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INTRODUCCION

La Paleontologia es la ciencia que estudia los seres organicos que
vivieron en épocas pretéritas sobre la tierra, bajo todos sus aspectos, y muy
especialmente busca las posibles relaciones entre ellos o con el medio
ambiente en que se desarrollaron, asi como su ubicacion en el tiempo
Meléndez (1977).

Estos estudios son posibles gracias a que los restos de tales
organismos, que han llegado hasta nosotros formando parte de las rocas
sedimentarias, se han conservado en el transcurso de los tiempos geoldgicos,

es decir los fosiles Meléndez (1977).

Después de muerto, cualquier ser organico se destruye en un tiempo mas o
menos corto por la acciébn combinada de agentes mecdanicos, oxidacion y
accion de las bacterias y microorganismos provocando su completa

desaparicion Meléndez (1977).

Para que dicho proceso no ocurra, es necesario que los restos organicos
queden rapidamente incluidos en un material protector que los aisle del
ambiente y de los microorganismos; pero aun asi son las partes duras y con un

principio de mineralizacion, las que logran fosilizar Meléndez (1977).

Los anfibios constituyen el primer grupo de cordados que vive fuera del
agua. Varios rasgos los hacen aptos para la vida terrestre para lo cual han
desarrollado una serie de caracteristicas anatomicas Y fisiolégicas que les han
permitido colonizar el ambiente, como son la presencia de patas, pulmones,
fosas nasales comunicadas con la cavidad bucal y con los 6rganos de los

sentidos que pueden funcionar en el agua y fuera de ella Hikman (1998).



La mayoria de ellos comparten adaptaciones generales para la vida en
tierra, como el reforzamiento esquelético y una reorganizacion de las
prioridades sensoriales desde el sistema ancestral de la linea lateral hasta los
sentidos del olfato y el oido Hikman (1998).

La mayoria de los anfibios resuelven parcialmente sus problemas de
adaptacion a la vida terrestre. En el ciclo vital primitivo de los anfibios, los
huevos son acuaticos y cuando eclosionan producen larvas acuaticas que
respiran por branquias. A este estado le sigue una metamorfosis en la que las
branquias se pierden, y los pulmones, que ya estaban presentes durante la
vida larvaria se activan para la respiracion. Muchos anfibios retienen este
modelo ancestral, pero hay algunas excepciones importantes, algunas
salamandras carecen de metamorfosis completa, y mantienen una morfologia
larvaria y acuatica a lo largo de toda su vida. Otras, en cambio, viven siempre
en tierra y han perdido por completo la fase larvaria acuatica, son condiciones
evolutivamente derivadas. Otros anuros, salamandras y cecilias, que sufren
metamorfosis completa, permanecen en el agua dulce toda su existencia en

vez de trasladarse a tierra al adquirir el estado adulto Hikman (1998).

La Clase anfibia comprende actualmente tres ordenes Caudata
(salamandras y tritones), Anuros (sapos Yy ranas), Gymniofonidos (cecilias
tropicales apodas), ademas de varias especies fosiles que datan del Devoénico
Superior. El nombre de la clase (Gr. Amphi, doble + bios, vida) hace referencia
a que, la mayor parte de las especies vivientes habitan parcialmente en el agua
dulce y en tierra Hikman (1998).

Caracteristicas del Orden Caudata (urodelos)

Orden Caudata comprende unas 410+ especies (Figura 1) de anfibios

provistos de cola: las salamandras y los tritones (Zug, 2001).



Figura 1. Especies de urodelo Typholomolge rathubuni, un
pletodéntico ciego; 2. amphiuama jeans (salamandroidea); 3.
Necturus maculosus (protéida de Norteamérica; 4. Siren
lasertina (meantes); 5. Cryptobranchus alleganiensis

(Cryptobranchoidea).

Las salamandras son tipicamente pequefias; la mayor parte de las
especies norteamericanas tienen menos de 15cm. de longitud, algunas formas
acuéticas son considerablemente mayores y la salamandra gigante de Japon
puede superar el metro y medio de longitud; se encuentran en casi todas las
regiones templadas y tropicales del mundo, pero la mayor abundancia y
diversidad de especies aparecen en Norteamérica. Las extremidades
dispuestas en angulos rectos en relacion al cuerpo, y las anteriores y
posteriores son aproximadamente de igual tamafio, en algunas acuéticas o

excavadoras son rudimentarias o no existen Hikman (1998).



La dieta basada en el consumo de carne es comun, tanto en estado
larvario como adulto. La mayor parte sélo devora presas que se encuentran en
movimiento. Como su comida es rica en proteinas, normalmente no almacenan

en sus cuerpos grandes cantidades de grasa o de glucégeno Hikman (1998).

