nombre y su origen se debe a la crosién de las rocas de
la Formacion Atotonilco el Grande (Beltran Romero y Luna Gomez. 1994),

t.a localidad de Sanctorum sc ubica en la region centro-este del estado de Hidalgo, cerca
del poblado de Atotonilco el Grande, a una distancia de 6 kildmetros al noreste de dicha
ciudad. Mientras que Atotonilco ¢l Grande se localiza aproximadamente a 34 km al norte
de Pachuca. Esta localidad presenta las siguicntes coordenas geograficas 20° 18° 16°°
Iatitud norte y 982 45° 51°° longitud oeste (Fig. 3).

De acucerdo con Salvador Flores (2001) se tiene una sccuencia de 10 unidades litolégicas
(Fig. 4), el espesor total de la secuencia es de 70 m. Cada una de las unidades se deseriben a
continuacion: (1) de 0.0 a 10 m de altura es la base de la columna y se observa un
conglomerado de color negro al intemperismo y gris claro al fresco, sus clastos se
componen de caliza en su mayoria, presentindose de subredondeados a subangulosos; (2)
de los 10 a los 14 metros  se observa limolita y limolita arenosa, con un color al
intemperismo negro y crema al fresco, que se observa en estratos de 50 em de espesor.
Contiene liticos andesiticos y algunos cristales de feldespato. En la lamina delgada sc
cncontrd influcncia volcdnica ya que estd compuesta de cristales de feldespato y cuarzo;
contiene también diatomeas centrales: (3) De 14 a 29.5 m s¢ encuentran limolitas laminadas
con espesor de 5 a 7 mm, s¢ observan finos horizontes de arcilla de color blanco. las
limolitas presentan lentes conglomeriticos con espesores de 80 em que se adelgazan hasta

TESIS COW
FALLA DE Ui\'lb‘EN




9 kLl

»l. (eI T I Y

3
-r--‘._-umnmhlr.:
 gemmas e

4 PLAICA SeuC]

La punta de la Aecha
indica la localidad
en estudio.

>

faca sa
Q€ 22 3¢ &1 o<y
———t ey

@

.

i
|

as

s0i70 o mereca

ST

Fig. 3. Ubicacion de la localidad de Sanctorum en cl estado de Hidalgo.

30 cm, con clastos dec andesita y de caliza con tamaiio de las arcnas gruesas y matriz
arcillosa. Existen también horizontes de aproximadamente 2 cm de espesor de material de
color rojizo, en los cuales sc observan cristales bien definidos de feldespatos en una matriz
alterada (cenizas); (4) de 29.5 a 40 m, sc encuentra un estrato tobacco de 10 cm de espesor
con abundantes cristales de feldespato, contienc algunos liticos volednicos y cristalesde
feldespato, plagioclasas, calcita, podmez y materiales arcillosos. Su textura es cpiclastica
pelitica; se pucden observar horizontes delgados de ycso en forma de espato, intcrcalados
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en la sccucncia anterior; (5) de 40.1 a 56.6 m, sc encuentra cn su base una toba cristalina de
color negro de 1.4 c¢m de cspesor, asi como varios horizontes de yeso (mayor desccacion
del lago), también se aprecian intercalaciones de una marga arenosa laminada, conticne
liticos volcanicos de color rojizo y presenta cristales de plagioclasas; en este nivel se
encucntra una arcnisca de grano fino con laminaciones de color marron al fresco y al
intemperismo gris obscuro: (6) de 56.6 a 65.9 m se observa una alternancin de lodolitas con
margas de color ocre, se observan algunos fragmentos de andesitas redondcados y
esféricos, contienen algunos cristales de feldespato subangulosos, en la parte epiclastica
$6l0 se observan minerales arcillosos ¥ areniscas de grano fino color gris y (7) de 65.9 a 70
m s¢ observan laminaciones de arcniscas de grano fino y medio. contiene abundante
materia orgdnica intercalada con margas de color amarillo. Se observa un horizonte
conglomeritico con espesor de 1.30 m mal compactado con clastos de caliza. andesita y
tobas, este conglomerado en ocasiones sc presenta en forma lenticular; por altimo se
observa un horizonte de arcnisca fina con un espesor de 15 em en la que se aprecian
laminaciones e intercalaciones de arcilla alterada de color blanco (Salvador Flores, 2001).

Simbologia:
{] conglomendo de clastos del tamafio de gravas
arenisca de grno medw

| arenisca de grano fino

1§ marsa

| timotitas
5] conglomeradas
laminacidn canvoluts

materia organica
: fosiles de peces

Zona de muestreo (aproximadamente $.20 m
de expesor), detaliada en el cuadro 4,

Escala Grifica

Fig. 4. Columna estratigrifica de Sanctorum (Salvador Flores. 2001).
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Esta localidad no ha sido datada directamente; estudio previos realizados en Santa Cruz de
Amajac, sciialan que esta localidad tiene una edad pliocénica; Sanctorum pertencce a la
misma unidad estratigratica, por lo cual, tentativamente se le asigna a esta una edad
pliocénica (Aguilar y Velasco-de [.con, en prensa).

En esta localidad se han recolectado peces fosiles, que de acuerdo con Becerra Martinez er
al. (2002), algunos de ellos se pudicron identificar como machos pertenccicntes a la familia
Goodcidae, ya que presentan los primeros seis radios de la aleta anal acortados, formando
un gonopaodio (Fig. 1), csta es una caracteristica importante para identificar a csta familia.

En cuanto a los peces [osiles se sugicren que se tienen dos taxones, ¢l primero de clios
posce dientes bifidos con bordes truncados tanto en la serie interna como en la externa, el
segundo tipo presenta dientes bifidos con bordes como puntas de lanza en la seric externa y
conicos en la scrie interna, aunado a esto los cjemplares del primer tipo tiene un niémero
mayor de radios tanto en la aleta anal como en la dorsal (Becerra Martinez et al.. 2002).




MATERIAL Y METODO

1.

5

Se realizaron un total de ocho salidas a campo a la loculidad de Sanctorum en cl estado
de Hidalgo.

La rccolecta de matcerial {0sil se llevé a cabo con ayuda de una pica, la cual se utilizé
puara abtener bloques de sedimento (desde 20 cm® hasta 40 ¢cm®), posteriormente estos
bloques sc scpararon en su parte laminar, con ayuda de una espitula. Entre- las
laminaciones se cncontraron los goodeidos fosiles, ademas de  hojas, insectos, ranas,
etc.

Cada cjemplar se prepard para su posterior traslado a la coleccion paleontolégica de ln
FES Zaragoza. Sc utilizd papel para cnvolver los bloques de sedimento con fésiles y
cujas donde se colocaron.

Se llevé a cabo la limpieza y conservacion del material recolectado. La limpieza tuvo
como fin climinar todo o ¢l mayor sedimento poslblc que cubria estructuras del pez
{osil, esto se hizo con ayuda de un microscopio optico y un alfiler entomolégico. A los
cjemplares nuis fragiles se les aplicd el consolidante acctato de celulosa diluido al 2%
con acctona y sc les hizo una base de yeso.

