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l~ESUMEN 

En la localidad Sanctorum de edad pliocénica. pcnenccicntc a la Fommción Atotonilco el 
Grande se ha recolectado 1natcrial fósil de: restos vegetales. insectos. ranas. invertebrados y 
peces. algunos de ellos se han identificado como machos pertenecientes n la fwnilia 
Goodcidac. ya que presentan los primeros seis radios de la aleta anal acortados. 

En el presente trabajo se describió la anatomía de las aletas anal. dorsal y caudal en 32 
peces de esta localidad. Se logró identificar dos ta.xoncs. el primero de ellos posee de 12 a 
15 ru<lios en la alctn dorsal y de 1 N a 21 radios en Ja aleta anal. el segundo presenta de 12 a 
14 y de J 6 a 17 rmJios respectivamente. La gran rriayoria de los ejemplares presentan los 
rudialcs proximales en rclacilln 1: 1 con los radios. tanto en la ulcta anal como en Ju dorsal. 

Los ejemplares del primer grupo alcan:l'..an longitudes no mayores de 60 mm: mientrJs que 
los del segundo grupo son más robustos y alcanzan longitudes totales de aproximadamente 
100 ntm. Estos taxones además poseen dientes tanto en Ja serie interna como externa 
diforentcs entre sí. El primer grupo posiblemente se trutu de un taxón nuevo. mientras que 
el segundo posihlemcntc pertenezca al género Goodeu. 

La dcscripciún de Ju aleta anal nos pcrmit ió hacer más clara la diferencia entre estos dos 
taxones. ya que el ucontodo de los radiales proximales en relación a las espinas hernalcs es 
muy diferente entre estos dos grupos. incluso se logr<l identificnr machos y hembras del 
primer taxón. 

El soporte de la aleta caudal no mostró diferencia entre los dos taxones en el número y 
forma de los clcn1entos óseos que .. excepto por el tamaño de la abertura presente en la placa 
hipúrica. 

No se observaron diferencias anatómicas en ejemplares de diferente temporalidad ya que 
cada ejemplar se ubico en Ja coluntna litológica. Las características óseas de la aleta anal,. 
dorsal y caudal.. propias de los goodeidos actuales se pueden observa ya en estos peces 
fi.'>silcs pliocénicos. 
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INTRODUCCIÓN 

Los goodcidos son peces vivíparos de agua dulce. endémicos de México. se distribuyen en 
el ccnlro y oeste del país. principabncntc en el Sistema Lcrnia-Santiago (Fit:l'..simons. 1972). 
Para el este del centro de México. este grupo de peces tiene una distribución restringida. 
solo cinco especies (cuadro 1) de las 45 que se tiene rcgistrm.hLc; hasta Ja actualidad 
(Don1ing,ucz Solares. J 999). 

Cuadro 1. Especies distrihuidas al este del centro de México. 

Especie Localidad 
Atueniohiu ... · towcri San Luis Potosí 
Girarclinicltthv.\· \•iviparu.\· Ciudad de México. l lidalgo 
Ciooclea atripinnis San Luis Potosí. Qucr~taro 

San Luis Potosí 
.. 'ít.•notoca \'aria/a San Luis Potosí. Qucrétaro 

La grun mayoría de los goodcidos se distribuyen principaln1cntc en las tierras altas de Ja 
Meseta central de México (excepto J(i•oclon). en altitudes que van desde los 915 u los 2130 
n1: se locali;,.an en aguas superficiales. ahicrtas. manantiales. ojos de agua. riachuelos. 
tributarios de lagos y laguna. .... charcas. grandes ríos y presas. Se ha confirmado además que 
su rango c.lptin10 dc tcn1pcratura es de 18 a 24 ºC. con un clima tcrnplado (Dorníngucz 
Solares. 1999). Son peces gcncru.Jmcntc [l\!qucños. que no rcbasun ll"1S 100 tnm de longitud. 
excepto los géneros <ioode" y Alloplwrus que alcanzan longitudes de hasta 200 nnn. 

Este grupo de peces se encuentra en el Orden Cyprinodontiformes y se diferencian de las 
otras fi.1milias por tener: ( 1) los prin1eros seis a ocho radios de la ulcta anal de los machos 
acortados (l luhbs y Tumcr. 1939) (Fig. 1 ): (2) la ligera sepa.ración de éstos del resto de la 
aleta: (3) tU.. ... ión dc los prin1cros radiales medios u la base de los proximales (Parcnti .. 1981) 
(Fig. 2); (4) un tipo especial de nutrición en estado embrionario (trofotcnia) (1-lubbs y 
Turncr. l 9J9): (5) fCrtiJi.7 .. ación interna y (6) presencia de un órgano muscular interno 
utili7 ... 'ldo en la tCcundación por los machos. 

l~os goodcidos presentan la siguiente clasificación taxonómica (Nclson. 1994): 

Ph:)•llum Chordata 
Suhphyllum Vcrtcbrata 

Supcrclasc Gnathostomata 
Grudo Tclcostomi 

Clase Actinoptcrygii 
l>i\ .. isión Tclcostci 

Subdi\>·isión Eutclcostci 
Superordcn Acanthoptcrygii 

Series Athcrinon1orpha 
Orden Cyprinodonliíormc:o; 

Familia Goodcidac 

TESIS CON 
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Suspensión 
gonopódica 

Complejo 
hipúrico 

Fig. 1 . Esqueleto de un goodcido de Ja subfamilia Girardinichthyinae (Acosta Herná.ndez 
)990). 

RJ"1dialcs 
proxi1nalcs 

lcr. Espina 
caudal 

Fig. 2. Aleta anal y su suspens1on en relación a la columna vertebral de Characodo11 
/atc:ralis. Primeros radiales proxin1ales anteriores a la primer vértebra caudal (linea 
vertical); se observan los primeros seis radios aconados y un prin1er radio rudimentario 
(Wcbb. 1998). 

Las descripciones anatómicas han contribuido al esclarecimiento de problemas 
taxonómicos y filogenéticos en varias familias de peces. Este tipo de estudios se basa en 
describir la fonn~ el número. disposición y presencia/ausencia de dif"erentes piezas óseas. 

1 lasta la fecha los problemas relacionados con la taxonomía y filogenia de los goodcidos 
sólo han sido parcialmente resueltos con estudios hechos sobre Jos dientes y el intestino 
(Rcgan. 1911. citado en Guzmán. 1994). trofotcnia y ovario (Hubbs y Tumcr. 1939). y 
recientemente del cariotipo (Uyeno et al .• 1983. citado en Guzmán. 1994). Otro aspecto que 
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se está trabajando es la descripción de la suspensión de Ja aleta anal. ya que se ha observado 
que esta característica puede ser utili7...ada para resolver dichos problemas .. incluso carencias 
que se tienen u nivel especifico (Guzmán. 1994). Dicha descripción se basa en determinar 
cual es la rclacibn y/o el acomodo que existe entre las vértebras caudales y prccuudalcs 
(incluyendo sus espinas hcmales) con la suspensión de la aleta anal. ya que se conoce que 
en diferentes especies. la suspensión abarca diferente número di.: vértebras caudales. el 
nún1cro de espinas hcmales que entran en contacto con Jos ptcrigióforos (están formados 
por los rudiali.:s proxi1nal o basal. n1cdio y distal) son ditCrcntes .. etc. 

El registro fi.'>sil de este grupo de peces en nuestro país se tiene a través de Tapatia 
occidentalis. una especie descrita por Álvarcz y Arriolu-Longoria en t 972. proveniente de 
Ju bun-J.ncu de Santu Rosa Jalisco y probahlemcntc con una edad miocénica (Guzmán et al .• 
1998). asi con10 de seis especies fósiles más de goodeidos. toda....:; ellas son especies que en 
la actualidad existen. estos son: Allophor11s rohustu.,·. Amec:a sp/enden ... ·• Chapalichthys 
e11caus111s (l3arrios Rivera. 1985 lo menciona como C. enc"ustru ... ·).. Girardinichthy ... · 
t•itoipt1rlL\' (Barrios Rivera. 1985 lo menciona como Girardinichthye ... · vit•iparus). Voodea 
atripi1111i ... · y .Xl.!notoct1 sp (Barrios Rivera .. 1985 lo menciona conm Xe.noteca sp.). Lu gr..m 
mayoría de ellos se han cncontrudo al poniente del pais. excepto Ciirardinichthy ... · vivipur11s 
que se encontró en Tlapacoya~ Estado de México. y los goodcidos que se han encontrudo en 
Sunctorun1. flidalgo (BcccrrJ Martincz et al .• 2002). con lo cual se un1plia el registro fósil 
de este grupo de Jll!Ces hacia el este del centro de México. Los goodddos tienen una 
distrihución actual restringida hacia esta zona del país. 
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ANTECEIJl<:NTES 

El estudio de los goodcidos se remonta ni siglo XVIII; la viviparidnd. el dimorfismo sexual 
y el cornportmnicnto sexual de Girardinichthys viviparus fueron descritos por Don Jósc 
Antonio Al7..atc y Run1ircz. en t 969 (1-lubbs y Turncr. t 939). 