Reproduccién

Algunas salamandras son totalmente acuaticas a lo largo de su ciclo
vital, pero la mayor parte son metamorficas, con larvas acuaticas y adultos
terrestres, que viven en lugares humedos, bajo piedras o0 troncos en
putrefaccion. Los huevos de la mayoria de las salamandras son fecundados
internamente, por lo general después de que la hembra recoge un paquete de
esperma (espermatoforo) que ha sido previamente depositado por el macho en
el substrato. Las especies acuaticas ponen sus huevos en masas acordonadas
dentro del agua. De los huevos salen larvas acuaticas con branquias externas y

una cola con aspecto de aleta Hikman (1998).

Las especies terrestres depositan los huevos en pequeiios racimos, bajo
troncos o pequefios tuneles excavados en la tierra blanda, y muchas especies
se estacionan para proteger a sus huevos. Estas especies tienen desarrollo
directo, y sus larvas salen de los huevos con un aspecto parecido al de sus
padres. Las salamandras americanas tienen, a menudo, un estado terrestre
intercalado entre la larva acuatica y los adultos reproductores acuaticos. Sin
embargo, muchas veces prescinden del estado terrestre y permanecen

completamente acuaticas Grassé (1978).

Respiracién

Las salamandras muestran un conjunto de mecanismos respiratorios
sorprendentemente diversos. Comparten el patron general de los anfibios, con
extensas redes vasculares cutaneas que realizan el intercambio respiratorio de
oxigeno y dioxido de carbono. En diversas etapas de su ciclo vital, las
salamandras también pueden tener branquias externas, pulmones, ambos o
ninguno de estos 6rganos. Las salamandras con un estado larvario nacen con
branquias, pero las pierden posteriormente si sufren metamorfosis. Varios

grupos de salamandras, independientes entre si, han evolucionado como



formas permanentes acuaticas que no sufren metamorfosis y mantienen sus
branquias y su cola en forma de aleta a lo largo de toda su vida. Los pulmones,
el 6rgano respiratorio mas extendido de los vertebrados terrestres, estan
presentes desde el nacimiento en las salamandras que los poseen, pero son

activos solamente después de la metamorfosis Hikman (1998).

Pedomorfosis

Una tendencia filogenética persistente que se observa en la evolucion
de las salamandras es la retencidn en estado adulto de caracteres que
aparecian solamente en las etapas juveniles de sus antecesores. Esta
condicion se denomina pedomorfosis y su forma mas dramatica se da en
aquellas especies que maduran sexualmente mientras todavia mantienen sus
branquias, habitos acuéticos y otros caracteres larvarios. Estas especies no
metamorficas reciben el nombre de perennibranquiadas o ajolotes, y pueden
ser obligadas o facultativas; un ejemplo es Ambystoma tigrinum y otras
especies relacionadas de Meéxico y los Estados Unidos, que presentan
individuos tanto perennibranquiados como metamorfoseados. Su habitat tipico
son pequefias charcas que pueden desaparecer por evaporacion en la estacion
seca, cuando esto ocurre, el ajolote sufre metamorfosis perdiendo sus

branquias y desarrollando pulmones Hikhman (1998).

Sistema musculo esquelético

La transicion filética de peces a anfibios provocd una reorganizacion del
sistema musculo esquelético, los ancestrales tetrapodos cambiaron sus
actividades acuéticas a un medio ambiente terrestre, el soporte flotante
desaparece y cambian su locomocién ondulatoria a una locomocién con patas
(Figura 2), Las nuevas funciones y demandas, aunado el efecto de gravedad,
requiere de un fortalecimiento en la columna vertebral, la elaboracion de
extremidades, cinturas y la modificacion del craneo para captura e ingestion de

alimento terrestre Zug (2001).
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Figura 2.- Esqueleto completo de Necturus maculosus (Tomado de
Hikman 1998).

El esqueleto craneal de vertebrados contiene elementos de tres
unidades el Condrocranium, comprende el esqueleto alrededor del cerebro y
los 6rganos de los sentidos que son el olfativo, éptico y capsulas éticas Zug
(2001).

El Splachnocranium, es el esqueleto del arco visceral que incluye la
mandibula superior e inferior, el Hyobranchium, los arcos de las agallas y sus
derivados. Muchos de las estructuras de estos dos elementos craneales
aparecen primero como cartilago. El precursor cartilaginoso define la posicion
del desarrollo posterior de los elementos 0seos, el hueso que se forma por el

reemplazo de cartilago es llamado hueso endocondrial Zug (2001).

El Dermocranium esta constituido por los elementos del techo 6seo que

son soportados por el splacnocranium y el condrocranium Zug (2001).