Tomando en cucenta los cjemplares mis completos sc realizaron las siguicntes
observaciones: Forma del complejo hipuarico, porcentaje del orificio presente en la placa
hiptirica (para cstas dos caracteristicas se pucde observar la Fig. 5), presencia de un
primer radios rudimentario en la aleta anal, tamafio de los primeros radios de la misma
aleta respecto a los restantes, posicidon con respecto a la primera vértebra caudal de los
radiales proximales de la aleta anal (Fig. 2), descripcion del acomodo y namcro de los
clementos  (radiales proximales, medios y distales) que componen la suspension de las
aletas anal y dorsal. Aunado a esto s¢ tomod la longitud del hocico hasta la parte mas
distal de Ia aleta caudal (long. total) y/o la longitud del hocico hasta la placa hiparica.
L.as mediciones se hicicron con ayuda de un vernier y un microscopio aptico.

Los peces scleccionados para este trabajo se ubicaron en la columna estratigrafica de
Sanctorum, para determinar las posibles variaciones anatémicas que pudicron haber

ocurrido o no a través del tiempo.

Orificio presente
cn 1a placa hiparica

Espinas hemales

Fig. 5. Aleta caudal de un goodeido (Parcenti. 1981).
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RESULTADOS

Con la descripcion anatémica que se hizo en estos goodeidos (32 ejemplares), se logrd en primer término, diferenciar dos grupos que
indistintamente hemos llamado A y B, estos se diferencian, por lo siguiente: forma de los dientes de la serie interna y externa, el
nimero de radios en la aleta anal y dorsal, por el tamado de los primeros seis radios acortados (cuadro 2), tamaflo (longitud total y/o
longitud del hocico hasta la placa hipirica), y por el acomodo de los radiales proximales de la aleta anal en relacion a las espinas
hemales y vériebras.

Cuadro 2. Variables de los peces procedentes de Sanctorum, divididas en dos prupos. Se muestran los valores encontrados y entre
paréntesis la frecuencia.

Vériebras Dientes (Fig. 6 ¥ 7) Radios en aleta anal Radios acortados Radios en aleta dorsal
(gonopodio)
Serie Serie Nimero | % Acortado
externa interna
Macho | 33-35:33(1), Bifidos | Bifidos | 18-21:18(3), 19(7), 2003), 6 50-65 12-15:12(3), 13(5), 14(3),
GrupoA|  34(6),35(8) | truncados ! truncados 212) 15(3)
Hembra | 33-36:33(2), Bifidos | Bifidos | 18-21: {8(2), 1%(5). 20{0), 0 0 12-15: 12(3), 13(4), 14(1),
Grupo A | 34(2), 35(1) truncados | truncados 20(1) 15(0)
Grupo B | 33-34: 33(3), 34(2) | Bifidos con | Cénicos 16-17: 16(5), 17(3) 6 20-35 12-14: 12(1), 13(4), 14(3)
puntas
cdnicas
Nota:. En algunos ejemplares no fue posible observar los caracteres mencionados en el cuadro, por lo cual las frecuencias no coinciden con el niimero total de

ejemplares, del grupo A son 24, mientras que del B son 8.




Fig. 6. Dientes del grupo A (cjemplar 980 1. Dicentes de la seric externa bifidos con bordes
trruncados; 2. Dientes de [a serie interna bitidos con bordes truncados. La barra negra indica
0.5 mm

%)

Fig. 7. Dientes del grupo B (cjemplar 1436); 1. Dientes de la serie externa bifidos con
bordes cénicos; 2. Dientes de la serie interna conicos. La barra negra indica | mm.

Grupo A

Tomando en cuenta las diferencias antes mencionadas. se describird a continuacion lo

Fig. 8. Pez {osil del grupo A (¢jemplar 430).
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Los fasiles presentan de 33 a 35 vértebras, ¢l nimero mas frecuente es 34 y 35 elementos,
con una frecuencia de aocho y nueve respectivamente. El ntimero de véricbras abdominales
varia de 13 a 16, con solo una precaudal, y de 17 a 19 vértebras caudales, ademads de una
terminal o de la placa hiparica.

L.a longitud del hocico hasta la placa hiparica de este grupo no rebasa los 42.00 mm., y la
longitud total csti entre los 37.0 y 48.6 mm. Presentan los dientes de la serie interna y
externa bifidos curvados hacia atras y con bordes truncados.

Aleta anal

f_a aleta anal presenta de 18 a 21 radios, tanto en las hembras como en los machos (cuadros
2 y 3). En este contco se tomé en cuenta ¢l radio rudimentario, este es de mayor longitud
en las hembras que en los machos.

Los machos presentan los primeros seis radios acortados (gonopodio), los primeros cinco
radios son casi de la misma longitud, no presentan ramificacion y en su extremo apical se
encuentran muy juntos y curvados hacia la parte posterior (forma de media luna) ademas
estidn separados del resto de los radios,  a diferencia del sexto radio. que ¢s un poco mas
grande, y en ocasiones no se encuentra curvado hacia adelante del pez y se presenta (en
algunos ejemplares) ramificado, este Oitimo radio en algunos casos esta separado del resto
de los radios acorntados (Fig. 9A). El gonopodio mide cerca de la mitad de fa longitud de la
aleta.

Fig. 9. AL Gonopodio reducido entre un 30 y un 65% la longitud total de 1a aleta anal. B,

Gonopodio reducido solo ¢n un 20 a 35 % la longitud total de 1a ateta anal. La barra negra
indica 3 mm.

l.as hembras no presentan la condicion antes descrita, los radios, desde el primero hasta el
ultimo presentan casi la misma longitad.
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Cuadro 3. Varsables de los peces procedentes de Sanctorum, los eyemplates estan diswdos por grupos