Hubbs y Turncr ( 1939). propusieron una clasificación basada en la trofotcnia y en la 
anaton1ia del ovario. ellos proponen cuatro subfamilias. que son: Atacniobiinnc 
(monotípica). Goodcinac (22 especies), Characodontinac (monotípicn) y Girnrdinichthyinac 
(nueve especies). 

Millcr y Fit7_-;imons (1971) mencionan que los caracteres usados por Jlubbs y Turncr son 
insuficientes para hacer conclusiones acerca del origen y filogenia de este grupo de P'"'~cs, 
entre otros estudios proponen hacer descripciones ostcológicas. Describen anatómicamente 
la aleta anal de A mcct1 splcndcns. 

Álvarcz y Arriolu-1..ongoria (1972) describen al goodcido íósil Tupatia occidentalis. 
especie extinta de lu barranca de SWlta Rosa. Jalisco. 

J>arcnti en 1981 reúne a la fi.unilia Goodcidm: y Empetrichthyidnc en unn sola (Goodcidac) 
y les da a éstas el nivel taxonómico de subfamilias (Goodcinae y Empetrichthyinuc). la 
primera de ellas t...~tú rcprescntadu por 17 géneros endémicos del centro de México y en In 
segunda se encucntr •. m cuatro especies. pertcnt...~icntcs n dos géneros. distribuidos en el 
Valle de Ja Muerte y de Nevada del este. ni suroeste de los Estados Unidos. 

En t 990 Acosta l lcmándcz rcali.zó un estudio osteológico de Ju suspensión gonopódica en 
las diferentes especies pertenecientes a la subfamilia Girardinichthyinac. encontrando 
diferencias entre los géneros y lm• especies. creando. además una clnvc dicorómica.. basada 
en la suspensión gonopódica. pura la identificación de los g¿ncros y especies propias de 
esta subtitn1ilia. 

En 1992 Paulo-Maya et al .• rcali:t..an un estudio comparativo de la suspensión gonopódica 
de 1 1 especies de la fümilia Goodcidac. 

(iuzmán en 1994 realizó un estudio comparativo de la suspensión de la aleta anal de 
<ioodeu luitpoldi .. p.-ovenientc del lago de Pátzcuaro. Michoacán. 

En 1998 Guzn1i'm et al ... hacen un estudio de In csrratigraria~ scdimentologia y palconrologia 
de la localidud tipo de Tapatía occiclentu/is. 

En 2002 Beccrn1 Martincz et al .• presentan cl.ip~~~~ rcgisrroo~ósil:de .~L_l fn.~il.ia.Goodcidac 
para el estado de 1 fidalgo. · ·,:.' ,, '. · ' 

Como se puede observar en cuanto al estudio ostcológico de los goodcidos existen pocos 
trJbajos y nuis aun publicados. Recientemente se comenzó a estudiar la suspensión 
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gonopódica de Ja aleta anal de este grupo de peces (Acosta l·lcrnándc7 .... 1990; Paulo-Maya 
C!I ul ... 1992 y Gu:7..mán. 1994). En el prescntc.trobajo ·Se· estudió Ja anatomía ·de las aleta.o:; 
anal .. dorsal y caudal de los goodcidos C¡ue están presentes en la localidad de Snnctorum. y 
con ello fundamentar la asignación taxonómica que hasta el momento tienen Jos· pcct..~ de 
este sitio. 
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00.JETIVO GENERAL.. 

Definir la cstructuru an~1tómicu de las aletas impares de los goodeidos fósiles de 
Sanctorum (Formación Atotonilco el Grande)~ Hidalgo. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Carnctcri?.ar los elementos que componen la· suspensión ·y parte radiosa de las 
nietas in1parcs. 

2. Identificar si existen vnriacioncs anatómicn.-, en ejemplares ·de . diferente 
tcn1poralidad. 

3. Identificar el nún1cro de formas presentes en el palcoJag~ misados en la 
suspensión y parte radiosa de Ja aleta anal. 

4. Determinar si la estructura de las nietas de los goodcidos ya estaba definida 
desde el Plioceno. 

ti TESIS CON 
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ÁREA DE ESTUDIO 

Se Je denomina Fommción Atotonilco el Grnndc a Jos depósitos de material elástico 
derivado principaln1cntc de las rocas volctínicas tcrciurias de la región. y que localmente 
cstún intcrculudos o cubiertos con derrames de basalto. La distrihución de esta formación 
no es continua debido a que la erosión ha rc111ovido parcial o totalmente gran parte del área. 
Existen varios aflorumicntos con fósiles. el má..<.; grande se extiende desde el sur del pohlado 
de Atotonilco el Grande. hasta el paso Amajuc; se tienen otros dos nflorrunicntos. que son 
de menores dimensiones. tales afloramientos se conocen corno el Valle de Santa Maria 
Amnjac y Valle de Sanctorum (Beltrán Romero y Luna Gómc7~ J 994). este último es el que 
se estudió. 

Las rocas continentales que constituyeron el relleno aluvial sobre el que se n1odclaron las 
fbrn1as de relieve de Santa Muria Anmjac y Sanctorurn .. se fi>rmaron debido u que el 
vulcanismo que origino u Ja Sierra de Pachucu (Oligoceno-Mioceno). bloqueó el lado 
nororiental de dicha sicrra .. el desagilc hacia el Golfo de México. a través de los ríos 
Mctztitlán y Arnajuc. forrnándosc una gran cuenca que recibió como relleno el material 
erosionado de Ja Sierra de J>uchuca y de otras que se localizan nu.is ni sur. oriente y norte n 
fines del Terciario. principios del Cuaternario (Beltrán Romero y Luna Gómc~ 1994). El 
pulcolago en tiempos de má.'<ima extensión abarcaba 8 km: con una profundidad de 200 
n1ctros (Salvador Flores. 2001 ). 

De acuerdo a su origen y con fines descriptivos. los rasgos gcon1ortblógicos de la planicie 
aluvial de Sanctontm.. se ugntpan como relieve de rocas sedimentarias continentales. Ésta 
se locnli7..n. en el poblado del mismo nombre y su origen se debe a Ja erosión de las rocns de 
la Fom1nción Atotonilco el Grande (Ucltrán Ron1cro y Luna Gón1c:..r- 1994). 

La localidad de Sanctontm se ubica en la región centro-este del estado de l-lidalgo. cerca 
del poblado de Atotonilco el GrJ.nde. a una distancia de 6 kilómetros al noreste de dicha 
ciudud. Mientras que Atotonilco el Grande se locali:za aproximudamentc a 34 km al norte 
de Puchuca. Esta localidad presenta las siguientes coordcnas geográficas 20° 1 8 • 16 · ~ 
latitud norte y 98°45·s1 ··longitud oeste (Fig. 3). 

De acuerdo con Salvador Flores (2001) se tiene una secuencia de 1 O unidades litológica...:.; 
( Fig. 4 ). el espesor total de la secuencia es de 70 m. Cada una de las unidades se describen u 
continuación: ( l) de O.O a t O m de alturJ es k1 hase de la columna y se observa un 
conglomerado de color negro al intcmpcrismo y gris claro al fresco. sus clastos se 
componen de culi7.a en su mayoría .. pn.~ntándosc de subrcdondcados a suhangulosos; (2) 
de los 10 a los 14 metros se observa limolita y limulitu arenosa .. con un color al 
intcmpcrismo negro y crema al fresco. que se observa en estrJ.tos de 50 crn de espesor. 
Contiene líticos andesiticos y algunos cristales de feldespato. En la lámina delgada se 
cncontrú influencia volcánica ya que está compuesta de cristules de fCldcspato y cuar.1:0; 
contiene también diaton1cas centrales; (3) De 14 a 29.5 m se encuentrun limolitas laminadas 
con espesor de 5 a 7 mrn. se observan finos horizontes de arcilla de color blanco. las 
limolitas presentan lentes conglomerjticos con espesores de 80 cm 4uc se adefgn:l'..an hasta 
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La punta de la flecha 
indica la localidad 

en esrndio. 

-:;, .. 

Fig. 3. Ubicación de la localidad de Sanctorum en el estado de Hidalgo. 