En la parte dorsal del craneo de su vista anterior a la posterior esta
formado por la premaxila, nasal, frontal y parietales, a cada lado del craneo

esta la maxila, septomaxila, prefrontal y squamosal. Formando una contraparte



en la parte ventral del craneo, esta el paladar primario que consta de vomers,
paladares, pterigoides, cuadrados y un parasfenoide que es el Unico hueso
impar en el esqueleto. Los huesos dermales de la mandibula son el dentario,
angular y prearticular (Figura 3). Los dientes comunmente estan en la

premaxila, maxilas, vomeres, palatinos y dentarios Zug (2001).

En el adulto el condrocraneo esta menos conservado, el occipital lateral
se solda al prodptico (“occipitopétreo”); se puede reconocer un opistootico en
algunos Urodelos. El pterigocuadrado desaparece durante la metamorfosis; de
él solo subsiste el cuadrado, osificado, existe un mentomeckeliano y un

articular Duellman (1986).

Las osificaciones dérmicas estan mejor desarrolladas, pero en ausencia
de techo 0seo, la Orbita y la cavidad temporal confluyen; el arco suborbital se
rompe, puesto que el cuadradoyugal (soldado al cuadrado) no emite proceso
ninguno hacia el maxilar. Sobre la cara palatina, las ventanas interpterigoides y
subtemporales comunican entre si. El parasfenoideo es mas importante que en
los anuros, asi como el vomer que forma un suelo completo para la cavidad
nasal. El palatino desaparece en el curso de la metamorfosis. Algunos urodelos
conservan un septomaxilar, la mandibula sélo porta el dentario y el prearticular;

el esplenial se reabsorbe durante la metamorfosis Duellman (1986).
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Figura 3.- Craneo de Ambystoma maculatum (tomado de Duellman
1986).



Por primera vez las vértebras comienzan a ofrecer diferenciaciones
regionales, si bien en los urodelos todas las vértebras tienen una arquitectura
basica similar; la primera vértebra situada por detras del craneo carece de las
costillas y es la Unica vértebra cervical, todas las restantes, incluidas las de la
cola, poseen costillas. Las vértebras del tronco presentan un arco neural bajo
con espinas neurales cortas dirigidas posteriormente. Cada vértebra es
portadora de dos apdfisis laterales muy ostensibles; la dorsal o diapofisis, se
proyecta a partir del arco neural; la ventral, o parapofisis, lo hace a partir del
cuerpo. Las costillas son bicéfalas o bicipitales; la cabeza ventral o capitulum,
se articula con la parapofisis y la cabeza dorsal, o tuberculum, lo hace con

diapofisis de la apdfisis transversa (Figura 4) Montana (1981).

La Unica vértebra sacra tiene diapofisis y parapofisis mayores que las de
las otras veértebras, y la costilla que soporta la cintura pélvica es mucho mas
fuerte que las restantes costillas. Las tres primeras vértebras caudales se
parecen a las del tronco, pero la cuarta posee un arco hemal. Poscigoapdfisis
bien desarrolladas se proyectan desde el extremo posterior del arco neural,
encajando con un par de apdfisis semejantes; las precigoapofisis se proyectan
a partir del extremo anterior de la vértebra situada a continuacibn Montana
(1981).

tubércuio de la costilla

costilla

P
capitulo de la \‘/ postcigoapoéfisis

espina neural

canai
neural

. apolfisis \ .

Ve | transversa parapofisis
cuerpc 1 o
anticélico precigoapéfisis

Figura 4.- Vértebra del tronco de Necturus,
tomado de Weichert (1984).



Las vértebras de los anfibios llevan apdfisis transversas y cigoapofisis
bien desarrolladas. Algunos urodelos tienen vértebras anficélicas en donde
ambos extremos son concavos (figura 5b) y se unen a través de cartilago en
forma de bola; aunque en la mayoria de las salamandras son del tipo
opistocélico (Figura 5a) en las que el extremo caudal de cada vértebra es

concavo y en el cefélico convexo Weichert (1984).
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Figura 5.- (a) Se nota el cuerpo anterior convexo y el
posterior concavo y en (b) los extremos son concavos
(tomado de Weichert 1984).

Clasificacion (Duellman1986)

Classe AMPHIBIA Linnaeus, 1758

Subclasse LISSANPHIBIA Haeckel, 1866

Orden CAUDATA Oppel, 1811

Suborden SIRENOIDEA (apodas)

*Familia SIRENIDAE

Suborden CRYPTOBRANCHIDAEA (con patas)

Familias HYNOBIIDAE



CRYPTOBRANCHIDAE

Suborden SALAMANDROIDEA (con patas)

Familias PROTEIDAE

DICAMPTODONTIDAE

AMPHIUMIDAE

*SALAMANDRIDAE

*AMBYSTOMIDAE

*PLETHODONTIDAE

RHYACOTRITONIDAE

* Familias que se distribuyen en México.

*Sirenidae (figura 6). Son larvas con branquias permanentes

estrictamente acuaticos y presentan pocas caracteristicas de adulto, su cuerpo

es alargado no tienen parpados ni patas posteriores y las anteriores son

pequefias o rudimentarias, mandibulas con cubierta cérnea, de fecundacién

probablemente externa Duellman (1986).

