UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
“ZARAGOZA”

Estudio tafonémico de los peces del Paleolago de

Amajac, Hidalgo

TESTIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGO
PRESENT A:

RIGOBERTO RODRIGUEZ BECERRA

DIRECTORA: Dra. Patricia Velasco de Ledn
Adscripcion: Carrera de Biologia, FES Zaragoza, UNAM.

MEXICO, D. F. OCTUBRE DEL 2004.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



> < <

AGRADECIMIENTOS
Muy en especial y con mucho carifo a la Dra. Patricia Velasco, por la gran
amistad que me a brindado hasta ahora, ademas del apoyo y confianza
que me a dado desde que inicié a trabajar con ella.
A mis sinodales: Dr. Isaias Salgado, M. en C. Ernesto Mendoza, M. en C.
Evangelina Galvan y M. en C. Dolores Escorza: por los valiosos consejos y
aportes para culminar esta tesis.
A todos los profesores de la carrera que han sido parte de mi superacion,
en especial a Magdalena Ordédniez, Alfredo Bueno, David Espinosa y
Mercedes Luna, ademas de profesores, amigos.

A Paty Flores, Laura, Angélica, Genaro, Flor, a los “Migueles” y a Aminta,
por su amistad y apoyo.

A Felipe, Alejandro, Erick, Miriam y Oswaldo, por los momentos
agradables que hemos pasado.

A Argelia, Erika, Nohemi, que hicieron mas feliz mi estancia en el
laboratorio, sin olvidar a Enrique y Luz (los mueganitos).

A Juanita, Miguel, Peche, Mauricio, Claudia y Karla, sin ustedes y nuestro
fatbol, no lo hubiera logrado.

A Irma Hernandez, Nelly Calderén e Isabel Sanchez por su apoyo.

A DGAPA y el apoyo recibido a través del proyecto IN100102-2.

MUY ESPECIALMENTE A:
Jaime, por su gran amistad.
Lilia, por los momentos que vivimos y la gran amistad que tenemos.
Yolanda, por su compaifierismo y permitirme ser su amigo.
Diana, con carifio por tu gran amistad.

Itzel, con mucho carifio por tu apoyo y ser tan especial para mi.



DEDICADO A MI FAMILIA

mis papas:

José Guadalupe Rodriguez y Maria Elena Becerra
mis hermanos:

Miguel, Alfredo, Rogelio, Mary y Gabriel



INDICE

Introduteldn.  Livenenssssarnissisis
Antecedentes ...
Sadimentos s
Zonade estudio ..o
DBBIYOS: s
HIPOESIS  eecoeeeeveeeeeeeessesesseseseseasennns
M&I6dD: 0 ccscanmmssshiiisivenssiaseis
Resultados ..
Discusidn = sspssnnssniseaisdineie
Conclusion L
Bibliografia

ANBXO e



INTRODUCCION

La muerte de un organismo es el inicio de un proceso de transformacién
biolégica, fisica y quimica, en donde los restos pueden ser reciclados
inmediatamente, o bien, pueden ser reducidos en forma gradual, pero en
ocasiones no se lleva a cabo ninguno de los dos procesos anteriores y los restos
pueden preservarse y llegar a convertirse en fésiles.

Se considera fésil cualquier evidencia directa (conchas, huesos, madera,
semillas, hojas, etc.) o indirecta (galerias, coprolitos, pistas de gusanos, depésitos
minerales, etc.) de la vida del pasado geolégico. Para determinar si se trata de un
fésil, se ha fijado una antiglledad de 10 000 afios, limite entre el Pleistoceno y el
Reciente 0 entre la prehistoria y |a histonia (Buitr6n, 1989).

Los fésiles son valiosos indicadores estratigraficos, pues constituyen una
herramienta imprescindible para conocer la edad relativa de las rocas
sedimentarias y, en algunos casos, de las rocas metamoérficas que los contienen.
Los restos de los organismos conservados en las rocas son la evidencia de la vida
del pasado geolégico, mostrando el curso de las modificaciones evoiutivas de
animales y plantas (Buitron, 1989).

La paleontologia es la ciencia que se ocupa del descubrimiento y estudio
del registro fosil, para asf reconstruir la historia de la vida. El gedlogo britanico
Charles Lyell acufié el término a partir del griego y significa “ciencia de la vida
antigua”.

La paleontologia se encarga del estudio de los fésiles tratando de
interpretar la informacién que estos nos brindan, pero en ocasiones se tiene que

recumir a otras areas del conocimiento para determinar la naturaleza de los restos



encontrados, asl como para determinar los procesos que ocurrieron durante la

muerte y depositacion de los organismos hasta llegar a convertirse en fésiles, este

paso lo investiga la tafonomia que se define como el estudio de los procesos

naturales de preservacion y destruccién, aborda directamente el problema de

como es que los fosiles representan organismos del pasado, patrones evolutivos y

eventos biol6gicos importantes en la historia de la Tierra (Behrensmeyer, 1999).

Elder (1985), en su estudio menciona tres principios bdasicos para la

transferencia de los restos orgénicos de la biosfera a la litésfera;

1

2)

3)

A la muerte, la descomposicién de moléculas organicas es inmediata y es
determinada por una degradacién enzimatica intrinseca dentro de las
células y por ataques extracelulares por hongos y/o bacterias.

Las formas de vida con tejidos duros separados (mineralizados o solo
moléculas orgdnicas resistentes) pueden desarticularse de acuerdo a la
cantidad de energla cinética que sostiene a los elementos del cadaver y
que son relativos a la fuerza de los tejidos conectivos que los mantienen
juntos.

La diagénesis seguida del enterramiento en sedimentos es determinada por
la bioquimica y geoquimica del microambiente y la cantidad de tiempo
antes de que los restos sean removidos del sedimento o de rocas
sedimentarias.

El término tafonomia fue acufiado por Efremov en 1940 como: “la ciencia de

las leyes del enterramiento”, refiriéndose al estudio de los procesos que ocurren

entre la muerte y el enterramiento de un organismo, incluyendo causa y manera

de la muerte, descomposicion, transportacién y enterramiento (Dodson, en Wilson,



1988 a). Todos los yacimientos fésiles se inician con asociaciones de vida, que
son conocidas como biocenosis, los cuales son transformados en una
tanatocenosis después de la muerte y descomposicién. Varios procesos
tafonémicos actuan sobre los esqueletos remanentes para crear una tafocenosis,
la cual es la asociacion fésil que finalmente se preserva (Brenchley y Harper,
2002).

Con frecuencia, bajo circunstancias normales de muerte y acumulacién
paulatina de cadéaveres debidas a depredacién, enfermedad, accidentes y vejez,
los materiales organicos son consumidos o destruidos, pero algunos tipos de
organismos dejan grandes cantidades de f6siles potenciales. Animales como los
ostracodos y, en el pasado trilobites, mudan sus partes mineralizadas cuando
crecen y cada individuo deja muchos esqueletos (Behrensmeyer, 1999).