! Aleta Anal Aleta Dorsal Long en mm
Nom. | Sewo | Radiales provimales | Vértebra | Vértebras | Radios | Dientes | Radios | Vértebra | Vértebras | Long. | Long. | Porcen-
de catd- I =macho | en contactoconla caudal | caudales que caudal | caudales que | Total del tajedel
logo | li=hembra ¢ hemal donde aharcala donde abarcala hocico | orificio
' i comienzala § suspensién comienzafa | suspension hastala | caudal
suspension suspension placa
. ‘ f hipirics
90 1 M i EXRNIRE] | ! & | oy 0% 1l 413 3 0
R D T § I R 3 [H - KH 3
T4} H A4S 1 i35 1 [ 15 88 . 7 4
136 M 870 14 8 1% EERE | 9 6 e 4
203 H | 12 | L] . o ? ¥ 169 3
i7" M 69,10 | [] 1§ -1 : 9 19 -
95§ M i 5100418 i | 8 19 [ 1 98 M3 31
1168 M e | 2 98 9 T 2 10 . .
1381 M 4081011519 ¢ ! 85 19 | L ! 16 292
1136 B 1574901 i [ - i - 13 N I 3540
[ M aesine | 9 19 i [ 2 95 0
1091 [ [REEREATAL] T 9 19 1 [ B 1 3041 .
Hi i} JERRAIAL) 1§ 78 19 | L N 8 07 bl
His M RRAON 1 9 19 | [ N 9 . 50
T 10-1 [H (5 19 T ? 9 - 07 .
396 H [IERAAINNL] i bl 19 1 | ! LN 80 10 46
180 ¢ M 47941 i 1 bl Ik} o 14 10 8o Hi -
1489 H 040000140008 | [N . 19 [ . t' - 43 50
1238 M i pANAL N 98 h{] [t 2 10§ 3% kL1 -
[ M 247011141709 2 10 20 1 n 3 9§ - 26231 ]
55 M 3011817 [ [H K 15 - i 3930 .
1056 M ! 2 10 NI o i 98 09 0
1090 H T 2 y§ Nl 1 u N 8 B 3
9 M 1§ 95 2 i 15 2 1 %2
9% i 7.4 2 73 \7 SR ¢ 1 &4 15>45 -
%1 o r 68,1042 [ 75 [ [T 8 iR . 33 >3
uR M 56 1 3 17 2 12 2 [N 3 187 .
[ s X 2 - 1o 2 [N - . .
ue_ [T f ] N [ 7 [
140 o 0 1§ [ 3] 16 L L | 3 | |8 7580
519 Mt . i . 53 16 T B3] - %% 95
We T 1 2 78 16 YWy [y | m

*. No se tiene el numero correcto de catalogo de estos ejemplares, por eso se utilizan los signos de interrogacion.

se tiene la certeza de su sexo.
Nota: Los ejemplares con letra cursiva pertenecen al grupo A y los que presentan letra negrita pertenecen al grupo B.

20




En cstos cjemplares los cuatro primeros radiales medios s¢ encuentran ausentes, del radial
namero cinco al pentiltimo sicmpre estin presentes, de aqui en adelante los radiales medio
y distales se¢ encuentran a lo largo de toda la aleta, excepto cn el caso del altimo radio; este
radio en algunas ocasioncs sc encontraba solo con un radial proximal e! cual presentaba un
cnsanchamicnto ¢n su parte basal en forma de disco, posiblementc cste estado sca la unién
del radial medio y distal, en otros casos ¢l ultimo radio definitivamente no presentaba
ningun tipo de soporte (ausencia de radiales proximal, medio y distal). El nimero de radios
dc la aleta anal y ¢l niimero de radiales se encucntran en relacion 1:1, excepto cen cl caso
del altimo radio que en 20 ejemplares carccia de radiales. El numero de radiales varia de 17
a 20, sicndo ¢l mas frecuente 18 con un 36.36%.

La parte anterior d ¢ 1a suspension anal comicenza entre la dlitima vértebra precaudal y la
primcra vértebra caudal, aunque cn algunos fosiles (1168, 1091, 1238, 1129, 1086 y 1090)
incluso la suspension comicnza hasta la segunda vértebra caudal, del nimero total de
vértebras, aproximadamente las que se¢ encucntran relacionadas con la suspensién de la
alcta anal son de ocho a 10. La suspension de la aleta anal termina hasta la vértebra caudal
numero ocho, nucve y 10,

Los clementos oscos no presentan diferencia en numero cntre sexos. Los radiales
proximales tienen diferente acomodo en las hembras y en los machos; en los machos los
primeros cinco o scis estan muy scparados cn la parte del apice y en su parte basal sc
cncucntran muy juntos, dando una apariencia como de abanico (Fig. 10), en las hembras
por el contrario ¢l acomodo de ¢ stos radiales es diferente, l os primcros cinco o scis sc
encuentran muy inclinados, dirigidos hacia la parte anterior (Fig. 11), y estin muy juntos en
toda su longitud (forman un grupo caractcristico), este acomodo es independiente del
tamafio de los ¢jemplares. El primer proximal es mas pequeiio que los cuatro subsecuentes
y estd cnsanchado en su partc media y ¢s delgado cn su parte apical. Los proximales mas
grandes cstan entre ¢l dos y cl cinco tanto cn las hembras como en los machos. Los
radiales subsccuentes van disminuyendo en tamailo progresivamente y presentan una
scparacion mayor y uniforme ademas de que son mis delgados.

£n las hembras la separacion entre la base de a alcta anal y la columna vertebral ¢s menor,
de la misma forma esta scparacion es casi la misma a lo largo de toda la base dc la aleta
anal (Fig. 11). Los tltimos radios en su parte basal casi entran, y en algunos casos estin cn
contacto con las espinas hemales, estd condicion no sc obscrva en los machos. En las
hembras ¢l nGmero de radiales proximales que entran en contacto (de scis a 12) con las
espinas hemales es mayor (cuadro 3). esto no sucede en los machos (de tres a ocho radiales
proximales en contacto con hemales) (Fig. 10).

El primer radial proximal que cntra en contacto con las cspinas hemales en los machos va
del tercero al sexto, siendo cl tercero. cuarto y quinto los mds repetidos (cuatro, cinco y
cuatro respectivamente) (cuadro 3). El altimo radial proximal que cntra en contacto con una
cspina hemal cs del 9 al 19, los mis frecucntes son 11 (tres cjemplarcs), 14 (dos
cjemplares) y 19 (dos ¢jemplares).
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Fig. 10. Aleta anal de los machos tipo A (cjiemplar 1330). |, Primeros radiales proximales
en forma de abanico: 2. Primeros 6 radios acortados: 3. Base de los altimos radios no en
contacto con hemales. La barra negra indica 3 mm.

L1, Aleta anal de las hembras tipo A (¢jemplar 1469). 1. Primeros radiales proximales
muy inclinados: 2. Primeros radios no acortados: 3. Base de los altimos radios en contacto

con hemales. La barea negra indica 3 mm.

Il primer radial proximal que entra en contacto con las espinas hemales en las hembras va
del segundo al séptimo, siendo. el tercero y cuarto tos mis repetidos (tres y dos ejemplares
respectivamente) (cuadro 3). El altimo radial proximal que entra en contacto con una espina
hemal es del 12 al 19, los mas frecuentes son 16 (dos cjemplares) y 18 (cuatro cjemplares)
(cuadro 3).

s
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Aleta dorsal

Los clementos dscos de esta aleta no presentan diferencia en namero ni forma cn las
hembras y en los machos (Fig. 12). Presenta de 12 a 15 radios, siendo el mas frecuente 14
(cinco machos y cuatro hembras) (cuadro 2). La suspension comicnza entre la 1.5 y
segunda vértebra caudal, y abarca un total de ocho a 11 vérncbras caudales (cuadro 3).

Fig. 12. Alecta dorsal cjemplar 1280. La barra negra indica 3 mm.