Sirénido

Figura 6.- Sirenido sin patas traseras, tomado de Casas

(1985).
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Hynobiidae. @ Habitan en Asia y Estados Unidos, presentan
metamorfosis completa, tienen dientes angulosos pequeiios y los parpados
detras de las coanas, la fecundacion es externa, depositan sus huevos en

bolsas. Son unas 30 especies y 2 géneros Zug (2001).

Cyptobranchidae. Son llamadas salamandras gigantes o diablos del
lodo permanentemente acuéticos, su cuerpo es deprimido con piel blanda,
flacida y pliegues carnosos a los lados, sin parpado los dientes vomerianos
forma un arco paralelo a los dientes maxilarescon solo 3 especies Duellman
(1986).

Amphiumidae. Tres especies que se encuentran en el sudeste de los
Estados Unidos son criaturas semilarvas de derivacion salamandrida, el
pterigoides 0seo con procesos prevomerianos posteriores y espinas
premaxilares separando los nasales, los adultos con pulmones y un par de
hendiduras pero sin branquias tienen extremidades diminutas con 2 o 3 dedos

en los pies Zug (2001).

Proteidae Nectorus y Proteos. Salamandras sin parpados cuyos
dientes estan a lo largo de las mandibulas, dos hileras en la superior y una
hilera en la inferior el cuerpo es cuerpo deprimido y la cola tiene una aleta
caudal, en los adultos hay tres pares de branquias y dos pares de hendiduras
branquiales con pulmones, habitan el fondo acuético presentando neotenia
Duellman (1986).

*Plethodontidae. Esta familia se distribuye en el norte centro y

Sudamérica (Figura 7) Zug (2001). Son salamandras terrestres y acuaticas sin
pulmones, del tronco salamandrico con pterigoides cartilaginoso permanente,
dientes vomerianos generalmente en dos series arqueadas detras de las
coanas, continuandose posteriormente entre las orbitas, donde pueden formar
una mancha paraesfenoidal Unica o par y diminuto surco nasolabial desde

cada fosa nasal hasta el labio superior. Pueden medir desde 2,5 hasta 30cm

11



pero la mayoria no exceden los 15cm de longitud, la mayoria son terrestres
algunos viven en arroyos frios con larvas acuaticas pero gran parte de ellos
habitan en lugares hiumedos donde los huevos son depositados y los jovenes

emergen sin fase larvaria Duellman (1986).

Figura 7.- Distribucion de la familia Pletodonthidae tomado de

Duellman (1986).

*Salamandridae Salamandras y tritones. Dientes en el cielo de la

boca detrds de las coanas en dos hileras largas que posteriormente son
divergentes, los adultos tiene pulmones, ojos con parpados las vértebras
normalmente opistocelicas Duellman (1986). Se distribuyen en Europa, norte
de Africa, Asia Oriental y América del norte (Figura 8). Dominante entre las

salamandras del viejo Mundo Zug (2001).

Zo[;.&}ﬁ:‘:}q

?&

Figura 8.- Distribucion de la familia Salamandridae tomado de

Duellman (1986).
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*Ambystomidae. Dientes en hileras transversas detras de las coanas,

a través de los bordes posteriores del vomer, ninguno en los huesos palatinos;
con angulares fusionados, largas espinas premaxilares, vértebras anficélicas,
con péarpados; de fecundacion interna y vinculada con la familia Salamadridae,
adultos generalmente terrestres Duellman (1986). Un género Ambystoma con
unas 30+ especies la cual se distribuye en Norteamérica, al sur del borde
meridional del Canadéa hasta la septentrional de México (Figura 9), el rango del
tamafio en los adultos es de 8 a 25cm. de longitud, las larvas a menudo son
neoténicas, y se conocen con el nombre de ajolote Zug (2001).

Figura 9.- Distribucion de la familia Hynobiidae en Asia y la
familia Ambystomidae en América tomado de Duellman
(1986).
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OBJETIVOS

General

Describir y determinar el material correspondiente a Urodelos encontrado en el

Paleolago de Santa Maria Amajac.

Particulares

Establecer las diferencias existentes entre esqueleto de hembras y machos,
asi como estado larvario o adulto.

Comparar el esqueleto de los ejemplares fésiles colectados con el de
organismos actuales y determinar, sexo y estado de desarrollo.

Con base en lo anterior determinar si los ejemplares fosiles, corresponden a
alguno de las especies de referencia.

Describir los ejemplares fosiles.

Discutir la biogeografia y ambiente de deposito.