Generalmente los mejores fésiles son producidos por el enterramiento de
organismos vivos mediante catastrofes naturales. La mortalidad en masa
tipicamente rebasa la capacidad de reciclaje de los carrofieros locales, lo cual da
tiempo para el enterramiento de restos mas o menos completos (Behrensmeyer,
1999).

Una parte importante dentro del mismo proceso tafonémico es la formacion
de la roca que rodea a estas evidencias organicas, en la actualidad la erupcion de
volcanes permite hacer observaciones (a pequefia escala) de lo que
probablemente ocurrié durante el Plioceno en el Eje Neovolcanico, Riva (1983),
menciona en su analisis del volcan Chichonal en Chiapas:

“Debido a las erupciones se acumulé gran cantidad de material volcénico sobre el

cauce del Rio Sayula y sus afluentes al sur del volcén. Al comenzar la temporada



de lluvias se produjeron grandes avalanchas o comentes de lodo en diversos
puntos del rio, aumentando o concentrando mayor cantidad de material en
diversos puntos, sobre fodo en tres estrechamientos que coinciden con la
confluencia de afluentes mayores. Esto produjo el bloqueo del drenaje,
propiciando el embalse de gran cantidad de agua (casi 100 millones de nt’ en el
dique pnincipal solamente), llegando a tirantes de casi 30 m de altura. Al llegar a la
capacidad critica de retencién de estos diques o presas naturales, se produjo su
ruptura y la consiguiente avenida de agua a altas temperaturas (debido a la
existencia de ceniza caliente en toda la zona) y alfa velocidad. En el P. H. Pefiitas
(en construccién), 35 Km agua abajo del ultimo dique, la avenida todavia llegé a
temperaturas de 70° C (medida directamente) rebasando 7 m el nivel normal del
rio en esa fecha, lo que ocasioné la muerte de un operador, quemaduras graves a
cuatro mas y la inutilizacion de varias dragas que se encontraban recolectando
materiales del cauce del rio.”

Este proceso probablemente ocurrié también durante la formacién del Eje
Neovolcanico y provocé la muerte de los organismos y el cambio de condiciones
topogréficas y ambientales.

Los cambios topograficos ocasionaron cambios en la red hidrologica
cercana a la regién, algunos de los cambios incluyeron el cierre de rios por las
avalanchas provocadas, los cuales al no poder seguir su curso normal formaron
lagos; por ejemplo, el que abordamos en este estudio y que ahora conocemos
como el paleolago de Amajac. Dado que este estudio corresponde a un paleolago,
el enfoque para el desarrolio de las investigaciones en este cuerpo acuético, se

basa principalmente en las que se han llevado en cuerpos de agua dulce.



ANTECEDENTES

En el caso de estudios tafonémicos acuaticos el mas importante ha sido el
de Schafer (1962, en Elder y Smith, 1988) quien hace énfasis en la importancia de
observar los procesos de muerte, putrefaccién, y enterramiento, ademas promovi6
las investigaciones experimentales en paleoecologlia. Investigo la preservaciéon de
los peces del Mar del Norte, y noté que la flotacién es respuesta a la produccién
interna de gas y coment6 sobre la pérdida de partes del cuerpo en cadaveres
debido a Ia flotacién. Elder (1985), en su estudio hace comentarios de los puntos
que se deben tomar en cuenta para desamollar las investigaciones tafon6micas
como son: el tamafio de los peces, |a flotabilidad (tiempo que flotan después de su
muerte), la presion (se basa en la profundidad de los lagos principaimente) y la
temperatura. Algunos otros trabajos detallados sobre la paleoecologia de peces
fueron realizados por Wilson (1977 y 1978, en Elder y Smith, 1988) en depo6sitos
lacustres de la Columbia Britanica, basandose en evidencia climatica y geoldgica.

En México se han realizado trabajos sobre peces dulceacuicolas basados
principailmente en analisis taxondmicos, como los de Maldonado (1948 a, 1948 by
1949), Alvarez (1966), Becerra ot al. (2002), Becerra (2003), Rodriguez et al.
(2002), o bien descripciones del area de estudio Smith et al. (1975), Guzman y
Polaco (1995), Guzman et al. (1998), y hasta el momento no se han realizado
estudios tafonémicos. De ahl la importancia de este trabajo que aborda un tema
que estd siendo aceptado en el ambito mundial debido a la gran cantidad de
informacién que aportan estas investigaciones. En México no existen datos de la
regién, por lo que este trabajo se realiza con la finalidad de abrir una pequefia

brecha que permita seguir con este tipo de estudios, los cuales se pueden



extrapolar a ofro tipo de sitios que tengan caracteristicas fisicas similares de
fosilizacion.

El grupo fésil que se va a estudiar con este enfoque tafonémico son los
peces recolectados en la Formacion de Atotonilco el Grande en la localidad de
Sanctorum, Hidalgo (fig. 1). Trabajos previos de estos fésiles son los de Becerra ot
al. (2002) en el que propone, por el analisis de la aleta anal (al revisar 32 peces),
que pertenecen al género Goodea, y el de Rodriguez et al. (2002) que por medio
del analisis de otolitos menciona la presencia de seis especies. Lo que da pauta
para realizar comparaciones del paleolago de Amajac con lagos actuales que
estén hahitados por especies del aénero Goodea (altitud, temperatura,
profundidad, etc.). Los goodeidos son estrictamente mexicanos, peces cuya
distribucién se ubica en la Mesa Central con la mayor concentracion de especies
en la Cuenca del Rio Lerma, la mayoria de estas se encuentran en cuerpos de
agua en tierras altas (lago de Cuitzeo 1820 msnm, Zirahuén a 2075 msnm y
Patzcuaro 2040 msnm), la excepcion a la distribucion es el género llyodon (que se
distribuye en altitudes menores) el cual estd presente en un area comprendida
desde el Estado de Morelos al sureste de la Ciudad de México, hacia el noroeste
de Colima y Jalisco alcanzando casi los limites con la costa del Océano Pacifico
(Dominguez, 1999).

Dominguez (1999), menciona que los peces pertenecientes a la familia goodeidae,
estan adaptados a vivir en zonas con caracteristicas diferentes de vegetacion y

sustrato, es decir, su modo de vida lo determina su habitat. Comparando con las
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caracteristicas del paleolago, que muestra fondo lodoso, y en el margen existe
vegelacién acuatica, entonces es posible encontrar a las especies que se hayan
adaptado a los diferentes tipos de habitat, de acuerdo a Rodriguez et al.(2002),
esto fue posible en el Paleolago de Amajac, al encontrar en su estudio a seis
especies.