30 cn1. con clastos de andesita y de caliza con tamat1o de las arenas gruesas y matriz 
arcillosa. Existen también horizontes de aproximadamente 2 cn1 de espesor de material de 
color rojizo. en los cuales se observan cristales bien definidos de feldespatos en una matriz 
altcr.1da (cenizas); ( 4) de 29.5 n. 40 m., se encuentra un cstrn.to tobócco de 1 O cm de espesor 
con abundantes cristales de feldespato. contiene algunos líticos volcónicos y cristales de 
foldcspato. plagioclasas. calcita. pómez y materiales arcillosos. Su textura es cpiclástica 
pclítica; se pueden observar horizontes delgados de yeso en fonna de espato. intercalados 
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en la secuencia anterior: (5) de 40. I a 56.6 m. se cncucntr..1 en su base una toba cristalina de 
color negro de 1.4 cm de espesor. así como varios horizontes de yeso (mnyor desecación 
del lago). también se aprecian intercalaciones de una marga arenosa laminada. contiene 
líticos volcánicos de color rojizo y presenta cristales de plagioclasas: en este nivel se 
encuentra una arenisca de gr..ino fino con laminaciones de color n1arrón al fresco y al 
intcmperismo gris obscuro: (6) de 56.6 a 65.9 111 se observa una alternanciu de lodolitas con 
n1argas de color ocre. se observan ulgunos fragn1entos de andesitas redondeados y 
esféricos. contienen algunos cristales de feldespato subangulosos. en la pune epiclástica 
sólo se ohservun 111ineralcs arcillosos y areniscas de grano fino color gris y (7) de 65.9 n 70 
n1 ~ observan lan1inaciones de urcniscas de grano fino y medio. contiene abundante 
rnateria orgfmic~1 intcrculadu con n1argus de color runarillo. Se observa un horizonte 
conglon1crático con espesor de 1.30 m mal compactado con cla.o;tos de cali7..a .. andesita y 
tohas. este conglornerado en ocasiones se presenta en forrna lenticular: por últin10 se 
ohscrva un horizonte de arenisca fina con un espesor de 1 5 cm en Ja que se aprecian 
lan1inaciones e intercalaciones de arcilla alterada de color blanco (Salvador Flores. 200 l ). 
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Fig. 4. Columna cstratigrjfica de Sanctorum (Salvador Flores. 2001 ). 
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Esta localidud no ha sido datada directamente; estudio previos rcnli7..ados en Santa Cruz de 
Amujac. señalan que cstu localidad tiene una edad pliocénica; Sanctorun1 pertenece a la 
misma unidad estratigráfica .. por lo cual .. tentativamente se le asigna a esta una edad 
pliocénica (Aguilar y Vclasco-dc León. en prensa). 

En esta loculidud se han recolectado peces fósiles .. que de acuerdo con Becerra Martincz et 
uf. (2002). algunos de ellos se pudieron identificar como machos pertenecientes a Ja familia 
Goodeidac .. ya que presentan los primeros seis radios de la nieta anal acortados .. fonnando 
un gonopodio (Fig. 1 ) .. esta es una curucteristica importante purJ. identificar u esta fwnilia. 

En cuanto a los peces fósiles se sugieren que se tienen dos taxones. el primero de ellos 
posee dientes bífidos con hordes truncados tanto en Ja serie interna como en la externa.. el 
segundo tipo presenta dientes bífidos con bordes como puntas de lart:l'..a en la serie externa y 
cónicos en la serie intcnm. aunado a esto los ejemplares del primer tipo tiene un número 
rnayor de rudios tunto en Ja aleta anal como en la dorsal (Becerra Munincz et al ... 2002). 
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MATERIAL Y MÉTODO 

1. Se rcali7.aron un totul de ocho salidas a campo a la loculidad de Sanctorum en el estado 
de 11 idalgo. 

2. La rccolcctu de nmtcrial fósil se llevó a cubo con ayudu de una picu. la cual se utilizó 
pura obtener bloques de scdinlcnto (desde 20 cn11 hasta 40 cnt3}. postcrionncntc estos 
bloques se scparJron en su parte laminar. con ayuda de una espátula. Entre las 
lruninacioncs se encontraron Jos goodcidos fósiles. además de hojas .. insectos .. ranas. 
cte. 

3. Cadu ejemplar se preparó para su posterior traslado a la colección paleontológica de lu 
FES 7...arago:;r.a. Se utilizó papel para envolver los bloques de sedimento con fósiles y 
cujas donde se colocaron. 

4. Se llevó a cabo la limpieza y conservación del material recolectado. La lin1pic7..a tuvo 
como fin climim11· todo o el mayor scdilncnto posible que cubría estructuras del pez 
fi..'lsil. esto se hizo con ayuda de un microscopio óptico y un nlfiler entomológico. A los 
ejemplares rn:b frúgilcs se les aplicó el consolidantc ncctuto de celulosa diluido al 2% 
con ncclona y se les hizo una base de yeso. 

5. Tomando en cuenta Jos ejemplares ni..1s completos se realizaron 1ns siguientes 
ohscrvnc- iones: Forn1a del complejo hipúrico. porcentaje del orificio presente en la placa 
hipúrica (paru estas dos características se puede observar la Fig. 5). presencia de un 
primer radios rudimentario en Ju aleta anal. tumaño de los primeros radios de la misnm 
nieta rcsrx.~to a los restantes. posición con respecto a Ja primera vértebrn caudal de Jos 
r..idialcs proximales de Ja aleta mml (Fig. 2). descripción del acomodo y número de los 
elementos (radiales proximales. mi.:dios y distales) que componen la suspensión de lus 
aletas anal y dorsal. Aunado a esto se tomó la longitud del hocico hasta In parte más 
distal de Ja aleta caudal (long. total) y/o la longitud del hocico hasta Ja placa hipúricu. 
Las n1cdiciones se hicieron con ayuda de un vernier y un microscopio óptico. 

6. Los peces seleccionados para este trabajo se ubicaron en la colunma cstrotigráficu de 
Sunetorun1. para dctcrn1inar las posibles variaciones anatómicas que pudieron haber 
ocurrido o no a tr..ivés del tiempo. 

Epnml 

Hipnr.:tl 

Espirms ncurnlcs 

Orificio presente 
en la placa hipúrica 

Espinas hcmalcs 

Fig. 5. Aleta caudal de un goodeido (Parcnti. t 981 ). 
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RESULTADOS 

Con la descripción anatómica que se hizo en estos goodeidos (32 ejemplares), se logró en primer término, diferenciar dos grupos que 
indistintamente hemos llamado A y B, eS1os se diferencian, por lo siguiente: forma de los dientes de la serie interna y externa, el 
número de radios en la aleta anal y dorsal, por el tamaño de los primeros seis radios acortados (cuadro 2), tamaño (longitud total y/o 
longitud del hocico hasta la placa hipúrica), y por el acomodo de los radiales proximales de la aleta anal en relación a las espinas 
hemalcs y vértebras. 

Cuadro 2. Variables de los peces procedentes de Sanctorum. dil'ididas en dos grupos. Se muestran los valores encontrados y entre 
paréntesis la frecuencia. 

Vértebras Dientes (Fig. 6 y 7) Radios en aleta anal Radios acortados Radios en aleta dorsal 
(gonopodio) 

Serie Serie Número %Acortado 
exrerna interna 

Macho 33-35: 33(1 ), Bífidos Bífidos 18-21: 18(3), 19(7), 20(3), 6 50-65 12-15: 12(3), 13(5), 14(3), 
Grupo A 34(6), 35(8) truncados truncados 21(2) 15(3) 
Hembra 33-36: 33(2), Bífidos Bífidos 18-21: 18(2), 19(5), 20(0), o o 12-15: 12(3), 13(4), 14(1), 
GruooA 34(2), 35(1) truncados truncados 21(1) 15(0) 
GrupoB 33-34: 33(3}, 34(2) Bífidos con Cónicos 16-17: 16(5), 17(3) 6 20-35 12-14: 12(1), 13(4}, 14(3) 

puntas 
cónicas 

Nota:. En algunos ejemplares no fue posible obserm Jos caracteres mencionados en el cuadro, por Jo cual las frecuencias no coinciden con el número total de 
ejemplares, del grupo A son 24, mientras que del B son 8. 

17 



Fig. 6. Dientes del grupo A (cjcmpl:1r 'J80): I. DicntL:s <.h: Ja serie externa bífidos con bordes 
1runcados; 2. Dientes de la serie interna hitidns con hordcs truncrn.Jos. La barra negra indica 
0.5 mm 

Fig. 7. Dientes del grupo B (cjcn1plar l43h); 1. Dientes de la serie externa bifidos con 
bordes cónicos; 2. Dientes de la serie interna cúnicns. La harru negra indica 1 mm. 

Grupo A 

Tomando en cuenta las ditt:rcncias antes mcncinrwdas. se describirá a continuación lo 
relacionado a Jos 24 ejemplan:s de grupo A (Fig. 8). 

Fig. 8. 1•cz fósil del grupo A (ejernplar 4JO). 
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Los fósiles presentnn de 33 a 35 vértebras. el número más frecuente es 34 y 35 elementos. 
con una frecuencia de ocho y nueve respectivamente. El número de vértebras abdominales 
varia de 13 n 16. con solo unu precuudal. y de 17 ~' 19 vértcbrus caudales. adcrnás de una 
terminal o de In pluca hipúrica. 

La longitud del hocico hastu la placa hipúrica de este grupo no rebasa los 42.00 mm. y la 
longitud total está entre los 37 .O y 48.6 mm. Presentan los dientes de la serie interna y 
externa bífidos curvados hacia ntrás y con bordes truncados. 

Aleta anal 

La aleta anal presentn de 18 a 21 mdios. tanto en las hembras con10 en los n1nchos (cuadros 
2 y 3). En este conteo se tomó en cuenta el radio rudimentario. este es de mayor longitud 
en lus hembras que en los machos. 

Los machos prcscntnn los primeros seis rndios ncortados (gonopodio). los primeros cinco 
rndios son cnsi de In misma longitud. no prcscntnn rmnificución y en su extremo apical se 
encuentran muy juntos y curvados hacia la parte posterior (fornHl de media luna) además 
cstún scparndns del rcstn de los radios. u di fcrcnciu del sexto radio. que es un poco más 
grande. y en ocasiones no se encuentra curvado hacia adelante del pez y se presenta (en 
algunos ejemplares) ramificado, este último radio en algunos casos cstú separado del resto 
de los radios acortados (Fig. 9A). El gonnpodio 1nidc cerca de la mitad de la longitud de la 
alet¡1_ 

hg. l). :\. (ionopodio rcUucido entre un 50 y un 65~~. la longitud total de la aleta anal. B. 
GonnpoUio rcdu..:iUo snlo en un 20 u 35 º/o la longitud total de la aleta anal. l.a harra negra 
indica 3 111111. 