14



ANTECEDENTES

Uno de los fosiles mas celebrados es Andrias, criptobranquido familia
Salamandridae del Mioceno superior, desenterrado por el suizo Scheucher, a
comienzos del XVIII, se creia que era un hombre que murid y fue enterrado
durante el diluvio universal por lo cual fue ilustrado y descrito como Homo
diluvii testis “Hombre testigo del Diluvio” (Figura 10), se conocen fosiles del
Oligoceno Grasseé (1978).

Figura 10.- Homo Diluvii testis.

Recientemente un equipo de cientificos realizd el descubrimiento de
especimenes de salamandras de alrededor de 165 millones de afios de
antigliedad; los fosiles fueron encontrados en Mongolia y China y son los
ejemplares mas antiguos hasta ahora reportados. Las salamandras son
similares a un espécimen que se encuentra en Norteamérica y Asia y fue
bautizado con el nombre de "Chunerpeton tianyiensis, (Figura 11). Kaplan's
(2002).

Figura 11.- Fésil m&s antiguo de salamandras.
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La mayor parte de la informacion fésil acerca de la familia Ambystomidae es

reportada en Estados Unidos de Norte América, en el cuadro 1 se sintetiza la

informacion.

Cuadrol.- Sintesis de los registros fosiles de la familia Ambystomidae

Lugar Localidad Edad Material Grupo Autor y afio
Kansas Arroyo pato pleistoceno 1 vértebra y 3 | Ambystoma Holman 1984
fémures tigrinum
Kansas Willians Pleistoceno Maxila derecha | Ambystoma Holman 1984
y humero trigrinum
Nebraska Mioceno: 4 vértebras Ambystoma Holman 1987
barstovian priscum
sp.nov.
Ambystoma
minsalli,
Viginia Strait canyon Holoceno Vértebras  del | Ambystoam Fay 1984
medio tronco maculatum
Quebec Saint elzear Holoceno Vértebras  del | Ambystoma Fay 1984
medio tronco maculatum;
Ambyatoma
laterale
Forida Of devil's den | Pleistoceno 1 Vértebra del | Ambystoma Holman 1978
sinkhole tronco tigrinum
Dakota Bijou hill Mioceno: 31Vértebras Ambystoma Holman 1978
barstovian minsalli.
21 Vértebras Ambystoma
sp.
Nebraska Formacion Mio-plioceno | Dos hameros y | Ambystoma Estes y Tihen
valentin tres fémures | minshalli 1964
fragmento de un
dentario y
fragmentos de
vértebras
Kansas Plioceno Parte Ambystoma Tihen 1955
posterolateral de | hibbardi, sp.
un prevomer Nov.
Georgia Rancholabrean | Pleistoceno Vértebra Ambystoma Hulbert y
sp.,cf. A. | Pratt.
maculatum
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Colorado Pleistoceno

Vértebras

alamosensis

+Ambystoma | Rogers

Los trabajos que se han realizado sobre anfibios fésiles en México son

escasos, la mayoria de estos son sobre anuros y muy pocos de urodelos, sobre

estos ultimos se conocen los siguientes, (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Registro fosil de la herpetofauna mexicana, tomado de Ramomoorthy (1998).

Taxa Edad Localidad Distribucion
actual

Caudata

Ambistomidae; Ambystoma

mexicanus-mexicanum Pleistoceno México --

sp. Pleistoceno México ?

sp. Pleistoceno México +

El dltimo estudio es el de Tovar y Montellano (2004), quienes reportaron

la presencia de Ambistomas en su trabajo, Microfauna Pleistocénica de Santa

Cruz Nuevo, Puebla.

Para el estado de Hidalgo, se reporté la presencia Anuros, familia

Ranidae y género Rana sp, siendo éste el primer registro de un anfibio para el

Mioceno de México Castillo, et al., (1996). En el caso de las salamandras

fosiles, no existen registros sobre éstos organismos por lo que la presente

investigacion es una contribucion al conocimiento y estudio de esta clase de

vertebrados.

17




AREA DE ESTUDIO

Especificamente la localidad de estudio Sanctorum se ubica en las
coordenadas geograficas 20°18'18.5"N y 98°46'52, en el estado de Hidalgo,
con una altitud de 1700 m.s.n.m. Se encuentra en la porcién norte-centro de la
provincia geoldgica del Eje volcanico transverso, entre la Sierra de Pachuca y
la Sierra Madre Oriental Pertenece a la Formacion Atotonilco el Grande la cual
comprende desde el Plioceno Tardio hasta el Plioceno Temprano (de 4.2+/- .03

m.a.). (Figura 12).

La Localidad esta representada por un paquete de material arcilloso
limoso, en capas horizontales cuyo espesor varia entre 10 y 30cm, su
coloracién varia entre pardos-amarillentos. Sobre este paquete se tiene una
toba litica constituida por fragmentos del tamafio de la graba, en una matriz de
arenas finas, los clastos estan constituidos por fragmentos angulosos de riolita,
andesita y vidrio en menor cantidad, contiene fragmentos de caliza y basalto
(Figura 13) Luna-Gémez (1994).