Otros estudios que se han realizado en la zona, corresponden a ostracodos
fosiles con los que se han propuesto temperatura y salinidad del palelolago. La
relacion (Mg/Ca) de las conchas de estos organismos permiti6 la determinacion de
la temperatura del paleolago, de esta manera los estudios geoquimicos realizados,
mostraron que el rango de temperatura obtenido por un modelo de regresion
multiple fue de 20.64 a 26.85° C (lago de aguas cdlidas); mientras que la relacion
(Sr/Ca) determin6 que la salinidad del lago estuvo entre el intervalo de 1150 a
3150 ppm ubicado como un lago dulceaculicola (utilizando la escala de salinidad
de Gore, 2000; en Reyes y Vazquez, 2003).

Estos datos se obtuvieron de: Candona, Limnocythere y Darwinula,
representados con las siguientes especies: C. patzcuaro, C. caudata, L. bradburyi,
L. itasca y D. stevensoni (Reyes y Vazquez, 2003).

La presencia de varias valvas desarticuladas es un indicador de que la
mayoria de ellas fueron acameadas hasta el lugar en el cual fosilizaron
(caracteristica que comparten los géneros Candona y Darwinula), de esta manera
se interpreta que fueron organismos aléctonos, mas no asi Limnocythere del que
se encontraron caparazones completos, razén que apoya que era un organismo

autéctono (Reyes y Vazquez, 2003).



SEDIMENTOS

En el paleolago los sedimentos predominantes son clasticos, donde los
factores fisicos y los aportes externos fueron cuantitativamente imponantes. Esto
permiti6 que los restos de los organismos, probablemente fueran cubiertos
relativamente répido para impedir la fragmentacion de los mismos, pero lo
suficientemente despacio para perder sus escamas (en el caso de los peces). El
sedimento predominante es fino (lutita) en la parte profunda e incluso en al orilla
del lago, lo que mantuvo intactos a los cadaveres y restos vegetales, permitiendo
el proceso de permineralizacion para los vertebrados y la impresion de las hojas.

El sedimento lacustre posee una composicién litolégica muy variada,
probablemente la mayor de un tipo de ambiente determinado. La sedimentacion
del lago, estara controlada por los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
intervienen en ellos. Los cuales a su vez dependen de los factores que controlan
la dinamica lacustre como son la geometria del lago (con todos los parametros
morfométricos: area (a), volumen (V), profundidad méxima (Zmax) y media (Zm),
longitud de la costa. También el clima se manifiesta de diferentes formas, ya que
controla el ciclo dinamico (la circulacién vertical) por la variacion de la temperatura,
aportes de agua de lluvia, drenaje superficial o subterrdneo; ademas de la
circulacion del viento (Salvador, 2001).

Al enfocar la importancia relativa de algunos procesos con respecto a otros,
se reflejara el tipo de sedimentos que se originan, ademas de su distribucion. Se
consideran cuatro tipos principales de sedimentos que se originan en los lagos:

- Sedimentos mecanicos o clasticos

- Sedimentos de origen quimico (carbonatos, sales)



Sedimentos bioquimicos, que comprenden los depésitos formados por la
actividad fisiologica de organismos.

Sedimentos organicos, incluyendo los sedimentos formados por partes
minerales de organismos y los constituidos por partes inestables de

organismos (materia orgénica).

Considerando la granulometria del material detritico del paleolago ,que va

desde gravas hasta arcillas, predominan los tamafios de arena media, mientras los

mas gruesos se presentan en las orillas del lago. Estos materiales pueden tener

un origen diverso:

Material introducido por una corriente fluvial. Su tamafio dependera de la
capacidad de transporte de esta, su extensibn no es muy amplia,
quedando las gravas en zonas muy someras formando playas y

disminuye el tamafio de las particulas hacia el centro del lago.

Material erosionado de la costa. Su distribucién es la misma que en el
caso anterior, solo que la textura del material es diferente, teniendo las
facies de conglomerado muy angulosas; en tanto las tobas fueron
arrastradas a la cuenca de depésito después de haber sido depositadas
por factores e6licos en las laderas o costas del lago (en lamina delgada

se observan cristales rotos como evidencia del transporte que sufrieron).

Material introducido por accién eélica. Su tamafio es muy uniforme y su

textura también, por lo general son particulas finas, como ejemplo
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tenemos las facies de toba que se depositaron inmediatamente después
de haber sido expulsadas (en ldmina delgada se ven tobas vitreas que

se enfriaron rapidamente y no tuvieron tiempo de cristalizar).

Se considera que dentro de la cuenca, las condiciones de flujo eran muy
tranquilas, lo que permitié que los sedimentos tuvieran una distribucién uniforme,
encontrando los més gruesos en la zona marginal y los mas finos hacia el centro
de ésta (Salvador, 2001).

El fondo de los cuerpos acuéticos varfa dependiendo de las caracteristicas
del lugar, si se trata de un medio Iéntico o de uno l6tico; en el caso de los lagos
como Zirahuén, Patzcuaro y Cuitzeo, el fondo esté formado principalmente por
lodo y materia organica o detritos formando un fango muy caracteristico, sin
embargo, en el Lago de Zirahuén encontramos areas donde el fondo esta
conformado por rocas y troncos, en ofras estaciones hay abundante vegetacion
que cubre a manera de alfombra el fondo del lago, en el caso de Patzcuaro y
Cuitzeo, el fondo es principalmente lodo ya que el azolve es muy agudo en estos
cuerpos de agua. En los manantiales y riachuelos pequefios, el fondo es por lo
general pedregoso, con algo de vegetacién, troncos y hojas (Dominguez, 1999).

Las caracteristicas mencionadas muestran las condiciones actuales de los
cuerpos acudticos, por lo que podemos extrapolar los mismos a las condiciones
que probablemente existian durante el Plioceno en la regién, y que actuaimente se

muestran como rocas sedimentarias que contienen a los fésiles en la zona de

estudio.
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El factor de tamaiio de grano es el mas utilizado para la clasificacién de las
rocas sedimentarias, Tyrmrel (1960). Pueden distinguirse cuatro grupos:

1.-Rudaceas.- Rocas consistentes principaimente de grava, cantos rodados,

guijarros o piedrecillas. Cuando estan cementados forman conglomerados y
breccias.

2.-Arenaceas.- Rocas consistentes principalmente del material del grado de la
arena. Los materiales sueltos son arenas, cuando estan consolidados
forman areniscas, grifts, arcosas, grauvaca, etc.

3.-Limosas.- Rocas consistentes principalmente del material de la calidad de
aluvién. Aluvién y piedras de aluvién. Esta clase se incluye principalmente
ya sea en las clases de arenaceas o argilaceas, pero ocurren en ella varios
tipos de roca distintos, y el grupo es merecedor de una designacion
separada.
Aluviones (limo y limolita).- Ocurren abundantemente como productos de la
accién fluvial, lacustre, glacial y aérea. Muchos polvos volcanicos son del
grado del aluvion y deben incluirse aqui.