EEl primero y ¢l ultimo radio de esta alcta no presentan bifurcacion, pero si segmentacion, el
resto de los radios presenta ambos estados. Todos los radios (excepto el altimo) ticne los
tres clementos 6scos caracteristicos de la suspension (radial proximal, medio y distal). En
algunos e¢jemplares ¢l altimo radio no presenta soporte, otros presentan sdlo ¢l radial
proximal.

Aleta caudal

El soporte de la aleta caudal presenta los clementos dscos caracteristicos de esta familia.
Esta presenta los hipurales dos, tres, cuatro y cinco fusionados cn una placa. Ademds sc
presenta el primer hipural, articulado a la parte ventral de la vértebra terminal y un cpural,
este ultimo sc encuentra articulado a la parte dorsal de 1a misma vértebra. Estas dos titimas
cstructuras Oscas presenta una forma laminar y alargada (Fig. 5).

£l orificio presente en la placa hiplrica cn cste taxén no ¢s muy pronunciado, siendo
menor del S0%, incluso hay un gjemplar que ya no prescnta este orificio.
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Grupo B

Tomando ¢n cuenta las difcrencias antes mencionadas, se describirda a continuacion lo
relacionado al grupo B (Fig. 13). A este grupo pertenccen 8 cjemplares, lo que equivale a
un 25% dcl total de 1a mucstra.

Fig. 13. Pez fosil del grupo B (cjemplar 1436).

Los tdsiles presentan de 33 a 34 vértebras, con una frecuencia de dos para ambos. El
namero de vértebras abdominales varia de 14 a 16, con solo una precaudal, y de 16 a 17
vértebras caudales, ademas de una terminal o de ta placa hipiirica.

L.a longitud del hocico hasta la placa hipuirica de este grupo csta entre 75 y 80 mm, y la
longitud total esta entre los 90 y 100 mm. Presentan los dicntes de la serie interna bifidos
curvados hacia atras y con bordes como puntas de lanza, mientras que los de la serie intema
son conicos (Fig. 7).

Aleta anal

La aleta anal presenta de 16 a 17 radios, en todos los gjemplares (cuadro 2 y 3). En cste
contco sc tomo en cuenta el radio rudimentario, cstec es de mayor longitud que en los
cjemplares del grupo A.

Los machos presentan los primeros scis radios acortados (gonopodio), y son casi de la
misma longitud, algunos de cllos presentan ramificacién y en su extremo apical no se
chncuentran muy juntos, ni curvados hacia atrds ni estin muy scparados dcl resto dc la aleta
cn su parte media y apical (Fig. 9B). Estos primeros radios cstin poco acortados, cerca de
¥a partes la longitud de la aleta.

En cstos ejemplares los cinco primeros radiales medios se encuentran ausentes, del radial
numero scis al penultimo siempre estan presentes. Los radiales distales se encuentran a lo
targo de toda la aleta, excepto en ¢l ultimo radio, este radio en algunos cjcmplares sc
encontraba solo con un radial proximal el cual presentaba un ensanchamiento en su parte
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basal cn forma dec disco. posibiemente este ensanchamiento sea lu unién del radial medio y
distal, en otros casos el iiltimo radio dcefinitivamente no presentaba ningan tipo de soporte
(ausenciy de los radiales proximal, medio y distal).

El nimero de radios de la alcta anal y ¢l numero de radiales se cncuentran cn relacion 1:1,
excepto cn ¢l caso del tltimo radio que en cuatro ¢jemplares carecia de radiales. El nimero
de radiales varia de 15 a 17, siendo ¢l mas frecuente 16 con un 70%. Esta condicion
también la presenta Goodea hiitpoldi.

La partc anterior de 1 a suspensién anal comicnza entre 1a G ltima v értebra precaudal y la
primera véricbra caudal, aunque cn algunos fésiles (144 y 14306) incluso la suspensién
comicnza hasta la  scgunda  vértebra caudal, del numero total de  vértebras,
aproximadamente las quc se cncuentran relacionadas con la suspension de la aleta anal son
de 6.5 a 7.5. La suspensién de la aleta anal termina hasta 1a vértiebra caudal nimero 6.5 y
7.5. La parte apical de la primer espina hemal se encuentra en forma de gancho.

Los radiales ticnen un acomodo similar en todos los cjemplares; los cinco o scis primeros
radiales proximales estin muy scparados en la parte del dpice y en su parte basal sc
encuentran muy juntos. dando una apariencia como de abanico, esta caracteristica resulta
mids acentuada en algunos cjemplares que en otros, esic acomodo cs independicnte del
tamafio de los cjemplares. los  radiales subsccuentes van disminuyendo en tamaiio
progresivamente y presentan una separacion mayor y uniforme ademis de que son mas
delgados. El primer proximal es mas pequefio que los cuatro subsecuentes y cstd
ensanchado cn su partec media y delgado en su parte apical. Los proximales mas grandes
estin entre el dos y ¢l cinco (Fig. 14).

Fig. 14, Alcta anal de una hembra del grupo B (cjempliar 1420). 1. Primera espina hemal; 2.
Mayor distancia cntre los radiales proximales y las espinas hemales; 3. Radiales proximales
cn forma de abanico y <. radios no acortados. La barra negra indica 5 mm.
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En algunos gjemplares el namero de radiales proximales que entran en contacto (de cinco a
ocho) con las espinas hcmales es mayor (cuadro 3), esto sc dche principalmente a que el
espacio que hay entre la parte distal de las espinas hemales y la base de la aleta anal es
menor. Existe ¢l mismo espacio a lo largo de la base de la aleta anal y el apice de las
espinas hemales. Otros cjemplares  presentan de cero a dos radiales en contacto con
hemales, csto sc debe a que 1a separacién entre la pane distal de las espinas hemales y la
basc de 1a aleta es mayor. El nimero de radiales proximales que entran en contacto con las
espinas hemales es independicnte del tamaiio, sc tienen cjemplares de menos de 40 mm que
solo tienen dos o incluso ningun radial proximal en contacto con hemales, lo mismo sucede
en cjemplares de mis de 70 mm. La scparacién es casi la misma a lo largo de toda la base
de la aleta anal. Los tltimos radios en su parte basal no entran ¢n contacto con las espinas
hemales, la inclinacion de la aleta no es muy marcada respecto a la columna veriebral.

El primer radial proximal que entra en contacto con las espinas hemales va del cero al
octavo, siendo ¢l cinco y ocho los mis repetidos (dos y dos respectivamente) (cuadro 3).
El ultimo radial proximal que cntra en contacto con una espina hemal cs del 9 al 12, los
mas frecuentes son ocho y 12 (dos cjemplares en ambos casos).

Aleta dorsat

La alcta dorsal presenta de 12 a 14 radios, siendo ¢l mas frecuente 13 y 14 (3 cjemplares
para ambos casos) (cuadro 2). La suspensién comienza entre la 1.5 y tercera  vértebra
caudal, y abarca un total de 7 a 8.5 vértebras caudales (cuadro 3). sicndo 8.5 cl mas
frecucnte (tres cjemplares).