La vegetacion actual esta representada por matorral submontafio y
pastizales, en los margenes del ri6 Amajac se encuentran sauces y alies
(Alnus sp) en las laderas; en el relieve alto predominan, huizache, mezquite,
nopal, garambullo, maguey, 6rgano, yuca, palma, biznaga y pirul. En las zonas
de mayor relieve encontramos encinos, madrofio, palma y lechuguilla Salvador
(2001).

El lago se formo a partir del cierre temporal del Rio Amajac, ocasionado
por una avalancha de materiales que se desprendié de las paredes escarpadas
del cafon ubicado al noreste del poblado Dofiana. Con los materiales de la
avalancha se cerr6 el Rio Amajac y comenz6 la acumulacion lacustre. La
sedimentacion terminé cuando el mismo ri6 empez6 a remover los materiales
de la avalancha al colmatarse de sedimentos la zona del embalse Salvador
(2001).

18



Figura 12.- Arriba estado de Hidalgo sefialando la localidad de

Sanctorum. Abajo se observa la ladera, donde se recolect6 el

material; las flechas indican los estratos muestreados.
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Figura 13.- Columna estratigrafica de Sanctorum mostrando la ubicacién donde fueron

encontrados los urodelos fésiles tomada de Salvador (2001).
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MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

Se hizo una revision de los ejemplares que se encontraban en la

coleccion del museo paleontoldgico de la FES ZARAGOZA.

Se efectuaron salidas mensuales (10) con duracion de tres dias cada
una a la localidad, con el fin de recolectar mas ejemplares. Estando en el sitio
de trabajo se extrajeron lajas del mayor tamafio posible; y con la ayuda de
picas, cinceles y espatulas se abrieron. A los ejemplares encontrados se les
aplicé una capa de acetato de polivinilo y se transportaron al laboratorio
envueltos en guata y protegidos en cajas, se anotaron los datos de la localidad

y el nivel estratigrafico del que provenian.

Preparacién del Material fésil
En el laboratorio los bordes de las lajas con fésiles, se recortaron con

seguetas y se incluyeron en bases de yeso para su preservacion y manejo. A
todos los fosiles se les aplicd acetato de polivinilo necesario para evitar su
ruptura debido a que la roca donde estan incluidos los fésiles esta poco
cementada, el material se limpio con agujas y alfileres entomoldgicos con el fin
de descubrir lo mas posible a los especimenes y observar la mayor cantidad
de caracteres taxondmicos Uutiles en su determinacion. Finalmente se
etiquetaron y se ingresaron a la coleccion del museo paleontolégico de la FES

Zaragoza.
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Preparacion del material actual

La determinacion del sexo y estado larvario de los fosiles se baso en la

comparacion con esqueletos de organismos actuales aclarados, para lo cual

fue utilizado el Meétodo de Aclaramiento y Tefiido de Snyder (1989). Esta

técnica se modificé en tiempo y concentraciones a siete Ambystomidos y una

salamandra actual ademas se tomaron radiografias de 15 Ambistomas, todos

los ejemplares fueron prestados por la Coleccion Nacional de Anfibios y

Reptiles (CNAR) del Instituto de Biologia UNAM.

Especies Aclaradas:

Ambystoma granulosum
Ambystoma rivurale (macho)
Ambystoma rivurale (hembra);
Ambystoma lermanense (larva)
Ambystoma lermanense (adulto)
Ambystoma dumerili

Ambystoma trigrinum velasci

Notophtalmus viridescens viridescens

Especies a las que se les tom6 Radiografias:

Ambystoma altamiranoi (larva hembra)
Ambystoma altamiranoi (adulto hembra)
Ambystoma amblycephalum (adulto macho)
Ambystoma amblycephalum (larva hembra)
Ambystoma andersoni (macho)
Ambystoma dumerili (larva macho)
Ambystoma ordinarium (larva)

Ambystoma ordinarium (adulto macho)
Ambystoma ordinarium (larva macho)

Ambystoma rosaceum (adulto hembra)
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Ambystoma tigrinum subsalum (larva macho)
Ambystoma tigrinum marvortium (larva macho)
Ambystoma tigrinum (larva hembra)
Ambystoma zempoalense (larva macho)

Ambystoma zempoalense (larva hembra)

Una vez limpios los fésiles se les tomaron las medidas respectivas
para su descripcion. Ademas se midieron los ejemplares aclarados y a los que
se les tomaron radiografias, y se registraron los caracteres necesarios para
realizar un analisis numérico. Las medidas tomadas fueron largo total, largo
cabeza-cloaca, largo cabeza, ancho cabeza, largo humero, largo fémur, largo
tibio fibula, largo peroné, largo cubito y largo radio.