4 .-Argilaceas.- Las rocas arcillosas, que consisten de los materiales mas finos de
la degradacion de los materiales més finos de las rocas. Polvo, lodo, arcilla,
cuando estan mas o menos no consolidadas, argilitas y lutitas cuando estan
compactas.



ZONA DE ESTUDIO
Esta 4rea se encuentra localizada en la porcion Sur Central del Estado de
Hidalgo, a aproximadamente 34 Km al Norte de la Ciudad de Pachuca, esta
limitada por los paralelos 20° 15' y 20° 23’ Norte y los meridianos 98° 40’ y 98° 49’

Oeste.

-~ ATOTONILED ~

- TS—®" EL GRANDE ———
—

—_—

Fig. 2. Zona de estudio con el esquema del Paleoclago de Amajac y
la localidad donde se han recolectado peces (tomado y

modificado de Salvador, 2001).
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La litologia de la Formacién Atotonilco el Grande se formé principalimente
de las rocas volcanicas terciarias de la region, y que localmente estén intercalados
0 cubiertos con derrames de basalto. La distribucién de esta formacién no es
continua debido a que la erosién a removido parcial o totaimente gran parte del
area.

Las rocas continentales que constituyeron el relleno aluvial sobre el que se
modelaron las formas de relieve de Santa Maria Amajac y Sanctorum se formaron
debido a que el wulcanismo que originé a la Sierra de Pachuca (QOligoceno-
Mioceno), bloqued el lado nororiental de dicha sierra, formando una gran cuenca
que recibié como relleno el material erosionado de la Sierra de Pachuca y de otras
que se localizan més al sur, oriente y norte a fines del Terciario, principios del
Cuaternario (Beltrén y Luna, 1994). Esto se ve reflejado en el tipo de cementacion
en los diferentes estratos que a su vez permiti6 poca permineralizacion y
endurecimiento de los fosiles.

Con relacién a la sedimentacién, ésta fue controlada por los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos tipicos de un lago templado al que llegaban
sedimentos de un rio principal perenne y numerosos arroyos intermitentes de
montafia. El lago persistié porque el agua que llegaba a él procedente de fuentes
diversas (lluvias, aportes del drenaje superficial o subterraneo) excedia a las
perdidas (evaporacion e infiltracién). Las fluctuaciones se produjeron en diversas
escalas, muchas de ellas en relacion con el clima y sus variaciones, lo cual se
manifiesta en los contrastes verticales y horizontales de la litologia de la

secuencia.



De acuerdo a Lugo (1991; en Salvador 2001), el 4rea estudiada se ubica en
el limite de dos provincias fisiograficas: Sierra Madre Oriental (subprovincia Sierra
Alta) en su parte Sur, y Cinturén Neovolcanico Transversal (subprovincias Siemras
Volcanicas y Planicies del Centro), hacia su parte Norte-Centro.

La provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, es un sistema montafioso
constituido principalmente de rocas mesozoicas sedimentarias plegadas y
falladas, extendida desde el Norte de Coahuila hasta el paralelo 20° en la costa de
Veracruz. Aunque la estructura geoldgica es uniforme en la mayor parte de su
extension, el relieve presenta diferencias notables debido a la condicién climatica,
que es gradualmente mas humeda hacia el Sur (Salvador, 2001).

Para entender un poco la geologia histérica de la zona se partira del
Oligoceno, cuando el Eje Neovolcénico inicia su actividad como resultado de un
nuevo cambio en la convergencia de placas, y alcanza la regién costera en el
Mioceno Temprano (Demon, 1981; en Salvador 2001).

Segun Salvador (2001), esto coincidié con la iniciacion de una época de
vulcanismo activo, que dur6 desde el Oligoceno tardio hasta el Plioceno temprano,
con la acumulacién local de varias decenas de metros de espesor de rocas
volcénicas. Este proceso, que caracteriza especiaimente todo el Mioceno,
indudablemente causé grandes y repetidos cambios topograficos y de la red
hidrografica.

Cuando el Plioceno culminé hubo un cambio notable de clima, en este caso
se interpreta mayor humedad. El vulcanismo mafico sigui6 interrumpiendo el

desagile en muchos lugares y produciendo lagos efimeros (Salvador, 2001).
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Obijetivo General.

A partir del estudio tafondémico de los peces encontrados en la localidad de
Sanctorum, proponer la descripcion del Paleolago de Amajac, utilizando la

informacién que aportan otros grupos fésiles.

Objetivos Particulares.

- Analizar la relacién de la litologia de la zona de estudio con respecto a la
velocidad de descomposicion, por medio de experimentos controlados.

- Determinar que procesos tafonémicos (muerte, enterramiento y
putrefaccién), en peces, predominaron en el Paleolago.

- Relacionar la informacion aportada por el registro fésil de peces, plantas
y ostracodos para describir las caracteristicas generales del Paleolago

(profundidad, temperatura y salinidad).

HIPOTESIS
Si cada yacimiento y grupo taxonémico f6sil conservan informacion y datos
de los procesos geologicos y biolégicos ocurridos (responsables de su
preservacion), entonces al estudiarlos y elaborar experimentos que permitan
extrapolar los resultados al Plioceno, podemos obtener una descripcion detallada
del ambiente donde se desarrollaron, por lo que es posible realizar una

reconstrucciéon del mismo.
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METODO
Se realizaron comparaciones entre los fésiles y los organismos actuales (en
cuanto a distribucién) con las especies que han sido reconocidas (Goodea
sp. y Allotoca sp.). Es decir, se verificd que las especies que han sido
reconocidas existan o hayan existido en algiin momento en la regién, a partir
de una investigacion bibliografica.
Se muestrearon y compararon las diferentes zonas del paleolago
(Sanctorum, Los Bafios, El Paso Amajac y Santa Maria Amajac, fig. 3), con el
fin de localizar diferentes sitios donde los peces pudieron haber fosilizado.
Se llevé a cabo un muestreo lateral en el afloramients, principalmente en la
zona de Sanctorum, ya que es donde se ha encontrado la mayor parte de los
peces fbsiles.
Se observaron procesos de descomposicion en peces actuales (familias
Poecilidae y Cyprinodontidae) en condiciones de laboratorio (con diferente
temperatura y sustrato). Mediante el uso de peceras (acuarios) se mantuvo el
control de la temperatura utilizando calentadores automaticos de agua para
conservar la temperatura constante y asi verificar los procesos que siguen a
la muerte de los organismos, en presencia o ausencia de otros peces.
Ademas se llevé un registro que permitié hacer las comparaciones usando

las diferentes temperaturas.

= A) Experimento uno: Consisti6 en colocar cuatro cadaveres de
peces en una pecera de 40 litros que ya contenia seis vivos (del

mismo género), alimentandolos con hojuelas para observar el
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comportamiento de estos con los muertos y manteniéndolos a
temperatura ambiente.