El primero y ¢l altimo radio de esta aleta no presentan bifurcacién, pero si secgmentacién, el
resto de los radios presenta ambos cstados. Todos los radios (excepto ¢l Gltimo) tiene los
tres elementos 6scos caracteristicos de la suspensién (radial proximal. medio y distal). En
algunos cjemplares ¢l ultimo radio no presenta soporte, otros presentan sélo el radial
proximal.

Aleta caudal

El soporte de la alcta caudal presenta los clementos 6scos caracteristicos de esta familia.
Esta presenta los hipurales dos, tres, cuatro y cinco fusionados cn una placa. Ademas sc
prescnta el primer hipural, articulado a la parte ventral de la vértebra terminal y un epural,
este Gltimo se encuentra articulado a la parte dorsal de la misma véricbra. Estas dos ltimas
cstructuras Gscas presenta una forma laminar y alargada (Fig. 5).

El orificio presente en la placa hipirica en este taxén es muy pronunciado, siendo incluso
hasta del 90%.

Sc llevo a cabo la descripcidn detallada de los horizontes de 1a columna litolégica (cuadro
4) donde sc recolectaron los peces, las laminaciones (0.5 a 1.0 mm de espesor) indica que
cra un cuerpo de baja energia, micntras que la mayor cantidad de esta se encuentra
representada en la base de 1a columna por gran namero de conglomerados y arcnisca.
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Cuadro 4. Descripcion detallada de los horizontes de la columna en la zona muestreada y
ubicacion de cada f6sil estudiado.

Ancho | Distanc Ejemplares
{cm) Acumutada
{cm)
iza pris no cementada
10 Laminaciones, blancas. con andas de carga. | 203, 980, 1280.277
1 mm de ancho

16 20 Yeso, no unilforme lateralmente
[ 32
27 59 Laminaciones SI.77T930.960, 963, 10877, 1355,

1356, 1381

s Material mis grueso
9.5 Laminacwones 1336, 743, 1432, 1420
11.5 Arenisca color claro 859, 1135,
8 Clastas (Jmim de didmetro) con Planarbella

13 3 delgadas, pero T ] 1444, 967, 390, 1469
3 Cnistales de_yeso rojizos
2 b rosado
() Arenmisca 1168
2 ales de yeso

13 . o' 7086
5.5 CIONCS puco notortas 1729 - _
s cementada .
[ s con nuis Planorbell 1090, 1091
S

5

7

S 529
35 __{Taminaciones R _
8 A

13 o Laminaciones . 1238
& ) ATenisca mas fina

15 Con restos vepetales

12
45 ST
32 o Laminactones
7 Arcniscas . _ . . .
LR Con restos vegetales - -
30 1 Aremscas _

[ Laminactones i} T
4 B ___]Oxidacion - _
2
2 . T
2
8 Laminaciones 1436
20___ Arena - _—

1o~ Lamina 1437
T No se nene el numero correcto de catilogo de cstos cjemplares. por eso s¢ utilizan los signos de

cidm.
Nota: Los gjemplares con letra curs
grupo B.

a pertenccen al grupo A y los que presentan letra negrita pertenceen al
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ADOS

ANALISIS DE RESU

La prescrvacion de los cjemiplares es buena (completos, articulados, cte.). La preservacion
estd determinada por los siguicntes factores: la cscasa existencia de depredadores, la
temperatura, ¢l tipo de sedimento, la encrgia del cuerpo agua. El tamaiio ¢s una wvariable
que no influye en la preservaciéon, ya que sc tienen gjemplares bien conservados de tallas
muy diferentes (cuadro 3). No se tiene ninguna evidencia de que hayan ocurrido muecrtes
masivas de peces, los decesos en masa indican eventos catastréficos.

La cantidad de depredadores influye en ¢l nimero y cstado de los fésiles, debido a que, si
existe un nimero clevado de ellos se cncontraran muchos cuerpos desarticulados o
incompletos, lo cual no sucede cn los ¢jemplares recolectados. El que los fésiles no estén
completos sc debe principalmente a la falta de cautela al momento de la recoleccidn o al
llevar a cabo la limpicza.

La temperatura cs otra variable que influyc en la preservacion y fosilizacion de los peces.
Sc han hecho cstudios respecto a la temperatura y sc ha demostrado que cuando ésta
aumenta por arriba de los 16 °C en cl agua o ambiente, ¢l cuerpo dc los peces muertos sube
a la superficic, haciendo de éste presa ficil de la descomposicion: cuando la temperatura es
menor a los 16 °C ¢l cucrpo de los peces mucrtos permancce en ¢l fondo lo cual contribuye
al proceso de fosilizacion (Elder y Smith, 1988). Estudios basados en fisonomia foliar
indican que la temperatura media anual del ambiente cercana al palcolago cra de 16.7 °C, la
temperatura de los tres meses mas calidos cra de 26.4°C (cstacion en la que posiblemente
s¢ formaron los horizontes de ycso), cstos y otros parametros indican que se trataba de un
clima templado subhimedo dominado principalmente por Quercus sp. (Aguilar Arellano y
Ortiz. Martincz, 2000). Acwalmente 1a zona donde cxistio ¢l palcolago cs una sclva baja
propia de climas calidos con lluvias ¢n verano.

El cucrpo de agua cra de baja energia por lo menos cn los horizontes donde hay gran
cantidad de lutitas ¥ laminaciones (de 0.5 a 1.0 mm dc espesor), en las cuales Ia cantidad de
fosiles s mayor. La mayor cantidad de cnergia esta representada en la base de la columna
por gran numero de conglomerados (poca posibilidad de fosilizacidn).

En ci paleolago de Amatitin, Jalisco se ha podido determinar su periodo de vida por medio
de varvas, cstas son laminas claras y oscuras intercaladas a lo largo de una columna, un par
de cllas se depositan a lo largo de un adfio, las claras son mis grucsas y sc depositan al final
de la primavera, ¢l verano y el inicio del otofio, mientras que las oscuras lo hacen al final
del otofio, invierno y principios de la primavera. En un principio se creia que las
laminaciones presentes en la zona muestreada (cuadro 4) eran varvas anuales como las
descritas anteriormente y sc lc habia asignado al palcolago un periodo de duracion de cerca
de 500 afos, esto fue crréneo ya que las laminaciones no resultaron ser varvas (Velasco-de
Leon, 2003; comunicacion personal).

La vida dcl paleolago es muy importante para cste estudio, ya que uno de los objetivos era
determinar las variaciones anatéomicas a través del tiecmpo. Como se observa en los cuadros
dos y tres Japoca variacion de los c aracteres, principaimente radios de las alctas anal y
dorsal, indica que los cambios anatomicos a través del ticmpo  (cada {dsil estudiado se
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colocéd en la columna estratigrifica) no son marcados o no existicron cn los peces durante la
vida del paleolago. Se¢ han hecho estudios acerca del desplazamicento en ¢l nimero de radios
y espinas dec las aletas anal y dorsal a lo largo del ticmpo en pcces de una misma localidad y
especic (Guzman ef al., 1998).