Lns hembras no presentan la condición antes descrita, los radios. desde el primero hastn el 
último presentan casi la misma longitud. 
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En estos ejemplares los cuatro primeros radiales medios se encuentran ausentes .. del radial 
nún1cro cinco al pcnúlti1110 sien1prc están presentes. de aquí en adelante los radiales medio 
y distales se encuentran a lo largo de toda la aleta .. excepto en el caso del últilno radio; este 
radio en algunas ocasiones se encontraba solo con un radial proxin1al el cual presentaba un 
ensanchamiento en su parte basal en fonna de disco. posiblemente este estado sea la unión 
del radial n1edio y distal, en otros casos el últin10 radio definitivamente no presentaba 
ningún tipo de soporte (ausencia de radiales proximal. medio y distal). El número de radios 
de la aleta anal y el nún1ero de radiales se encuentran en relación 1: 1. excepto en el caso 
del último radio que en 20 ejetnplarcs carecía de rndialcs. El nún1cro de radiales varia de 17 
a 20. siendo el más frecuente 18 con un 36.36o/t1. 

La parte a ntcrior de 1 a suspensión anal c on1ien7..a entre 1 a ú ltin1a vértebra p rccaudal y la 
primera vértehra caudal. aunque en algunos fósiles ( 1168. 1091. 1238 .. 1129. 1086 y 1090) 
incluso la suspensión cotnien:r.a hasta la segund<J vértebra caudal. del número total de 
vértebras. aproximadan1ente las que se encuentran relacionadas con la suspensión de la 
aleta anal son de ocho a 1 O. La suspensión de la aleta anal tcnnina hasta la vértebra caudal 
número ocho. nueve y 1 O. 

Los eletnentos Oscos no presentan diferencia en nún1ero entre sexos. Los radiales 
proximaJcs tienen diferente acotnodo en las he1nbras y en los n1achos; en los machos los 
primeros cinco o seis están nu1y separados en Ja parte del ápice y en su parte basal se 
encuentran n1uy juntos. dando una apariencia como de abanico (Fig. 1 O). en las hembras 
por el contrario el aco1nodo de e stos radiales es d ifcrentc, 1 os p rin1cros cinco o seis se 
encuentran rnuy inclinados. dirigidos hacia la parte anterior (Fig. 11 ). y están n1uy juntos en 
toda su longitud (fonnan un grupo caractcristico), este acomodo es independiente del 
tan1ai\o de los eje1nplarcs. El prin1er proximal es n1ás pequeño que los cuatro subsecuentes 
y está ensanchado en su parte nledia y es delgado en su parte apical. Los proximales más 
grandes están entre el dos y el cinco tanto en las hen1bras con10 en los machos. Los 
radi;1les subsecuentes van disminuyendo en tan1ai\o progresivamente y presentan una 
separación rnayor y uní t<.-.nne adc:n1ás de que son n1ás delgados. 

En las hembras Ja separación entre la hase de la aleta anal y la colun1na vertebral es menor. 
de la misn1a fonna esta separación es casi la n1isn1a a lo largo de toda la base de la aleta 
mml (Fig. 11 ). Los últimos radios en su parte basal casi entran. y en algunos casos están en 
contacto con las espinas hernales. está. condición no se observa en los machos. En las 
hcn1hras el n tunero de r::u.liales proxitnalcs que entran en contacto (de seis n 12) con las 
espinas hcn1ales es tnayor (cuadro 3). esto no sucede en los machos (de tres a ocho radiales 
proximales en cont¡1cto con hcn1alcs) ( Fig. 1 O). 

El primer radial proxirnal que entra en contacto con las espinas hcmales en los machos va 
del tercero al sexto. siendo el tercero. cuarto y quinto los tnás l""cpetidos (cuatro. cinco y 
cuatro respectivamente) (cuadro 3). El últirno radial proxin1al que entra en contacto con una 
espina hcn1al es del 9 al 19. los rnás frecuentes son 11 (tres ejemplares). 14 (dos 
ejemplares) y 19 (dos ejemplares). 
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Fig. 10. Aleta anal <le los machos tipo A (cjcrnplar l 3JlJ). 1 Prirm:ros rndialc~ proxitnalcs 
en forma de ~ibanico; 2. Primeros (1 ra<li<1~ at.:ortado-.,: >. Base de los últimos radios no en 
contacto con hernalcs. La barra negra indica _1 111111. 

Fig. 11. Aleta anal de las hembras tipt"l A (ejemplar 14hl)). l. Prirnc.."ros radiales proximales 
muy inclinados; 2. Primeros radios no acortados: :l. Base de los últirnos radios en contacto 
con hc111ah:s. La barra ncgr'-1 indic.::1 3 m111. 

El primer nidial proximal que entra en contacto con las espinas hcmales en las hembras va 
del segundo ~11 séptimo. siendo. el tercero y cuarto los mús repetidos (tres y dos ejemplares 
n:spcctívmnentc) (cuadro 3). El último radial proximal que entra en contacto con una espina 
hcmal es del 12 al 19. los n1ús frecuentes son 16 (dos ejemplares) y 18 (cuatro ejemplares) 
(cuadro 3). 
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AlcUt dorsal 

Los elementos óseos de esta aleta no presentan di fcrcncia en número ni fonna en las 
hcni.bras y en los machos (Fig. 12). Presenta de 12 a 15 radios. siendo e) más frecuente 14 
(cinco ni.achos y cuatro hcrnbras) (cuadro 2). La suspensión comienza entre la 1.5 y 
segunda vértebra caudal. y abarca un total de ocho a 11 vértebras caudales (cuadro 3). 

Fig. 12. Aleta dorsal ejcn1plar 1280. La hurra negra indica 3 n1111. 

El prini.ero y el úhitno radio de esta aleta no presentan bifurcación. pero si segn1entación. el 
resto de los radios presenta ani.bos estados. Todos los radios (excepto el último) tiene los 
tres clen1entos óseos carncteristieos de la suspensión (radial proxin1al. tnedio y distal). En 
algunos cjcn1plares el último radio no presenta soporte. otros presentan sólo el radial 
proximal. 

AlcUt caudal 

El soporte de la aleta caudal presenta los cle111entos óseos característicos de esta familia. 
Esta presenta los hipurales dos. tres. cuatro y cinco fusionados en una placa. Además se 
presenta el primer hipural. articulado a la parte ventral de la vértebra tcm1inal y un cpural. 
este último se encuentra articulado a la parte dorsal de la ni.isma vértebra. Estas dos últimas 
cstn1cturas óseas presenta una fonna lani.inar y alargada (Fig. 5). 

El orificio presente en la placa hipl1rica en este taxón no es ni.uy pronunciado. siendo 
menor del 50% •• incluso hay un eje111plar que ya no presenta este orificio. 
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Grupo B 

Tomando en cuenta las diferencias antes 111cncionadas. se describirá a continuación lo 
relacionado al grupo B ( Fig. 13 ). A este grupo pertenecen 8 cjcmpla.-cs. Jo que equivale a 
un 25o/o del total de la mucstru. 

Fig. IJ. Pez fósil del gn1po R (ejemplar 14)(,). 

Los fósiles presentan de JJ a J4 vértebras. con una frecuencia de dos para an1bos. El 
número de vértebras ahdo111inalcs varia de 14 a 16. con solo una prccaudal. y de 16 a 17 
vértebras c¡1udalcs. además de una tcnninal o de la pl.aca hipúrica. 

La longitud del hocico hasta la placa hipúrica de este grupo está entre 75 y 80 mm, y la 
longitud total está entre los 90 y l 00 n1m. Presentan los dientes de Ja serie interna bifidos 
curvados hacia atrás y con bordes con10 puntas de lanza, mientras que los de la serie interna 
son cónicos (Fig. 7). 

Aleta anal 

Lu aleta anal presenta de 16 a 17 radios. en todos los ejemplares (cuadro 2 y 3). En este 
conteo se tomó en cuenta el radio rudimentario. este es de n1ayor longitud que en los 
ejemplares del grupo A. 

Los machos presentan los primeros seis radios acortados (gonopodio). y son casi de la 
nlisma longitud. algunos de ellos presentan ramificación y en su ex.tremo apical no se 
encuentran muy juntos, ni curvados hacia atrás ni están muy separados del resto de Ja aleta 
en su parte media y apical (Fig. 9B). Estos prin1eros radios están poco acortados. cerca de 
Y.a partes la longitud de la aleta. 

En estos ejemplares Jos cinco pri1neros radiales n1cdios se encuentran ausentes. del radial 
número seis al penúltimo sicn1prc están presentes. Los radiales distales se encuentran a lo 
largo de toda la aleta. excepto en el últin10 radio. este radio en algunos cjen1plares se 
encontraba solo con un radial proximal el cual presentaba un ensanchamiento en su parte 
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basal en fonna de disco. posibJcn1cnte este ensanchamiento sen la unión del radial medio y 
distal. en otros casos el ültin10 radio definitivamente no presentaba ningún tipo de soporte 
(ausencia de los radiales proxi111al. n1edio y distal). 