=  B) Experimento dos: Se utilizé6 sedimento del Lago de Meztitlan y
de Sanctorum, donde se enterraron cuatro peces. Los acuarios se
mantuvieron a una temperatura promedio de 16° C, esto por
medio de adicidbn de hielo hasta alcanzar la temperatura
adecuada y colocandolos en un termo para evitar el intercambio
de calor.

=  C) Experimento tres: También se uso el mismo sedimento que el
experimento dos e igualmente la cantidad de peces. La
temperatura de los acuarios se conservd a una temperatura
promedio de 25° C, usando un calentador automatico.

— D) Experimento cuatro: Consisti6 en colocar acuarios con
diferente sustrato (Sanctorum y Lago de Meztitldn) colocando
cuatro peces en cada acuario y estando a temperatura ambiente,
se enterraron y asl se mantuvo hasta que el sedimento se sec6
por completo.

=  E) Los cuatro experimentos se realizaron con la misma cantidad
de organismos y luz, el tiempo de observacion vari6, ya que fue
hasta que terminé el proceso de descomposicion de los peces o
bien el sedimento se seco.

» De acuerdo a las caracteristicas de la zona, se mantuvieron acuarios con

diferente sustrato, representando a cada uno de los tipos de sedimento, que
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se han encontrado en la zona de estudio. Este punto se llevo a cabo con la
obtencién de lodos de la zona de estudio, uno se recolectd en el Lago de
Meztitlan (arcillas), otro en Sanctorum (areniscas y arcillas), y de San Miguel
Regla (arcillas). Lo que representa diferentes sedimentos debido a las
caracteristicas de la Sierra Madre Oriental y del Eje Neovolcanico
Transversal, que estuvieron presentes en el Paleolago de Amajac.

Los peces fueron sacrificados sin adicionar ninglin componente que pudiera
alterar su condicién fisiolégica o la del agua (murieron por asfixia). La
mayorfa de los organismos utilizados fueron del género Heterandna spp., y
también se utilizaron algunos del género Poecillopsis spp., principalmente
por la facilidad de obtencion.

Todos los experimentos fueron realizados en el laboratorio y los peces fueron
seleccionados principalmente por su tamafio y semejanza a los que se han
encontrado en el registro fosil, por lo que se decidi6 trabajar con los peces
que se obtuvieron mas faciimente en las zonas cercanas a la zona de estudio
como son en el lago que se ubica dentro del Bosque de las Truchas, en San
Miguel Regla, en este lago se obtuvieron especies de la familia Poecilidae y
de la familia Cyprinodontidae; también se obtuvieron peces (de la familia
Characinidae) en los rios cercanos a lo que fue el paleolago, pero se
descartaron porque su morfologia es diferente a la de los peces que se
tienen en el registro fosil. Del Lago de Meztitldn no se obtuvieron peces
debido a la dificultad que presenta el capturarlos, ya que los pescadores
locales se basan principaimente en la pesca de las especies comerciales

(carpas), y trabajan principalmente con jaulas.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en trabajos como el de Becerra (2003), quien
menciona que los peces son viviparos y pertenecen a la familia Goodeidae, el
trabajo de Rodriguez et al. (2002) que dice que existen al menos seis especies
(entre ellas al menos dos géneros de goodeidos), esto basado en el anélisis de los
otolitos, los cuales dieron la pauta para elegir a estos peces en los experimentos.
Desafortunadamente no se logré conseguir los peces de esta familia, ya que estos
no se encontraron en zonas aledafias y tan solo se logr6 conseguir algunos
organismos ya fijados, los cuales por esta caracteristica no se podian utilizar.

En la parte experimental, para observar la velocidad de putrefaccion, se
definieron dos variables para los peces que se enterraron y el tiempo de duracion
vari6 de acuerdo a: A) al tipo de sedimento en que se encontraba, y B) la
temperatura; variando desde cuatro, seis y ocho meses.

Para A) los diferentes tipos de sedimento tuvieron las mismas
caracteristicas al momento de sacarlos, ya que en todos los casos los peces
mantuvieron su volumen y su forma, tan solo al momento de extraerlos estos se
fragmentaron y solo se obtuvieron algunas partes junto con el sedimento aun
adherido a estas. En tanto que para B) la principal variacion que se encontro fue
con el que desde ahora denominaremos como sedimento negro, en todos los
experimentos excepto en el primero donde todos los peces sacrificados fueron
consumidos en un muy breve periodo de tiempo, en el resto de los casos fue
diferente el tiempo de aparicién y desaparicién de este sedimento, desde dias

hasta meses de diferencia (Grafica 1).
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Gréfica 1.- Muestra el tiempo de duracién (en dias), de los
experimentos realizados, y el tiempo que permanecié el
sedimento negrc (en El, EZ2 y E3) y donde se desecd el

sedimento (E4).

El sedimento negro corresponde a la parte que rodea a los peces que estan
en estado de descomposicion y es una capa de color oscuro, compuesta de
materia organica y con una gran cantidad de microorganismos (como diatomeas,
nematodos, protozoarios, etc.) encargados de consumir los restos, algunos de
estos provienen del agua que se tenia en las peceras y la cual se trajo del mismo
lugar donde se colectaron los peces; algunos otros son los que contenia el pez y

que habitan normalmente en ellos y que al morir aumenta su poblacion.

23



En otros acuarios donde se mantenia a los peces vivos, se llegé a observar
la muerte de algunos organismos, los peces que sobrevivieron llegaban a
mordisquear las aletas y la parte ventral de los cadaveres, esto hacia que, ios que
estaban flotando se fueran al fondo de la pecera, en tanto, los que se mantuvieron
flotando duraron aproximadamente 48 horas y finalmente se hundieron.

En el muestreo lateral realizado, hasta el momento se han recolectado 574
peces fosiles. Se encontré que la mayoria de estos habian muerto debido a la
desecacion del lago (aproximadamente un 64%), ya que la mayorfa de los
ejemplares presenta una forma arqueada, la cual es muy caracteristica en los
organismos deshidratados, aunque es preciso aclarar que también influye el
tiempo que permanecen al sol, por lo cual se dividieron en tres diferentes grados
de arqueado en los peces, mostrando que algunos estuvieron mas tiempo
expuestos a los rayos directos del sol.

Uno se considerd como ligeramente arqueado, otro como: arqueado medio
(fig. 3), y uno tercero muy arqueado; en donde el mas frecuente fue el arqueado
(con 308 ejemplares), al cual le corresponde cerca del 54 % del total, los demas
niveles de arqueado constituyen aproximadamente un 8 %, los fésiles
considerados como normales (que no presentaban la forma arqueada) fue un
aproximado del 10 %, y el restante 26 % no se distinguia esta caracteristica, ya

que son fosiles fragmentados o bien que estan incompletos.
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Figura 4.- Pez arqueado (medic), esta caracteristica la tienen
la mayoria de los peces encontrados.