El cuadro cuatro muestra como los dos tipos de peces coexisticron durante la vida del
palcolago. Un estudio hecho como este, capa por capa dec las poblaciones fésiles brindan
tedricamente las mcjores condiciones posibles en la palcontologia.

Una caracteristica importante, para la ubicacion de los peces cn estudio dentro de la familia
Goodeidae (ademas de los radios acortados de los machos) es la ausencia de los cuatro
primeros radiales medios, los cuales, aparcntemente sc encucntran fusionados a la basc de
los radiales proximales (Parcenti, 1981), csta caracteristica la presentan los peces en estudio.

Det total de cjemplares recolectados (300) sc seleccionaron sélo 32 (24 del grupo A y 8 del
grupo B). yu quec cran los mads completos y los que ayudaban a obscrvar los caracteres
necesarios para este estudio. Estudios previos acerca de la suspensiéon de la alcta  anal
utilizan como minimeo scis cjemplares (Acosta Hernandez, 1990).

Con la descripcion anatémica que se hizo en estos peces se logrd en primer término
diferenciar dos grupos (A y B), del primer grupo sc logro diferenciar tanto ¢l macho como
la hembra, ya que estos presentan diferencias (ya descritas) en la anatomia de la aleta anal.,
En cuanto al scgundo grupo no sc logro diferenciar entre machos y hembras en un 100%,
ya que el acomodo de los radiales proximales ¢s muy similar (forma de abanico) en todos
los cjemplarcs de este grupo, en Goodea luitpoldi se presenta esta misma condicién y solo
se observa dimorfismo sexual en esta cstructura en cjemplares de walla grande (80.3 a 87.7
mm); posiblemente los cjemplares mas grandes se traten de hembras (ejemplar 1420 y
1430), ya que sc sabe que cstas son de mayor talla que los machos. Existe otro ejemplar
que posiblemente sc trale de una hembra (967). pero este es de menor tamaiio que los dos
peces antes mencionados. Por otro lado 1a preservacion del grupo B, sobre todo a nivel de
los radios dc 1a alcta anal, hace dificil 1a observacion de la caracteristica importante para
ubicar a machos y hembras (primeros scis radios acortados).

Los fosiles del grupo B presentan de 33 a 34 vértebras, no sc¢ puede asegurar que poscan o
no mis vértcbras, debido a que el nimero de ejemplares estudiados es pequeiio (solo ocho)
aunado a esto, algunos de elios no estian completos o no se logrd distinguir perfectamente
cl nimero de clementos vericbrales, mientras que el grupo A presenta de 33 a 35
clementos. Ameca splendens presenta de 35 a 38 vértebras, Goodea luiipoldi posce de 40 a
41, Charucodon larcralis presenta de 32 a 35 vértcbras, micntras que ¢l géncro Xenotoca
(tres especics) posec de 29 a 38 clementos. El goodcido (6sil Tupatia occidentalis posce de
26 a 30 vértebras,

La aleta anal en el grupo B se encucntra en una posicién mas posterior que la dorsal, lo cual
no sucede en los cjemplares del grupo A, ya que tanto la aleta anal como la dorsal cstan
casi a la misma altura cn ¢l cucrpo; ambas alctas son mas pequeiias en el grupo B en
relacion a la talla del cuerpo que las del grupo A (radios mas grandes cn ¢ste Gltimo grupo).
Dec igual forma los radiales proximales son mas pequeiios y mads delgados que  los del
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grupo A. La separaciéon que hay entre 1a suspension de las aletas anal y dorsal en relacién a
la columna vertebral es mayor en los cjemplares del grupo B. en el grupo anterior inclusive
la basc de los radios dc la aleta dorsal estd en contacto con las espinas neurales.

La longitud del hocico hasta la placa hiparica del grupo A no rcbasa los 42.00 mm, y la
longitud total no sobrepasa los 50 mm, en comparacion a los peces del grupo B (la longitud
dcl hocico hasta la placa hipdrica de este grupo csta entre 75 y 80 mm, y la longitud total
esta entre los 90 y 100 mm), cstos Oltimos son mas grandes. La gran mayoria dec los
goodcidos no rebasan los 100 mm de longitud total excepto dos géneros (Goodea y
Allophorus) que alcanzan longitudes totales de hasta 200 mm. Tapatia occidentalis ¢s un
goodeido {8sil de cntre 20 y 30 mm. Los cjemplares del grupo B ticne ¢l cuerpo mas
robusto, principalmente esta ensanchado en su parte toricica, mientras que los miembros
del grupo A posecen el cuerpo mas delgado.

Todos los fésiles tienen dientes bifidos ¢n la mandibula ( seric e xterna). A lvarez (1970),
menciona solo para la familia Goodeidae este tipo de dientes (en la seric externa o interna)
al igual que los conicos; para la familia Cyprinodontidac se mencionan solo dientes cénicos
y trictspides, cstos ultimos colocados solo en la mandibula (scric externa). Parenti (1981),
al igual que Alvarcz (1970) hace mencién de los dicentes bifidos solo para la familia
Goodcidae, y para otros géneros, que no pertenccen a clla,  tales como Profundulus,
Fundulus, Lucania, Garmancella. Rivulus, Cyprinodon, Jordanclla, Cualac 'y Floridichihys,
mencionan la existencia de dientes solo tricuspides en las mandibulas (seric extema).

Los peces descritos en primer término presentan los dicntes de la serie interna y externa
bifidos curvados hacia atris y con bordes claramente truncados, 10s otros presentan | os
dientes de la seric intema bifidos y curvados hacia atrias y con bordes como puntas de lanza
y los de la scric intema son coénicos. La gran mayoria de las especies de goodcidos
presentan en la serie intema dientes cénicos (entre ellos el géncro Goodea, cuadro 5). Las
especies siguientes presentan en la serie interna dientes bifidos: Ameca splendens (posce de
15 a 16 radios en la alcta anal), Atucniobius toweri (presenta  sicte radios acortados),
Ivodon furcidens, 1. xantusi ¢ I whitei. Girardinichihys sp. posce dientes cénicos o
ligeramente bifurcados en la seric externa, mientras que los de la interna son cdnicos. G.
viviparus cs caracteristica del Valle de México, aunque por ¢l canal del desagiic ha pasado
a la cuenca alta del Panuco, en el Rio Tula. La forma de los dicntes, en parte, determina la
dicta, generalmente los que poscen dientes cénicos son c arnivoros ( Allophorus), 1os que
presentan dientes bifidos por lo regular son herbivoros (Amceca). ¥ omnivoros con dientes
tanto bifidos como cénicos (\\Nenoroca, etc).