El número de radios de la aleta anal y el número de radiales se encuentran en relación 1: 1. 
excepto en el caso del último radio que en cuatro ejemplares carecía de radiales. El número 
de radiales varia de 1 5 a 17. siendo el más frecuente 16 con un 70%. Esta condición 
tan1bién la presenta Goodca luitpoldi. 

La parte anterior de 1 a s uspcnsión anal e omicnza e ntrc 1 a ú 1tin1a v értcbrn p recaudnl y la 
primera véncbra caudal. aunque en algunos fósiles ( 144 y 1436) incluso la suspensión 
con1icnza hasta la segunda vértebra caudal. del número total de vértebras. 
aproximadamente las que se encuentran relacionadas con Ja suspensión de la aleta anal son 
de 6.5 a 7.5. La suspensión de la aleta anal termina hasta la véncbra caudal número 6.5 y 
7.5. La parte apicnl de la prin1er espina hemnl se encuentra en forma de gancho. 

Los radiales tienen un ncomodo sin1ilar en todos Jos ejemplares; los cinco o seis primeros 
radiales proxin1alcs est:.ín 111uy separados en la parte del ápice y en su panc basal se 
encuentran muy juncos. dando una apariencia con10 de abanico. cstn característica resulta 
n1ús acentuada en algunos cje111plares que en otros, este acmnodo es independiente del 
tan1ai\o de los ejemplares. Los radiales subsecuentes van disn1inuycndo en tamaño 
progrcsivan1cntc y presentan una separación n1ayor y unifonnc además de que son más 
delgados. El prin1cr proxirnal es rnás pequeño que los cuatro subsecuentes y está 
cnsnnchado en su pune n1edü1 y delgado en su parte apical. Los proximales más grandes 
están entre el dos y el cinco (Fig. 14). 

2 

3 

4 

Fig. 14. Aleta anal de una hcn1hra del grupo B (ejemplar 1420). 1. Primera espina hcmal: 2. 
Mayor distancia entre los radiales proxi111alcs y las espinas hcmalcs; .3. Radiales proximales 
en fom1a de nbanico y 4. radios no acortados. Lu barra negra indica 5 111111. 
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En algunos ejemplares el número de radiales proximales que entran en contacto (de cinco a 
ocho) con las espinas hen"lales es niayor (cuadro 3). esto se debe principaln1cnte a que el 
espacio que hay cn1rc la parte dislal de lois espinas hcmales y la hoise de la aleta anal es 
menor. Existe el mismo espacio a lo largo de la base de la aleta anal y el ápice de las 
espinas hemales. Otros ejen1plares presentan de cero a dos radiales en contacto con 
he1nales. esto se debe a '-lUe la separación entre la parte distal de las espinas hemalcs y la 
base de la aleta es n1ayor. El nún1ero de radiales proxirnales que entran en contacto con las 
espinas hemalcs es independiente del tamailo. se tienen cjen"lplarcs de n"lenos de 40 mm que 
solo tienen dos o incluso ningún radial proxin1al en contacto con hc1nales, lo n1isrno sucede 
en ejemplares de n1ás de 70 nun. La scparnción es casi la misrna a to largo de toda la base 
de la ;tlcta anal. Los l11tin1os radios en su parte hasal no entran en contacto con las espinas 
hcn1alcs. ht inclinación de la aleta no es n1uy n1arcada respecto a la colurnna vertebral. 

El primer radial proxi1nat que entra en contacto con las espinas hen1ales va del cero al 
octavo, siendo el cinco y ocho los más repetidos (dos y dos respcctivan1ente) (cuadro 3). 
E1 último radial proxin1al que entra en contacto con una espina henial es del 9 al 12. los 
más frecuentes son ocho y 12 (dos ejemplares en an1hos casos). 

AlcU• dorsal 

l_;i aleta dorsal presenta de 12 a 14 radios. siendo el rrnis frecuente 13 y 14 (3 ejemplares 
para ambos casos) (cuadro 2). La suspensión comienza entre la 1.5 y tercero vértebra 
caudal. y abarca un total de 7 a 8.5 vértebras caudales (cu.adro J). siendo 8.5 el más 
frecuente (tres ejemplares). 

El primero y el últin10 radio de esta aleta no presentan bifurcación. pero si segmentación. el 
resto de los radios presenta ambos estados. Todos los radios (excepto el último) tiene los 
tres cle1nentos óseos característicos de la suspensión (radial proximal. medio y distal). En 
algunos ejemplares el último radio no presenta soporte. otros presentan sólo el radial 
proximal. 

Alct~• caudnl 

El soporte de la aleta caudal presenta los elen1entos óseos característicos de esta familia. 
Esta presenta los hipuralcs dos. tres. cuatro y cinco fusionados en una placa. Además se 
presenta el primer hipural. articulado a la parte ventral de la vértebra terminal y un epural. 
este úhin10 se encuentra articulado a la parte dorsal de la misma vértebra. Estas dos últimas 
cstnJcturas óseas presenta una forma laminar y alargada (Fig. 5). 

El orificio presente en la placa hipúrica en este taxón es n"luy pronunciado. siendo incluso 
hasta del <J01X1. 

Se llevo a cabo la descripción detallada de los horizontes de la colu1nna litológica (cuadro 
4) donde se recolectaron los peces. las lan1inaciones (0.5 a 1.0 nun de espesor) indica que 
era un cuerpo de baja energía. n1ientrns que la mayor cantidad de esta se encuentra 
representada en la base de la columna por gntn número de conglomerados y arenisca. 

26 



Cuadro 4. Descripción detallada de los horizontes de la columna en la zona muestreada y 
ubicación de cada fósil estudiado. 

Ancho IJi!ilanc1a Ejcmphtrcs 
(cn1) Acumulmlil 

(cm) 
Ceniza gris no cen1c111ada 

10 l.;anunac1oncs, hh111c;1s. con ondas de carga. 20J, 980, /:!80.:!77 
1 1nn1 de ancho 

1-6~"~' _ _,_,~c,~-----_,1-'~'c::-o. no u111forn1c la1cn1lrnc111c 

27 59 l.01rn1no1c1oncs .//~:·" • ./JO. 1Jt10, Wd. /OS¿?, 1355. 
1356 .. 1381 

(14 r..1i1tcnal 111:ls ~"·~·"~--------+----~~---------< 
9.5 735 L11111nacioncs 13.U.. 743, 1432. 14?0 

-!f-?-- ~t-- ~~.~;t:~~~ l~::~:rt~~·~~;unctro) ,.-un Planorbella 
859

. 
1135

. 
13 106 Lil1111nas delgadas. pcr.!..!.._~acta<las 1444. •u,7. 396. 1469 

; !Y~ ~:~~~~··:~~.:~~/cst~~------,1---------------l 
6 117 Arenisca / /fíl'I" 

~ 11'1 ---~-):1,s1alcsdc~'-'----------~....-...~------------< 
13 132 Arcn1sc;1~ O . /()8f1 

~ 13'7:~---~~ L11~1111a~"lf!..~P-~1:.~?~-;r,7,~ 11 JV 
5 1425 :\.1;1tcn;1 c1.•n1cntada 

~ +~-~~~-=--=~--=-~~~~~os c~l!_l_·~~!'~norhdi~;---- --~'-""~"'º'~· ~""-'"~'~---------! 

:; : ~~:~------- ~~·;~::1::~~:~~:nlla en se~----------------------< 
IS 20<1.S Limlf~~(")5"'1,-,-,,------- 529 

~ ~=-= ~t-;,~~~~~:~c~r~':~~~!!'_ ------- · -- -------
8 251.5 Aren1sc:1s 

IS 287.5 Con restos vc~i:"·s'----------1---------------l *---- ~}~-- - ~;~,~~-;~~se~~~]~~~-=---- -- --.. -~----- . 
~i ___ ~!i~~ -=--=~ _ *;-¡~-;,'-,~-~-~.·-~o_n_t.·s_· ---·---------•-----------------! 

~}--=~+~~.~-·---- - ~~~:l:~::~~~l;~i~~---·· -~- -- ------+----- _____ ·_--_-_-_-_-_-_-_._--j 

.,- - .,.~n f "'"""""''' -- ---------1 f=-. =-- ~-}~--- - ~~~:l:~:;~!:l~:l:C~-~~:~~· -------------+----------------< 
2 4 7S ""' 1 .1n1u1.1c1011e~ 
-2- - .ixo-s - AíC~c.l~ -- ---- -----------·-
~ 488 5 ___ J .11111n.1cumcs 14Jh 

7~~- ~:~~ - - ~:~~I01~c~- --------- ----/4i7------·-·-------< 
No se~-;;-el nu1ncro corn .. ·cto de c.11iilogo de estos ejemplares. por eso se u11luan los Slbrt10S de 

1ntcnngilCIÚn. 
Nola: Los CJcmplarcs con letra curs1-..·:1 pertenecen al grupo A y los que presentan lcln• negrita pertenecen al 
grnpo B. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La preservación de los cjcn1plarcs es buena (cornplctos. articulados. cte.). La preservación 
está dctcm1inada por los siguientes factores: la escasa existencia de depredadores. la 
lcmpcratura. el tipo de sedimento. la energía del cuerpo agua. El tamaño es una variable 
que no influye en la preservación. ya que se tienen ejemplares bien conservados de tallas 
muy diferentes (cuadro 3). No se tiene ninguna evidencia de que hayan ocurrido rnucncs 
masivas de peces. los decesos en n1asa indican eventos catastróficos. 