Los goodeidos son peces de origen mexicano, esto lo demuestran las
investigaciones realizadas por diferentes autores como Burr y Mayden (1992),
Dominguez (1999), Miller (1986).

Este grupo de peces se 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 Turner, 1939; en Becerra, 2003); (2)
la ligera separacién de éstos del resto de la aleta; (3) fusion de los primeros
radiales medios a la base de los proximales (Parenti, 1981; en Becerra, 2003); (4)
un tipo especial de nutricion en estado embrionario (trofotenia) (Hubbs y Tumer,
1939; en Becerra, 2003); (5) fertilizacion interna y (6) presencia de un érgano

muscular interno utilizado en la fecundacion por los machos.
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Los fésiles presentan vértebras, espinas, radios y aletas, con las cuales se
logré determinar hasta género en el estudio de Becerra (2003). La clasificacion de
los goodeidos es la siguiente (Nelson, 1994).

Phyllum Chordata

Subphyllum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Grado Teleostomi
Clase Actinopterygii
Divisién Teleostei
Subdivisién Euteleostei
Superorden Acanthopterygii
Serie Atherinomorpha
Orden Cyprinodontiformes

Familia Goodeidae

En cuanto a la distribucién Dominguez (1999), menciona que Allotoca diazi
se encuentra actualmente tan solo en Michoacan, en tanto que el género Goodea
spp, tiene una distribucibn méas amplia que abarca los estados de Jalisco,
Michoacan, Guanajuato, San Luis Potosi y Querétaro.

En cuanto a la informacién que se obtuvo a partir de los ostracodos fésiles
encontrados en la localidad, se tiene que el paleolago era de tipo estacional y
SOmero, con una con variacion en la temperatura de 20.5° a 26.5° C (es decir un
lago de aguas célidas) y una salinidad en un rango de 1150 a 3150 ppm, es decir

duiceacuicola (Reyes y Vazquez, 2003).
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Con una vegetacion propuesta de bosque de encino y vegetacién riparia en
ambas localidades, el clima propuesto para la regién durante el Plioceno en Santa
Marfa Amajac, segun la clasificacion de Garcla (1988; en Aguilar y Velasco, 2002),
corresponde a uno templado subhimedo (12-18° C) y para Sanctorum fue
semicélido del grupo C (de 18-22° C, en tanto que para el mes mas frio
correspondié a temperaturas menores a 18° C).

Los paleoambientes lacustres pueden ser reconstruidos usando evidencia
sedimentol6gica, geoquimica, estratigréfica, tafonémica y taxondémica. Tales
reconstrucciones son posibles a través del llamado Principic de Uniformitarismo,
Wilson (1988 b).

Al realizar los muestreos en las diferentes zonas del paleolago (Fig. 3), se
encontré que la zona de Sanctorum es el Unico sitio donde se encuentran peces,
ya que en las demas localidades a pesar de que hay evidencias de la presencia
del cuerpo acuatico tales como: los fosiles de hojas, frutos, equisetos y también
gasteropodos, ademas de la presencia de las marcas de gotas de lluvia en un
cuerpo acudtico léntico (fig. 5), tanto en los muestreos verticales como en los
horizontales, no se encontraron peces.

En el Cretacico, cuando los mares cubrieron totalmente las dreas positivas
de laregién en el Albiano, se instaura en el area de estudio un ambiente somero
en la denominada Plataforma de Actopan, donde inici6 la sedimentacién de la
Formacion El Abra en un ambiente de plataforma carbonatada, que de acuerdo a
las caracteristicas litolégicas y fosiliferas que presenta, corresponde a la parte

post-arrecifal (Arellano et al., 2003).
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Fig. 5.-Marcas de gotas de lluvia fosilizadas en la

localidad de Los Barfos.
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DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos con los experimentos realizados, se
obtuvo que la presencia de los peces fosiles en esta localidad se debe a las
condiciones ambientales prevalecientes durante cierto tiempo en el lago, es decir,
los organismos que se utilizaron mantuvieron su forma (no se arquearon), en tanto
que los encontrados en el yacimiento, mas del 60 % se deformaron.

Por las caracteristicas que presentan la mayoria de los vertebrados al
momento de morir y estar en contacto directo con el sol, estos se deshidratan y
tienden a arquearse. En este sentido, debido a la cantidad de peces fosiles
encortrados de esta manera, podemos suponer que quedaron en pequefias
charcas y al desecarse estuvieron expuestos al sol y asi se deformaron, incluso
algunos con desprendimiento de la cabeza; lo cual indica que, al parecer, el
enterramiento ocurrié poco tiempo después de su muerte, ya que al estar la
mayoria en buen estado de conservacion, los carrofieros o bien los mismos peces
(segun observaciones de su comportamiento), no tuvieron tiempo suficiente para
consumirlos, por lo cual restos estuvieron el tiempo necesario para ser enterrados
de manera natural, cuando la deshidratacion los hubo deformado y pudieran
conservarse hasta llegar a convertirse en fosiles.

Haciendo referencia a la estratigrafia, el tamafio de las laminaciones es
variado, lo que permite suponer los cambios en el sedimento disponible y energia
de transporte, probablemente asociado a los periodos de sequia y de lluvias, se
propone que el enterramiento ocurrié por las lluvias (por los rios que lo

alimentaban y el sedimento transportado, que al llegar al lago se hunde y
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deposita), ya que como se ve en la imagen (figura 6), los estratos se ven con

ligeras variaciones en su grosor a lo largo de la columna estratigrafica.

Fig.6 Estrato con laminaciones de difereﬁgeé tamaﬁcs

de la localidad de Sanctorum.

Para los experimentos realizados, se tomaron muestras de la localidad de
Sanctorum (arcillas y areniscas), al terminar estos y cuando se sec6 totalmente el
sedimento no mostraba cuarteaduras (como las que muestran los suelos arcillosos
al evaporarse el agua), esto pemitié que los peces no se fragmentaran mientras
estaban enterrados y el suelo se secaba, ademas de salir sin ninguna deformacion
(debido a que estaban enterrados y no estuvieron en contacto con el Sol) y tan
solo se fragmentaron al momento de sacarlos y hacer una mala extraccion.

Los procesos de descomposicién probablemente fueron retardados debido
a esta caracteristica del medio, por lo que al morir los peces tan solo quedarcn
algunos dias enterrados en el lodo, pero el calor desecd rapidamente el sedimento
y no se lograron desarrollar las bacterias, y es por eso que cerca del 75 % de los
peces estuvieran casi completos, algunos de estos estaban incompletos por

faltarles un fragmento de aleta, de la cabeza o bien las costillas, que
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probablemente perdieron al tener un poco mas de tiempo de haber muerto y los
tejidos se separaron (esta caracteristica se observé en los experimentos).