El géncro llvodon presenta de 15 a 17 radios en 1a aleta dorsal, los radiales proximales de la
aleta anal nunca entran en contacto con las espinas hemales, esta Gltima condicién se
obscrva tanto en machos como cn hembras. En los cjemplares del grupo A ¢l niémero de
radiales proximales que entran en contacto con las espinas hemales es de uno a ocho ¢n los
machos, y de scis a 12 en las hembras, y en los fésiles del grupo B este niamero va de 0 (un
solo caso) hasta cinco.
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Cuadro 5. Especics de goodeidos, y su respectivo ntiimero de radios en la aleta anal y
dorsal, asi como el tipo de dientes.

Género y especic Presentes en | Radios en | Radios en | R. Dientes
el Panuco, aleta acort
Valle de dorsal ados =
Neéxico. en la Serie extermna .Scnc
Lonas de interna
studi

Allodontichthys hubbsi No 4-16 [
A tamazulac No 15 3 (4]
A 2onisties No 16 3-16 [
A_polvicpis No 31s [

Allophorus robustus No 14-16 2-14 o Cénicoy Conicos
Allotoca dugesi No 11-33 4-10 [ Conicos Conicos
[ A maculata No G Cénicos Conicos
A regalis No 12-13 [ Cénicos Conicos.
Ameca splendens No 15-16 [ Hifidos Bifidos
Atacmobius towery Si 7 Bifidos ifidos
Characodon lateralis hembras No 12-14 10-12 [ Conicos i Conicas
C. lateralty machos No 13-10 11-13 [ Conicos o bifidos Conicos
Chapalichthys_cncanstus No 1317 [3 RBifidos Conicos
C pardalis No 15-17 o Bifidos Conicos
C peraticus Nao ) Bifidos Conicos
Girardinmichihvs mudtiradiatis No 26-34 27-28 6 Canicos y bifidos Conicos

hembras
G. multiradiaries machos No 26-34 30-12 [} Canicos y bitidos Conicos
G viviparus hembras S 18-30 17-21 [3 Camicos y bifidos Conicos
G viviparies machos s 1830 21.25 o Comicos y bifidos | Conicos
Goodea arrignnnis S 4-15 1 4 (3 Bifidos Conicos
G_gracils N Na 316 2-14 © Bifidos Cénicos
G luitpoldi No 6-17 2-15 O Bifidos Cénicos
Hubbsina turneri No 2-14 -38 [
Hyodon furcidens No k] [ 3indos Bifidos
I whiter No 1-14 6 3ifidos 3ifidos
I _xantusi No 1-14 6 3ifidos Difidos
Neoophorus diazt No 3 Cénicos Cénicos
N regalis Na [ Conicos Conicos
Shifia bilincata No i4-10 6 Bifidos Cénicos
N francesae, N 6 Bifidos Conicos
S kerma: . . iz o Bifidos Cénicos
S_multipuctarus TR [ 3ifidos Cénicos
A ophorus captivus S 13-15 [ 3ifidos Conicos
Nenoroca_ctsenr No 12-15 [ Jifidos Conicos
N _melanosoma Na 3-16 [} Bifidos Conicos
N variara St 5-16 () Bifidos Conicos
A0S OReIicus quilzeoensts No 31 © Couicos Conicos
Tupatia occidentaliy No 6-2 o Conicos S/ dientes
Tavon A Si 8-2 o Bifidos con Bifidos
bordes truncados
Taxén B Si 16-17 6 Bifidos con Conicos
puntas conicas
Nota: En este cuadro se 1 17 pé y 35 especies de eid, incluyen cl fasil 77 oceidentalis.
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La aleta dorsal del grupo A presenta de 12 a 15 radios tanto en las hembras como cn los
muchos, Allodontichthivs polviepsis presenta ¢l mismo numero de radios. Allophorus
robustus, Zoogoneticus t equila, Skiffia lermace, Allotoca maculata, Goodea gracilis y G.
atripinnis presentan de 12 a 14 radios (Wcebb, 1998). En los ¢jemplares de grupo B 1a aleta
dorsal presenta de 12 a 14 radios (uno menos que el grupo anterior), cabe mencionar que G.
atripinnis csti distribuido cerca del drca de estudio. Allophorus robusius presenia dientes
cdnicos en la serie externa ¢ interna, al igual que Allotoca maculata, Skiffia lermae prescenta
de 12 a 14 radios en la aleta anal. Tapaitia occidentalis presenta de 16 a 21 radios tanto en la
aleta anal como en la dorsal.

La suspensién de la aleta dorsal abarca de 7 a 8.5 vértebras caudales en el grupo B (12 a 14
radios) y cn cl grupo A (12 a 15 radios) ésta abarca de 8 a 11 vértcbras caudales, ¢sto cs
obvio debido a que los miembros del grupo B tienen un radio menos en csta alcta, ademads
de que es mas pequeiia en relacion al tamaiio del cucrpo.

El grupo A presenta de 18 a 21 radios en la aleta anal, tanto c¢n las hembras como en los
machos (cuadros 2 y 3), mientras que ¢l niimero de radios dc la misma aleta en ¢l grupo B
cs de 16 a 17. En este conteo sc tomd en cucnta ¢l radio rudimentario, cste ¢s de mayor
longitud cn el segundo grupo, posiblemente en este caso, cl radio rudimentario cra
prominente y visible, como sucecde en el géncro Goodea, es decir no sec encontraba
cmbebido en la picl; en las hembras del grupo A este radio también es de mayor tamaiio (no
tanto como en el grupo anterior) en comparacion al de los machos. G. luitpoldi presenta de
16 a 17 radios.

Ninguna especic de goodcido presenta de 18 a 21 radios en la alcta anal (17 a 20 radiales
proximales), la gran mayoria de las especies que hasta la fecha se han descrito tienen entre
11 y 17 radios. El génecro Girardinichihiys presenta de 18 a 34 radios tanto cn la aleta anal
como en la dorsal, este namero excede al que ticnen los fosiles, los machos de este géncro
poscen mas de 28 radiales proximales, micntras que las hembras presentan mas de 20.
Skiffia lermae tiene de 14 a 15 radiales proximales. Por ¢l nimero de radios dc csta aleta se
cree que pucde ser un taxdn extinto. El grupo B posce de 15 a 17 radiales proximales.

La suspension de la aleta anal en el grupo A abarca de 8 a 10 vértebras caudales yencl B
de 6.5 a 7.5, esta condicion es debida que ¢l grupo A presenta mds radios en csta aleta (18 a
21) y a que estos son de mayor tamafio, de igual forma la suspension de esta aleta en el
grupo A termina hasta la vértebra caudal namero 8, 9 y 10 a diferencia del grupo B que
solo finaliza hasta la véricbra caudal 6.5 y 7.5, csto también indica que la aleta anal es de
mayor tamadiio en los cjemplares del primer grupo.