La cantidad de depredadores influye en el número y estado de los fósiles. debido a que. si 
existe un número elevado de ellos se encontraran muchos cuerpos desarticulados o 
incon1plctos, lo cu;1I no sucede en los ejcrnplarcs recolectados. El que los fósiles no estén 
completos se dchc principalmente a la falta de cautela al n10111ento de la recolección o al 
llevar a cabo la lirnpicza. 

La len1peratura es otra varü1hle que influye en Ja preservación y fosili7...ación de los peces. 
Se han hecho estudios respecto a la tcrnperatura y se ha dcn1ostrado que cuando ésta 
aumenta por arriha de los 16 ºC en el agua o ambiente, el cuerpo de los peces n1uertos sube 
a la superficie. haciendo de éste presa fücil de la descomposición: cuando la tcn1pcratura es 
menor a los 1 (, ºC el cue~o de los peces n1ucrtos pcrn1anccc en el fondo lo cual contribuye 
al proceso de fOsilización (Elder y Srnith. 1988). Estudios basados en fisonon1ia foliar 
indican que la ten1peratura media anual del an1bicntc cercana al paleolago era de 16.7 ºC, la 
temperatura de los tres rncses más cálidos era de 26.4ºC (estación en la que posiblemente 
se IOnnaron los horizontes de yeso). estos y otros parán1etros indican que se trataba de un 
clima tcn1plado subhú1nc<lo dominado principalmente por Q11erc11s sp. (Aguilar Arellano y 
Ortiz Martincz. 2000). Actualmente la zona donde existió el palcolago es una selva baja 
propia de climas cúlidos con lluvias en verano. 

El cuerpo de agua era <le haja energía por lo n1enos en los horizontes donde hay b-Yan 
cantidad de hititas y laminaciones (de 0.5 a 1.0 n1n1 de espesor). en las cuales la cantidad de 
tOsiles es nmyor. L01 mayor cantidad de energía está representada en la base de la columna 
por gran nümcro de conglomerados (poca posibilidad de fosilización). 

En el paleolago de An1atitán. Jalisco se ha podido detenninar su periodo de vida por medio 
de varvas. estas son lmninas claras y oscuras intercaladas a lo largo de una columna. un par 
de ellas se depositan a lo largo de un aiio. las claras son n1ás gn1esas y se depositan al final 
Je la primavera. el verano y el inicio del otoiio. n1ientr..is que las oscuras lo hacen al final 
del otoño. invicn10 y principios de la primavera. En un principio se creía que las 
laminaciones presentes en la zona rnucstrcada (cuadro 4) eran varvas anuales como las 
descritas antcrionncntc y se le había asignado al palcolago un periodo de duración de cerca 
de 500 afias. esto fue erróneo ya que las laminaciones no resultaron ser varvas (Vclasco-dc 
León. 200.3; con1unicación personal). 

La vida del palcolago es nu1y importante para este estudio. ya que uno de los objetivos era 
detcnninar las variaciones anatón1icas a través del tiempo. Como se observa en los cuadros 
dos y l res 1 a poca variación de 1 os c aractercs, p rincipalmentc radios de 1 as a tetas anal y 
dorsal, indica que los can1hios anatórnicos a través del tiempo (cada fósil estudiado se 
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colocó en la colunuta cstratigrúlica) no son marcados o no existieron en los peces durante la 
vida del paleolago. Se han hecho estudios acerca del desplazamiento en el nún1ero de radios 
y espinas de las aletas anal y dorsal a lo largo del ticn1po en peces de una misn1a localidad y 
especie (Guz1nán et al .• 1998). 

El cuadro cuatro rnuestra como los dos tipos de peces coexistieron durante la vida del 
palcolago. Un estudio hecho con10 este. capa por capa de las poblaciones fósiles brindan 
teóricarncntc las rncjores condiciones posibles en la paleontología. 

Una característica in1portante. para Ja ubicación de los peces en estudio dentro de la familia 
Goodcidae (adernús de los radios acortados de los machos) es 1 a ausencia de los cuatro 
primeros radiales n1edios. los cuales. aparenternente se encuentran fusionados a la base de 
los radiales proxinwlcs (Parenti. 1981 ). esta característica la presentan los peces en estudio. 

Del total de ejemplares recolectados (300) se seleccionaron sólo 32 (24 del grupo A y 8 del 
grupo B ). ya que eran los más completos y los que ayudaban a observar los caracteres 
necesarios para este estudio. Estudios previos acerca de la suspensión de la aleta anal 
utili:t.an con10 n1ínin10 seis ejemplares (Acosta l len1andcz. 1990). 

Con la descripción anatón1ica que se hizo en estos peces se logró en prin1er término 
diferenciar dos grupos (A y B). del pri111cr g1·upo se logró diferenciar tanto el nlacho como 
la hembra. ya que estos presentan diferencias (ya descritas) en la anatornia de la aleta anal. 
En cuanto al segundo grupo no se logro diferenciar entre nlachos y hcn1bras en un 100%. 
ya que el acon10do de los radiales proxin1alcs es 111uy sin1ilar (fonna de abanico) en todos 
los cjcn1plarcs de este grupo. en Goodca luitpold1 se presenta esta n1isma condición y solo 
se ohscrva din1orfisn10 sexual en esta estructura en cje1nplarcs de talla grande (80.3 a 87.7 
111m); posiblerncntc los cjcn1plarcs 111.ás grandes se traten de hen1br..is (ejemplar 1420 y 
143<1). ya que se sabe que estas son de rnayor talla que los n1achos. Existe otro ejemplar 
que posiblcn1cnte se trate de una hembra (967). pero este es de menor tamaño que los dos 
peces antes n1encionados. Por otro lado la preservación del grupo B. sobre todo a nivel de 
los radios de la aleta anal. hace dificil la observación de la característica importante para 
ubicar a machos y hcn1bras (prirneros seis radios acortados). 

Los fósiles del gn1po B presentan de 33 a 34 vértebras. no se puede asegurar que posean o 
no más vértebras. debido a que el número de cjernplares estudiados es pequeño (solo ocho) 
aunado a esto. algunos de: ellos no están cornpletos o no se logró distinguir perfectamente 
el número de elerncntos vertebrales. mientras que el grupo A presenta de 33 a 35 
elementos. Ameca sple11dc11s presenta de 35 a 38 vértebras. Goodca /11itpolc/i posee de 40 a 
41. Chart1codo11 latera/is presenta de 32 a 35 vértebras. n1icntras que el género ¿Yeuotoca 
(tres especies) posee de 29 a 38 clernentos. El goodeido fósil Tapatia occitlcnJa/is posee de 
26 a 30 vértebras. 

La aleta anal en el grupo B se encuentra en una posición rnás posterior que la dorsal. lo cual 
110 sucede en los ejemplares del grupo A. ya que tanto la aleta anal como la dorsal están 
casi a la misn1a altura en el cuerpo; arnbas aletas son n1ás pequeñas en el grupo B en 
relación a la talla del cuerpo que las del grupo A (radios 111ás grandes en este último grupo). 
De igual fomw los radiales proxinmles son rnús pequeños y rnás delgados que los del 
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grupo A. La separación que hay entre la suspensión de las aletas anal y dorsal en relación a 
la columna vertebral es n1ayor en los ejen1plarcs del grupo B. en el grupo anterior inclusive 
la base de los radios de la aleta. dorsal está en contacto con las espinas neurales. 

La longitud del hocico hasta la placa hipúrica del grupo A no rebasa los 42.00 nlm. y la 
longitud total no sobrepasa los 50 mn1. en con1paración a los peces del grupo B (la longitud 
del hocico hasta la pluca hipúrica de este grupo está entre 75 y 80 n1m. y la longitud total 
está entre los 90 y 100 mm). estos últimos son n1ils grandes. La grun muyoria de Jos 
goodcidos no rebasan los 100 nun de longitud total excepto dos géneros (Go°'/c_•a y 
.,.11/ophorus) que ulcanzan longitudes totules de husta 200 mm. Taparia occidcntu/is es un 
goodeido fósil de entre 20 y 30 n1n1. Los ejemplares del gn1po B tiene el cuerpo más 
robusto. principaln1ente está ensanchado en su purte torácica. n1ientras que los miembros 
del grupo A poseen el cuerpo más delgado. 

Todos los fósiles tienen dientes b ifidos en 1 a mundibula (serie e xtcma). Á lvarez ( 1970). 
n1cnciona solo para la familia Goodcidae este tipo de dientes (en la serie cxternn o interna) 
al igual que los cónicos; para la fon1ilia Cyprinodontidac se mencionan solo dientes cónicos 
y tricúspides. estos últin1os colocados solo en la mandíbula (serie externa). Parenti ( 1981 ). 
al igual que Álvarez ( 1970) hace 111ención de los dientes hilidos solo para la fan1ilia 
Goodcidae. y para otros géneros. que no pertenecen a ella. tales con10 Profu11d11/11s, 
F11nd11/11s. Lucania. Ge1rma11c4/a. Riv11/11s. Cypri11odo11. Jordanclla. Cualac y F/oridic/uhys. 
mencionan la existencia de dientes solo tricúspides en las n1andíhulas (serie externa). 