De acuerdo a las observaciones realizadas, las bacterias rodeaban a los
organismos muertos y formaban una capa de color negro alrededor de estos y el
tejido se desprendia poco a poco conforme pasaba el tiempo, las escamas
también se desprendian y se desplazaban muy poco, debido a que los peces ya
estaban enterrados; en los fésiles, solo unos cuantos presentan las escamas en
abundancia. Tal como ocurrié con los experimentos, esto nos indicaria que estos
peces murieron por ofras causas y por otra época del afio, y que fueron enterrados
de una forma més rapida. En tanto que los demas organismos que perdieron la
maycria de las escamas, fue probablemente al momento de que el agua comenzo
a correr a su alrededor, lo que provoco que las escamas se dispersaran.

Los sedimentos muestran que permiten muy poco el intercambio de liquidos
y gases, ya que los peces enterrados se mantuvieron en su forma original (tal
coma fueron enterrados) en todos los sedimentos usados en los experimentos, y
que representan el tipo de suelo que predominaba en la region cuando el
paleolago existia; por lo tanto se deduce que el sedimento fue un factor importante
para la conservacion de los cadaveres hasta llegar a convertirse en fosiles.

Existen otro tipo de factores que permiten la conservacion, tenemos por
ejemplo que, la destruccion de los tejidos puede ser impedida por la hidrogenacion
de 4cidos de aceites insaturados, tal como el 4cido oleico o en su mayoria de
acidos grasos como el acido estearico. La grasa resultante, lamada adipocero, es

dura y opaca y puede adherirse a los huesos después de la descomposicién de la
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piel (Mant, 1957; Den Doren de Jong, 1961; Huack, 1971; en Allison y Briggs,
1991).

La formacién de adipocero es realizada por microbios anaerobios en la
presencia de mezclas, pero solo afecta los tejidos grasos (Den Doren de Jong,
1961; en Allison y Briggs, 1991). Esto puede ocurrir en menos de un mes en
climas calidos, pero en climas templados se requieren varios meses para los
restos inmersos en agua o enterrados en el sedimento (Simpson y Knight, 1985;
en Allison y Briggs, 1991)

Debido a la presencia de peces f6siles deformados por la deshidratacion, se
puede inferir que el paleolago fue de tipo estacional, ya que en diferentes estratos
localizamos a los peces que presentan esta caracteristica. En la parte superior de
la columna de Sanctorum se han encontrado peces, pero en mal estado de
conservacion, ya que esta zona a sufrido de un mayor intemperismo y se ha
erosionado mucho més que las partes bajas de la columna, esto ha impedido la
observacion adecuada del estado de los peces.

La asociacién de ostracodos encontrados (Candona-Limnocythere) en el
Paleolago de Amajac indica que el cuerpo de agua era estacional pero muy
somero debido a la presencia de varios horizontes de yeso. En este sentido la
presencia y conservacién del género Limnocythere indica que existian condiciones
evaporiticas, aunado a esto los lagos someros tienden a presentar que la
temperatura del agua esta en equilibrio con la temperatura atmosférica.

En cuanto al andlisis de la fisonomia foliar indica que las condiciones de
temperatura para la regién eran algo bajas, debido a la predominancia del margen

entero y el tamafio micréfilo, ya que estos han sido asociados a intervalos de
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temperatura de 13-20° C. En cuanto a las condiciones de humedad, esta era alta,
ya que la forma eliptica, el dpice y la base agudos, y la relacion largo-ancho
reflejan este tipo de condiciones (Aguilar y Velasco, 2002); sin embargo, es
posible que estas no hayan sido constantes a lo largo del afio, debido a que el
tamafio micréfilo esta asociado a la estacionalidad de la humedad, aspecto que se
ve reflejado en la localidad por las estructuras sedimentarias presentes en el
afloramiento (Salvador, 2001).

Al observar los datos obtenidos por el analisis foliar y de los ostracodos
(con los estudios geoquimicos), observamos que las temperaturas se
corresponden al periodo calido del afio, y también al analizar el estado de los
peces fdsiles (la mayoria arqueados) observamos que el lago era de tipo
estacional.

En cuanto a la temperatura, los peces que se encontraban a temperaturas
de 168° C, se mantuvieron un mayor tiempo con el sedimento negro, es degcir, los
microorganismos tardaron mucho mas tiempo en consumir la materia organica en
descomposicién y de acuerdo a la cantidad de tiempo (siete meses y medio),
excede en cuatro o cinco meses |a duracién normal de invierno; en cambio en la
temperatura de 25° C, el maximo de tiempo que durd el sedimento negro fue de
cuatro a siete meses, por lo tanto la temperatura no influy6 de manera
determinante en la conservacion de los fosiles, pero si en la permanencia de los

microorganismos que se alimentan de esta.
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CONCLUSIONES

El sedimento presente en la localidad al ser fino, permitié que los fosiles
se conservaran sin demasiadas alteraciones por el intercambio natural
de liquidos y gases.

La temperatura permitié a los microorganismos consumir una gran
cantidad de tejido a los peces y, probablemente por esto, la gran
mayoria de los fésiles no presentan las escamas, esto se observé en los
experimentos realizados, que en la presencia del sedimento negro, los
microorganismos al consumir el tejido, las escamas se desprendian.

La mayoria de los peces fosiles son autéctonos, esto se demuestra al
observar que la mayoria de estos estdn completos (aunque sin escamas
por lo explicado anteriormente), y varios de los fragmentos son por una
mala extraccion del material.

El principal factor de la muerte de los organismos fue la desecacion del
lago, esto se deduce por la gran cantidad de peces fésiles arqueados
que se han encontrado, ademds de los estudios que se realizaron a los
ostracodos y el analisis foliar que asi lo demuestran.

Los datos aportados por plantas, ostracodos y peces son congruentes
entre si, con lo cual se corrobora el clima propuesto, con variaciones de
temperatura que van desde 12° a 26° C en promedio, a lo largo del afio.
El proceso de fosilizacién que predomind en los peces y ostracodos es

de permineralizacién en tanto que para las hojas fue de impresion.
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ANEXO

EXPERIMENTO 1
Este experimento consistié6 en colocar tres caddveres de peces en una
pecera de 40 litros que ya contenia seis peces vivos (del mismo género) y

mantenerios a temperatura ambiente.

- Dia uno

Al colocar los cadaveres de los peces en el acuario, estos se mantuvieron a

flote.

- Dia tres

Los peces se mantienen fiotando, han perdido escamas y se observan

mordeduras en las aletas dorsal y caudal.

- Dia cuatro

Los peces se encuentran en el fondo de la pecera, por lo que duraron

aproximadamente con un minimo de 60 a un maximo de 72 horas flotando.

- Dia seis

Uno de los peces a sido devorado por completo, los otros dos peces aun se
ven pero estan en el fondo de la pecera, ya no tienen aletas y en la parte ventral

es donde se ve un hueco ocasionado por las mordeduras de los peces vivos (en
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las observaciones se logr6 ver esta conducta), ademas la cabeza de uno de ellos

esta a punto de separarse del cuerpo.