LLos machos del grupo A presentan los primeros scis radios acortados (gonopodio), los
primeros cinco radios son casi de la misma longitud (a excepcion del sexto que es un poco
mds largo). no presentan ramificacion y en su extremo apical se encucntran muy juntos y
curvados hacia la parte anterior del pez. en forma de media luna ademas estin separados del
resto de los radios, mientras que cn los miembros del grupo B, algunos radios del
gonopodio se cncucntran ramificados. no cstin juntos en su extremo apical ni curvados
hacia la parte anterior, esto sugicre que se trata de especies diferentes. El gonopodio mide
cerca de la mitad de la longitud de la aleta en los miecmbros del primer grupo. a diferencia
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del gonopodio de los peces del grupo B que mide % partes la longitud total de la aleta anal,
tos machos del géncro Goodea prescnta esta misma longitud de los radios acortados.

En las hembras del grupo A Ia inclinacion de fa aleta anal es mayor que en los machos, ya
que los tltimos radios en su parte basal casi entran, y cn algunos casos estan en contacto
con las espinas hemales, csta condicion no sc obscrva en los machos. Ninguna de las
hembras de la subfamilia Girardinichthynac presentan esta Gltima caracteristica, excepto las
hembras de Skiffia bilincra (csta cuenta con 16 a 19 radiales proximales). En las hembras cl
namero de radiales que entran en contacto con las espinas hemales es mayor (de scis a 12)
{cuadro 3), csto sc debe principalmente a que ¢l espacio que hay entre la parte distal de las
espinas hemales y 1a base de la aleta anal es muy pobre, por otro lado influye la inclinacidén
de la aleta, la cual no cs muy marcada, con respecto a la columna vertebral (fa distancia que
hay entre la columna vertebral y la base de la aleta anal es muy similar a lo largo de toda la
aleta). Lo anterior no sucede cn los machos (de tres a ocho radiales en contacto con
hemales) ya que en principio la aleta anal esta muy inclinada cn su parte inicial con
respecto a la columna vertebral y la separacion entre 1a parte distal de las cspinas hemales y
la base de laaleta es mayor. En ¢l género /lvadon las espinas hemales nuncacntrancn
contacto con los radiales proximales de la aleta anal excepto en las hembras de /. xanesi
{entran cn contacto los radios tres, cuatro, cinco y b1, es decir sélo cuatro radios estin en
contacto con las espinas hemales). En los machos de Girardinichthys viviparus las espinas
hemales y los radiales proximales nunca entran en contacto, scgiin Acosta Hemadandez
(1990) ésta especic es la mas evolucionada de la subfamilia Girardinichthyinac ya que
cambio ¢l articular radiales proximales con las espinas hemales (anchas y cortas) por unos
proximales mas anchos. G. mudtiradiatus presenta mas de 30 radiales proximales que son
delgados ¥y largos, de cllos solo los de 1a parte media (cuatro radiales proximales) entran en
contacto con las espinas hemales.

Todos los gjemplares del grupo B ticnen un acomodo similar de sus radiales proximales
(forma dec abanico), los que entran ¢n contacto con las espinas hemales son de cero a cinco,
un mimero menor que en ¢l grupo A, csto se debe principalmente a que la scparacién entre
la parte distal de las espinas hemales y la base de la aleta es mayor, obedece también a que
existe el mismo espacio a lo largo de la base de la aleta anal y ¢l apice de las espinas
hemales, ademas de que la inclinacion de la alcta anal no ¢s muy marcada. El namero de
radiales proximales que entran en contacto con las cspinas hemales es independicnte del
tamaito, s ¢ tienen cjemplares de menos de 40 mm quc solo tienen dos o incluso ningin
radial en contacto con hemales, lo mismo sucede en ejemplares de mas de 70 mm.

El arificio de la aleta caudal es un vestigio de que alguna vez, esta placa estuvo divida en
dos placas triangulares, como lo presentan otras familias del mismo Orden. En los peces
del grupo B este orificio es mas pronunciado que cn ¢l anterior, sicndo incluso hasta del
90% dc la longitud de la placa hipurica. En ¢l grupo A ¢l porcentaje del orificio es menor a
50%. incluso hay un cjemplar que ya no presenta este orificio. Lo anterior indica que desde
¢l Plioceno las dos placas triangulares ya estaban unidas en una sola. Una de las tendencias
cvolutivas c¢n los vertebrados cs la disminuciéon en el nimero de piczas dseas (Acosta
Hemandcz, 1990).
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No se observan diferencias importantes en los elementos dscos que forman el complcjo
hiptirico, sicndo constante la forma. ¢l nanicro y disposicion de cstos clementos, cn los 32
cjemplares utilizados en cl presente estudio. Tampoco sc observan diferencias de esta parte
dsca entre los machos y hembras del grupo A,

El rcsto de los clementos 6scos que componen la placa hiptrica en cstos {dsiles son
caracteristicos de todos los goodcidos (Fig. 5).

La poca variacion de los caracteres, principalmente radios de las aletas anal y dorsal, asi
como de la suspension de la aleta anal, indican que los cambios anatémicos dc los peces
estudiados, a través del tiempo no son marcados o no existicron cn los peces durante la
vida del paleolago. El cuadro 4 mucestra como los dos tipos de peces cocexistieron durante la
vida del cuerpo de agua.
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CONCLUSIONES

La aleta dorsal no mostré mucha diferencia en el nimero de radios (grupo A de 12 a 15
y grupo B de 12 a 14), entre los dos grupos esta poca variacién cs obvia, ya que la gran
mayoria de las especies de csta familia presenta entre 11 y 17 radios cn csta alcta.

Por ¢l nimero de radios de la aleta anal (18-21) el grupo A posiblemente se trate dc un
taxon extinto.

Posiblemente el grupo B sc trate del género Goodea.

Los clementos 6scos de la aleta caudal, en forma y nimero no mostraron diferencias
entre los dos grupos. ni entre los sexos dcl grupo A, excepto por que la abertura es
menos pronunciada en los cjemplares del primer grupo, incluso algunos ya no prescntan
este orificio.

Los peces presentan gran similitud a lo largo de toda la columna litolégica, lo cual
indica que los cambios anatémicos durante la vida del pateolago no cxisticron.

La vida del paleolago no se pudo determinar, ni por medio de varvas, ni por medio de
dataciones radiométricas, esto ultimo debido a que los vidrios presentes en la localidad
de Sanctorum, estin muy alterados.

La suspension de la aleta anal nos permitio identificar dos grupos (A y B)de peces
presentes en ¢l paleolago, del primero de cllos incluso se ha identificado tanto la
hembra como el macho, ya que presentan dimorfismo sexual cn ¢l acomodo de los
radiales proximatles.

El acomodo dc los radiales proximales de la alcta anal es muy similar en ¢l grupo B y la
preservacion sobre todo a nivel de la parte radiosa de esta aleta no permitié distinguir
entre machos y hembras.

Los clementos éscos de la aleta anal, dorsal y caudal que distinguen a csta familia s¢
encontraron ¢n los peces de esta localidad pliocénica del centro de México.
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