Anélisis numérico

Para tratar de inferir la especie a la que pertenecen los fosiles, se
realizd un andlisis empleando el programa NT-SYS pc2.1. (Numerical
Taxonomy System of Multivariate Statistical Programs). Se elaboré una
matriz basica de datos, en la que se emplearon 14 Otus que corresponden a
las especies actuales (larvas de machos y hembras) y seis Otus de ejemplares
fosiles, se registraron 10 estados de caracter (anexo V). Después de revisar el
fenograma, se opt6d por construir una segunda matriz Unicamente con 15 otus
(12 especiales actuales y tres fosiles, los mas completos) y asi evitar que el

agrupamiento se hiciera por la escasez de datos (Anexo VI).
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RESULTADOS Y ANALISIS

La bibliografia reporta que en México se distribuyen solo cuatro de las
10 familias de urodelos, por lo que las seis familias restantes no fueron

consideradas en este trabajo.

De las familias con distribucion en Meéxico, Sirenidae carece de
extremidades posteriores y las anteriores son pequefias por lo tanto se elimind
la posibilidad de que los fésiles pertenecieran a esta familia debido a que estos

presentan sus cuatro extremidades bien desarrolladas.

Plethodontidae presenta un cuerpo muy alargado, delgado y una
cabeza que apenas se diferencia del resto del cuerpo, caracteristicas que son

diferentes a las que presentan los fosiles.

Con base en lo anterior, los ejemplares fueron asignados a dos posibles
familias, Salamandridae o  Ambystomatidae, existen pocas diferencias
craneales y Oseas reportadas entre estas familias y las que existen no logran
observarse en los fosiles como por ejemplo el tipo de vértebras. Por esta razén
tuvo que realizarse una técnica de tincibn en esqueletos de Notophtalmus
viridescens viridescens (foto 1) y observar el esqueleto de Ambystoma
mexicanum (foto 2) proporcionado por el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH).

Después de la comparacidon se logro observar que en la familia
Ambystomidae las premaxilas, el frontal, prefrontal y pterigoides son
alargados, el tipo de dientes es prevomerianos y el nimero de vértebras de la
cervical a la sacra es de 17 mientras que Salamandridae tiene 16 vertebras,
las premaxilas, frontal, prefrontal y el pterigoides cortos; los fosiles comparten
las caracteristicas ya mencionadas con Ambystomidae esto apoya la idea de
que los ejemplares pertenecen a dicha familia.
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Foto 1.- Craneo de Notophtalmus viridescens

viridescens

Foto 2.- Craneo Ambystoma mexicanum
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El género Ambystoma, que se encuentra en estanques, lagos y otros
reservorios de agua quieta y tiene dientes prevomerianos arreglados en una
linea transversal, en la foto 3 del fésil ST 1232 se puede observar este tipo de
arreglo, ademas de ser ejemplares procedentes de un ambiente Iéntico en este

caso el paleolago de Amajac lo cual coincide con el género Ambystoma.

Foto 3.- Fésil ST 1232

Uno de los objetivos fue tratar de asignar a los ejemplares de la
coleccion sexo y estado larvario, para lograrlo se aplicaron técnicas de tincion
y se sacaron radiografias a organismos actuales. La comparacion indica que
las diferencias entre machos y hembras son minimas, en algunas especies las
hembras tienden a ser mas grandes, mientras que en otras lo son los machos
esto indica que no existe dimorfismo sexual con respecto al tamafio (ver anexo
IV). La unica diferencia clara es la forma de la cintura pélvica, la cual es mas

ancha en las hembras y con mayor cantidad de cartilago (foto 4).
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Foto 4.- Cintura pelvica de Ambystoma rivulare macho a la izquierda y hembra a la

derecha
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En los fosiles colectados no se aprecia la cintura pélvica excepto en el
ejemplar ST 1882 sin embargo; este contiene gran cantidad de material
organico y litologico que no se retird para evitar su ruptura, por tal motivo no se

pudo determinar el sexo en los especimenes fosiles.

En el caso del estado de desarrollo, se observaron diferencias en
adultos y larvas, por ejemplo los carpos y tarsos se osifican en los adultos
como se puede observar en la foto 6, mientras que en los estados juveniles y
las especies neoténicas se presenta cartilago (foto 5). En ninguno de los
fésiles se apreciaron estas estructuras, lo que permite interpretar que al tener
estas cartilago no fosilizaron y que los organismos recolectados son larvas o

bien alguna especie neoténica.