- Dia nueve

Los peces ya han desaparecido, por lo cual se realizé una busqueda en el

sedimento para localizar los restos, pero al parecer se los comieron por completo.
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EXPERIMENTO 2
Este experimento consiste en mantener la temperatura de los acuarios
constante (16° C), una con sedimento de Sanctorum (de ahora en adelante
denominada A1) y la segunda pecera con sedimento proveniente del Lago de
Meztitian (de ahora en adelante denominada A2). En esta ocasion los peces se
cubrieron con el sedimento al colocarlos dentro de las peceras, con esto
esperamos hacer observaciones acerca de ambos tipos de sedimento para

determinar en cual se preservan de mejor manera los restos.

Dia uno
En cada uno de los acuarios se colocaron cuatro peces de diferentes tallas
(el mas pequefio de 3 cm y el méas grande de 6.5 cm), haciendo referencia a las

tallas de los peces que se han encontrado en el registro fésil.

Dia cinco
En A1 se nota una ligera variacién en el color del sedimento al rededor de
los peces.

A2 no presenta cambios visibles.

Dia siete
En A1 tres de los peces se ven rodeados por un sedimento de color negro.
En A2 en uno de los peces se distinguen aberturas en la parte ventral, al

parecer por el escape de gases, ya que se formé una burbuja que todavia se

alcanza a ver a través del vidrio.
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Dia 10

En A1 se ve un aumento ligero en la acumulacion del sedimento negro
alrededor de los peces, excepto en uno de ellos que no se ven cambios.

En A2 se observa una gran cantidad de huecos que estan airededor de los

peces y no hay presencia de sedimento negro como en A1.

Dia 12

En A1 ya el pez que faltaba también presenta sedimento negro en los
demas peces no se observan cambios.

En A2 se ve una delgada linea de sedimento negro ubicada a un milimetro

por debajo de la superficie del sedimento normal.

Dia 26

En A1 los peces ya estan completamente cubiertos con el sedimento negro
y no se alcanzan a distinguir a pesar de estar muy cerca del vidrio de la pecera.

En A2 no se observan cambios.

Dia 32

En A1 no se distinguen los peces y no se observan mas cambios.

En A2 se observa la presencia de algunos manchones con el sedimento
negro, pero no est4n muy cerca de los peces, los cuales tienen aun un color
blanco y no se ve desprendimiento de escamas.

Dia 36
En A1 se observan huecos dejados por burbujas, lo que indica la presencia

de gases.
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En A2 la capa de sedimento negro a engrosado un poco mas.

Dia 43

En los peces de A1 se distingue todavia un poco de tejido pero tienen
desprendimientos del mismo.

En A2 se observan bien los peces y tienen ligeros desprendimientos de

tejido dos de ellos.

Dia 64
En A1 no se notan cambios

En A2 la capa de sedimento negro a aumentado de grosor

Dia 90
En A1 no se notan cambios.

En A2 no hay cambios visibles.

Dia 124
En A1 disminuy6 la cantidad de sedimento negro.
En A2 la cantidad de sedimento negro a disminuido, pero no se ven los

peces.

Dia 150
En A1 no se distinguen mayores cambios.

En A2 no hay cambios.
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Dia 188
En A1 no se distinguen cambios.

En A2 disminuy6 la cantidad de sedimento negro.

Dia 202

En A1 disminuy6 ligeramente la cantidad de sedimento negro.

En A2 el sedimento negro sigue disminuyendo.

Dia 224

En A1 sigue disminuyendo la cantidad de sedimento negro, pero no se ven
los restos de los peces.

En A2 no se distinguen cambios.
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EXFERIMENTO 3
Este experimento consiste en mantener los peces sacrificados en peceras a
temperatura constante (25° C), en los sedimentos de Sanctorum (lo denominaré
como MA) y del Lago de Meztitldn (denominado como MR), cada una de las

cuales contara con cuatro peces de diferentes tallas (al igual que el experimento

dos).

Dia uno

Todos los peces fueron colocados en sus respectivas peceras y fueron

cubiertos con el sedimento.

Dia cinco
MA se comienza a ver la acumulacion del sedimento negro alrededor de
dos de los peces, en los otros dos alin no hay cambios.

MR en uno de los peces se ve una ligera abertura en la parte ventral, en los

demas peces no se observan cambios.

Dia 10
En MA aument6 la cantidad de sedimento negro.

En MR en uno de los peces se ve una ligera acumulaciéon de sedimento

negro a su alrededor.

Dia 26

MA el sedimento negro a cubierto a todos los peces y ahora son poco

visibles.
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MR el cambio mas visible es el de la disminucién de agua, que a pesar de

tener la misma cantidad en ambas esta se a evaporado méas rapidamente.

Dia 32

MA el sedimento negro a cubierto la mayor parte del sedimento que esta
pegado al vidrio y no permite una buena vision de los peces.

MR se observa una ligera capa de sedimento negro muy cercana a la

superficie.

Dia 41
En MA se observa una ligera disminucién de la cantidad de sedimento
negro pero aun impide la observacion de los peces.

En MR se ha evaporado una mayor cantidad de agua.

Dia 64
En MA no hay diferencias con respecte a la dltima observacion
En MR hay una delgada capa de sedimento fino sobre la de color negro, al

parecer es por el movimiento del agua que se levantan y depositan estas

particulas.
Dia 70

Sin cambios MA.

Sin cambios MR.
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Dia 124

En MA a desaparecido casi todo el sedimento negro, tan solo quedan

algunos puntos alrededor de la pecera.

En MR el sedimento negro ha desaparecido casi por completo, todavia se

ven algunas manchas.

Dia 146
En MA a disminuido aun mas el sedimento negro pero no totalmente.

En MR han desaparecido algunos puntos, pero aun quedan otros.

Dia 188
En MA el sedimento negro a desaparecido por completo

En MR aun quedan algunos puntos del sedimento negro.

Dia 202

En MR el sedimento negro desaparecié por completo.
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EXPERIMENTO 4
Consisti6 en colocar acuarios con diferente sustrato (al igual que los
anteriores con sedimento de Sanctorum y del Lago de Meztitidn) y a temperatura
ambiente a los peces, se enterraron entre uno y dos centimetros

aproximadamente, y asi se mantuvo hasta que el sedimento se seco por completo.

Dia diez

Se le agreg6 agua para recuperar el nivel inicial.

Dia 20

Nuevamente se le agregbé agua para recuperar el nivel, se observan
algunas manchas obscuras donde estan los peces (al parecer es una muy

pequefia cantidad)

Dfa 40

Al no agregar mas agua, dejo de crecer el tamafio de la mancha obscura y

no se observan mas cambios.

Dia 54

El sedimento estd completamente seco, por lo que se procedié a la

extraccion de los peces.
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