Los peces descritos en prin1cr térn1ino presentan los dientes de la serie interna y externa 
hílidos curvados hacia atrás y con b ordcs e laramentc truncados. 1 os otros p rescntan 1 os 
dientes de la serie intcn1a hífidos y curvados hacia atrás y con bordes eon10 puntas de lanza 
y los de la serie intcn1a son cónicos. La b'Tan n1ayoria de las especies de goodcidos 
presentan en Ja serie inten1a dientes cónicos (entre ellos el género Goodca. cuadro 5). Las 
especies siguientes presentan en la serie interna dientes hilidos: Amccu splc11dc11s (posee de 
15 a 16 radios en la aleta anal). Atacniohius towcn (presenta siete radios acortados). 
/(l•oc/011 furcidcns. l. xantusi e /. whitci. Girardiniclrtltys sp. posee dientes cónicos o 
ligcran1ente bifurcudos en la serie externa. n1ientrus que los de la interna son cónicos. G. 
\•il'ij7ur11s es caractcristica del Valle de México. ¡moque por el canal del desagüe ha pasado 
a la cuenca alta del Pánuco. en el Río Tula. La forma de los dientes. en parte. detennina la 
dicta. gcncraln1ente los 4 ue poseen dientes cónicos son c an1ivoros ( Allophorus). 1 os que 
presentan dientes bífidos por lo regular son herbívoros (Amcca). y on1nivoros con dientes 
tanto hifidos con10 cónicos (.\'cnotoca. etc). 

El gCncro l/yodo11 presenta de 15 a 17 radios en la aleta dorsal, los radiales proximales de Ja 
aleta anal nunca entran en contacto con las espinas hcrnales. esta últin1a condición se 
observa tanto en n1achos corno en hembr:.ts. En los ejemplares del grupo A el nún1ero de 
radiales proxin1ales que entran en contacto con las espinas hemalcs es de uno a ocho en los 
111achos. y de seis a 12 en las hembras. y en los fósiles del gn1po f3 este nún1ero va de O (un 
solo caso) hasta cinco. 
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Cuadro 5. Especies de goodcidos. y su respectivo nlm1cro de radios en la aletn anal y 
dorsal. así con10 el tipo de dientes. 

GCnero y cspec1t.• Pre!>cntcs en Radio!> en Radio!. en "· Dientes 
el Piinuco. alc1<1 anal alct:1 OICOr1 

V;11lcdc dorsal a dos 
Sene C'\1cmil Sene l\.1C:\.ico. en la 

.,ona de intcnm 

estudio 
Allo"ont1clrth1· ... huhh,·1 No 14-16 " A. lllma:ular No 15 15 " A =oní.\·t11u No 16 D-16 " A no!i-J.~nt.\ No 13-15 " .-tilo 1/ioru.,· rob11 ... 111 ... No 14-16 12-14 6 Cómcos Cónicos 
Allotocu d10:.es1 No 11-IJ 14-16 6 Cónicos Cónicos ... 'naculclltl Nn " COn1cus Cónicos 
A. r•• ••1/1.\ No 12-13 13-15 " Cónicos Cónicos 
Am,•ca ·'·nh•114/c,1.' No 15-16 13-14 " Bifidos Bífidos 
A11u•111ob111.\ tou·•·ri Si l).)J 7 B1fido!. Bifidos 
Clr11rucc1ilo11 /u1.•rul1\ hcn1hr;1s No 12-14 10-12 6 Cónicos o bifidos Cónicos 

' lt1t•'rt1/I.\ n1acho!-. Nu 13-lh 1 1-13 ,, Ciin1cos o hifido"> Cún1cos -
Chun1/iclrtln·., ••11c·e11u111.\ No 14-17 " Bilidos Cónicos 
e l'"rd11ll.\ No 15-17 " Bifido<o Cún1cos 
e Je•rc111c1u Nn Bífidos Cónico!-. 
G1rardu11cl11lr1·., n111lttrud1a111.' No 2h-Jol 27-28 " Cómcos y bifidos C:Onu.·os 
hc1nhr.1s 
G n1ul11r11d1clllL\ tnachos ·Ñ~ :!6-34 30-32 ,, Cónicos y bitidos Cómcos 
G rn·rpar11.'i hc1nhr&1s S1 18··'º 17-21 " Cómco<o y bi fidos Cónicos 
G l'l\"I •arro tn:u:hos S1 1 S-30 21-25 " Cclmcn-. ~· hífi(tos Cónicos 
(iood .. ·u lltn Jlfltll.\ S1 14-15 12-14 " Hiric.lo .. Cónico.,. 
e;. ¡.:rac_·1/1.\" No ..... _,,, 12-14 " Hin do .. Cóni~n .. 
G lu1tnolcb No Hi-17 12-15 " Hifidos Cónicn"i 
ll11hlHu111 111rn1._•r1 No 12-14 31-38 6 
//\·ocio,, {i1rc1cJ,•,u Nu " 15-17 " Bilido<i Bifidos 
I ".¡,,,._., No 11-lol 15-17 6 Bífidos Bifidos 
I ''""""' Nu 11-14 16-17 " Bilidos Oí fidos 
Nc·oo 1/roru.\ 1lta=1 No 12-14 6 Córneos Cún1cos 
N 1·,•i.:.ull.\· No 6 Cónicos Cónicos 

i.-:-\"l..1ffia hilur.·111a __ No 14-1(1 1.'\- ICJ 6 Bifidns Cónicos 

H~'::,';;~f~----· -- f~ -H 

Nu 15- 17 " IJílidos Cónicos 
Nn 12-14 12-1~ h Uitidns Cónicos .... .__,_,_'.!'.!_'!i;_;;;J;.1r;;-----~----· - No 15-1 s " fJifidos- Cónicos 

'.~'2'.!~!!l'.!!!_1r11\ !::!!/!!..!~~ S1 1 J-15 12- lol ,, Bifido!-. Cónicos 
.\·,·11010,·a •ºl.\•'"' No 12-1.5 11-lol 6 Bifidos Cónicos 
X ,,,,.,""º .. "'"'" Nu 1 J-16 13-17 6 Bifidns Cónicos 
-.\· n1r111111 S1 15-1(1 11-15 " Uífidos Cónicos 
(.!!.!.~S''"•'t1c1u e1111t=1•c)( 01u1.'\" No 13-15 12-1 s " Cónicos Cónicos 

.J]!.f'•llh1 occu/._•111a/u No 16-21 16-21 ,, Cónicos SI Ju:nle5 
·ra ... ún A SI 18-21 12-15 <• Híndo'i con Hifldos 

hurdc!!i truncados 
Ta'\ún H s¡- 16-17 12-14 ,, HiOdo~ con Cónico" 

PUnta.'i cónic:.a!'O 
No la. l:n cslc cuadro se tncnc1onan 17 gCncrns y 35 especies de goodc1dos. 111cl11ycn el fosil T occrdt.•ntahs. 
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La aleta dorsal del grupo A presenta de 12 a 15 radios tanto en las he1nbras con10 en los 
nlachos. Alloclo111iclt1/tys po(1•/cp ... ·is presenta el mismo número de radios. Allopltorus 
rob11s111s. Zoogo11ctic11s t cquila. Skiffia lcrmac. Allotoca nwculatCJ. Gooclca grCJcili.v y G. 
atripi1111is presentan de 12 a 14 radios (\Vebb. 1998). En los ejemplares de grupo B la nieta 
dorsal prescntu de 12 a 14 rudios (uno menos que el grupo anterior). e.abe mencionar que G. 
atripi1111is estú distribuido cerca del área de estudio. Allapltorus roh11s111s presenta dientes 
cónicos en Ja serie exten1a e interna. al igual que Alloroca n1ac11/at<1, Skiffiu lcrm<1c presenta 
de 12 a 14 radios en la aleta anal. Taparia orciclc111a/is presenta de 16 a 21 radios tanto en la 
aleta anal con10 en la dorsal. 

La suspensión de la aleta dorsal abarca de 7 a 8.5 vértebras caudales en el grupo B ( 12 a 14 
radios) y en el grupo A ( 12 a 15 radios) ésta abarca de 8 a 1 l vértebras caudales. esto es 
obvio dehido a que los n1iemhros del gn1po B tienen un radio n1enos en esta aleta. ademús 
de que es más pequeña en relación al tamaf\o del cuerpo. 

El grupo A presenta de J 8 a 21 rudios en la uleta anal. tanto en las hembras como en los 
machos (cuadros 2 y 3). mientras que el número de radios de la n1isma aleta en el b-nlPO B 
es de 16 a 17. En este conteo se tomó en cuenta el radio rudimentario. este es de mayor 
longitud en el segundo grupo. posiblen1ente en este caso. el rndio rudin1entnrio era 
pron1inente y visible. corno sucede en el género Goodca. es decir no se encontraba 
embehido en la piel; en las hen1bras del grupo A este radio también es de nlayor tamaño {no 
tanto como en el grupo anterior) en eon1paración a1 de los machos. G. luilpo/di presenta de 
16 a 17 rndios. 

Ninguna especie de goodeido presenta de 18 a 21 radios en la aleta anal ( 17 n 20 radiales 
proximales). In gran nmyoria de las especies que hasta la fechn se han descrito tienen entre 
1 1 y 17 radios. El género GirCJrclinicluhys presenta de 18 a 34 radios tanto en la nieta anal 
como en la dorsal. este nún1cro excede al que tienen los fósiles. los n1aehos de este género 
poseen más de 28 radiales proxirnales. nlicntrns que las hen1bras presentan más de 20. 
Skiffia /crmac tiene de 14 a 15 radiales proxirnales. Por el número de radios de esta nletn se 
cree que puede ser un taxón extinto. El grupo B posee de 15 a 17 radiales proximnles. 

La suspensión de la aleta nnal en el grupo A abnrca de 8 a 1 O vértebras caudales y en el B 
de 6.5 a 7.5. está condición es debida que el grupo A presenta n1ás radios en esta n1cta (18 n 
21) y a que estos son de n1ayor tan1año. de igunl fonna la suspensión de cstn aleta en el 
gntpo A tennina hasta lu vértebra cm1dal número 8. 9 y 10 a diferencia del grupo B que 
solo finaliza hasta la vértchra caudal 6.5 y 7.5. esto tamhién indica que la nieta nnal es de 
mayor tamarlo en los ejcn1plarcs del primer grupo. 

Los rnachos del gntpo A presentan los primeros seis radios acortados (gonopodio). los 
primeros cinco radios son casi de la nlisma longitud (a excepción del sexto que es un poco 
más largo). no presentan ramificación y en su extremo apicnl se encuentran muy juntos y 
curvados hacia la parte anterior dd pez. en fom1n de media luna aden1ás están separados del 
resto de los radios. n1ientras que en los n1icn1bros del grupo B. algunos radios del 
gonopodio se encuentran ramificados. no están juntos en su cxtren10 npical ni curvados 
hacia la parte anterior. esto sugiere 4uc se trata de especies diferentes. El gonopodio mide 
cerca de la n1itad de la longitud de la aleta en los miembros del prin1er grupo. n diferencia 



del gonopodio de los peces del grupo B que mide Y. partes la longitud total de la alela anal. 
los n1achos del género Goodea presenta esta misn1a longitud de los radios acortados. 

En lns hcrnhras del grupo A la inclinación de la aleta ¿jnal es n1ayor que en los machos, ya 
que los últimos radios en su parte basal casi entran. y en algunos casos están en contacto 
con las espinas hemales. está condición no se observa en los rnachos. Ninguna de las 
hen1bras de la suhfon1ilia Girardinichthynae presentan esta últin1a carncteristica. excepto las 
hcn1bras de Skiffia hili11ett1 (esta cuenta con 16 a Jl) radiales proxin1alcs). En las hernbras el 
nún1ero de radiales que entran en contacto con las espinas hcrnales es mayor (de seis a 12) 
(cuadro 3), esto se debe principaln1entc a que el espacio 4uc hay entre la parte distal de las 
espinas hcn1ales y la base de la aleta anal es muy pohre. por otro lado influye la inclinación 
de la aleta. la cual no es muy n1arco:ida. con r-especto a Ja colun1na vertebral (la distancia que 
hay entre la colun1na vertebral y la base de la aleta anal es muy sirnilur a lo largo de toda la 
aleta). Lo ante.-ior no sucede en los machos (de tres a ocho radiales en contacto con 
hctna1cs) yu que en principio la aleta anal cstj n1uy inclinuda en su parte inicial con 
respecto a la colun1na vcr-tchral y l¡i, scpar-ación entre la parte distul de las espinas hcn1ales y 
la base de la ulcta es nw.yor. En el género /f\·ndon J¡is espinus hemalcs nunca entran en 
contacto con los r-adia1cs proximales de la ¡i,Jcw ~mal excepto en las hcn1hras de/ . . "4:antusi 
(entran en contacto los radios tres. cuatro. cinco y 11. es decir sólo cuatro r<ldios están en 
contacto con las espinas hcn1~1les). En los rnachos de Girt1rd111ic/11hy."i \•il•iparus las espinas 
hemales y los radiales proximales nunca entr-an en contacto. según Acosta Hcrnándcz 
( 1990) ésta especie es la más cvolucionuda de la subfarnilia Girurdinichthyinae ya que 
can1hio el articular radiales pr-oxinmlcs con las cspinóls hcmalcs (anchas y cortas) por unos 
proximales más anchos. G. n111/tirat/ia111s presenta n1ás de 30 radiales pr-oximalcs que son 
delgados y largos. de ellos solo los de la parte 111edia (cuatr-o radiales proxin1alcs) entran en 
contacto con las espinas hc111alcs. 

Todos los cjemplólrcs del grupo B tienen un acomodo similólr de sus radiales proxin1ales 
(fom1a de abanico). los que entran en contacto con las espinas hcn1alcs son de cero a cinco. 
un nlm1cro menor que en el grupo A. esto se debe principalmente a que la separación entre 
la parte distal de las espinas hcmalcs y la base de la aleta es n1ayor. obedece también a que 
existe el rnismo espacio a Jo largo de la base de la aleta anal y el ápice de las espinas 
henmlcs. además de que la inclinación de la aleta anal no es rnuy n1arcada. El número de 
radiales proximales que entran en contacto con las espinas hcn1alcs es independiente del 
tamaño. se t icncn cjcn1plar-cs de n1 cnos de 4 O 111 m que solo tienen dos o incluso ningún 
radial en contacto con he1nales. lo 1nisn10 sucede en ejen1plares de n1ás de 70 mm. 

El orHicio de la aleta caudal es un vestigio de que alguna vez. esta placa estuvo divida en 
dos placas triangulares. como lo presentan otras fan1ilias del n1ismo Orden. En los peces 
del grupo B este orificio es rnás pronunciado que en el anterior. siendo incluso hasta del 
901Yo de Ja longitud de la placa hipúrica. En el grupo A el porcentaje del orificio es menor a 
SOo/o. incluso hay un ejemplar que ya no prescntn este orificio. Lo anterior indica que desde 
el Plioceno las dos placus triangulares ya estaban unidas en una sola. Una de las tendencias 
evolutivas en los vertebrados es la disn1inución en el núrncro de pic7.as óseas (Acosta 
Hcn1ándc7 .... 1990). 

.n 

---------------



No se observan di fercncias importantes en los elementos óseos que forman el complejo 
hipúrico. siendo constunte la fomm. el número y disposición de estos elementos. en los 32 
ejemplares utili:r..ndos en el presente estudio. Tarnpoco se observan dHCrencias de esta parte 
ósea entre los machos y hembras del grupo A. 

El resto de los elernentos óseos que componen la placa hipúrica en estos fósiles son 
característicos de todos Jos goodcidos (Fig. 5). 

La poca variación de los caracteres. principaln1entc radios de las aletas anal y dorsal. así 
como de la suspensión de la aletu an;il. indican que los can1bios anatón1icos de los peces 
estudiados. a través del ticrnpo no son nmrcados o no existieron en los peces durante la 
vida del palcolngo. El cuadro 4 muestra como los dos tipos de peces coexistieron durante Ja 
vida del cuerpo de agua. 
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CONCLUSIONES 

J. La aleta dorsal no mostró mucha diferencia en el nútncro de radios (grupo A de 12 a 15 
y grupo B de 12 u 14). entre los dos gnipos csla poca variación es obvia. ya que la gran 
mayoría de las especies de esta fon1ilia presenta entre l 1 y 17 radios en esta nieta. 

2. Por el número de radios de la aleta anal ( 18-21) el b....-UPO A posihlcmcntc se trate de un 
taxón extinto. 

J. Posiblcn1cntc el grupo B se trntc del género Goodca. 
4. Los clcn1cntos óseos de la aleta caudal. en fornia y nllmcro no n1ostraron diferencias 

entre los dos grupos. ni entre los s cxos del gn1po A. e xccpto por q uc 1 a u bcrtura es 
n1cnos pronunciada en Jos cjcn1plarcs del pr-imcr gn1po. incluso algunos ya no presentan 
este orificio. 

S. Los peces presentan gran similitud a lo largo de toda la columna litológica. lo cual 
indica que los can1bios anatómicos durante la vida del palcolago no existieron. 

6. La vida del palcolago no se pudo detcnninar. ni por rnedio de varvas. ni por medio de 
dataciones radiornétricas. esto ú1tin10 debido a que los vidrios presentes en In localidad 
de Sanctorum. están rnuy alterados. 

7. La suspensión de la aleta anal nos pcm1itioidcntificardosgrupos(Ay B)dcpcccs 
presentes en el palcolago. del primero de ellos incluso se ha identificado tanto la 
hembra con10 el nmcho. y.i que presentan dimorfismo sexual en el acomodo de los 
radiales proxirnales. 

8. El acomodo de los radiales proxin1ales de la aleta anal es n1uy sirnilar en el grupo B y la 
preservación sobre todo a nivel de la parte radiosa de esta aleta no permitió distinguir 
entre machos y hen1bras. 

9. Los elementos óseos de Ja aleta anal. dorsal y caudal que distinguen a esta familia se 
encontraron en los peces de esta localidad pliocénica del centro de México. 
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