Foto 6.- Pata de larva, cartilago en azul

27



aitirrrtnnld

Foto 5.- Pata de adulto, hueso tefiido en rojo

Otra diferencia es que los adultos presentan dientes prevomerianos
arreglados en una linea casi transversal por detras de las coanas (foto 7) y en
los juveniles el arreglo que se observo es en dos lineas a la altura o por delante
de las coanas (foto 8), esto se pudo corroborar en los ejemplares actuales.
En el fésil ST1232 (foto 3) ademas de no presentar carpos osificados presenta
la impresion de dientes prevomerianos por delante o a la altura de donde
estuvieran las coanas, por lo que este ejemplar aporta un caracter mas que

indica que es una larva.

|

e

Foto 7.- Dientes prevomerianos de adulto ubicados por

detras de las coanas (sefialados con la flecha).
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Foto 8.- Dientes prevomerianos de larva ubicados por delante de

las coanas (sefialados con flechas).
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DESCRIPCIONES

El fésil ST129 (foto 9) se encuentra incompleto debido a problemas en la
extraccion durante la recoleccién. Se observa expuesto dorsalmente, del
craneo solo se conserva el frontal y parte del parietal, occipitopétreo, las
premaxilas del tipo pareadas y el maxilar incompleto; de las extremidades
estan presentes humero izquierdo y parte del derecho; cubito, radio y cuatro
dedos logran observarse como impresiones, no existen marcas de carpos; seis
vértebras estan estalladas por lo que no se pueden determinar el tipo de estas.

Foto 9.- Fésil ST129
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ST1232. Este es el organismo mas grande que se ha colectado (Foto 10a), es
evidente la gran falta de huesos aunque a pesar de ello parte del esqueleto
logré6 conservarse como impresion. Del craneo se observan premaxilares,
maxilar, frontal, parietal, parasfenoideo y pterigoides; la impresién de dientes
prevomerianos arreglados en linea transversal por delante de lo que serian las
coanas (Foto 10b).

Cuatro extremidades, las delanteras con cuatro dedos y las traseras con 5, las
falanges se observan claramente, algunas con el hueso presente y otros como
impresiones y no presentan carpos ni tarsos, 17 vértebras desde la cervical
hasta la sacra que une la cintura pélvica.

Foto 10 (a).- Fosil ST1232

Dientes de la maxila inferior
Dientes de la premaxila

Dientes prevomerianos

Foto 10 (b).- Impresion de dientes

prevomerianos ST1232
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ST787. Esta expuesto en vista dorsal (foto 11 a, b); se conservé la mandibula,
el frontal y parietal que estan rotos a la mitad; el pterigoides y el occipitopétreo
estan casi completos y logran apreciarse bastante bien; las premaxilas son
pareadas y no se observan a detalle porque estan por debajo del dentario al
igual que el maxilar ya que estos ultimos no pudieron retirarse.

Foto 11 (b).- F6sil ST787 +
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ST981. Es un fosil incompleto a causa de la extraccion; se recuperaron las dos
extremidades posteriores y gran parte de las vértebras del tronco y de caudales
aunque estalladas tienen un grado de permineralizacion muy bueno, ya que los
huesos no son tan fragiles como en otros ejemplares conservandose las

falanges, no presentan tarsos.

Foto 12.- Fosil ST981
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ST1233. Aqui la mayoria de los huesos estan rotos y ausentes, si bien se
observan sus impresiones; se nota claramente que el tamafio de la cabeza es

mucho mayor en comparacion con los demas fosiles.

Foto 13.- Fésil ST1233, organismo mas grande
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ST1616. Este es un organismo completo en donde el negativo esta expuesto
de forma ventral conservando el parasfenoideo, pterigoides izquierdo,
cuadrado, maxila y las premaxilas estas pareadas; cuatro extremidades, las
delanteras con cuatro dedos y las traseras con cinco, el nimero de vértebras
es 17 pero estan en mal estado por lo que no fue posible determinar a que tipo
pertenecian. El negativo contiene el parietal, el dentario, el pterigoides derecho

y el escamoso.

Foto 14.- ST1616 arriba negativo, bajo positivo.

35



ST 1880. Este es un organismo completo y muy fragil, las extremidades no
fosilizaron pero el cubito, radio y falanges se logran ver como una leve
impresion no asi los carpos; contiene una gran cantidad de material organico y

litolégico que no se pudo retirar por que el grado de fosilizacién no lo permite.

Foto 15.- Fosil ST1880.

36



Fenograma 1

A1

A. lermanence larva

A. amblycefalum larva

A. tigrinum marvort

A3

A2

ST1232
ST1880
. granulosum larva
. ordinarium larva macho

=
_E
e

. tigrinum larva

A
A
A. tigrinum larva hembra
A
A

. altamiranoi larva hembra

_IA. zempoalence larva macho

A. zempoalence larva hembra

r
ST1234

A4

|

ST1616
| —— .
1 A. ordinariun larva

AS

ST981

A. tigrinumsubsalum

A6 A. andersoni larva
A. dumerili larva macho
I T T T T I T T T T I T I T T T T I ST1233
2.18 1.68 1.19 0.69 0.20

Coeficiente .84692

Figura 14.- Fenograma 1. A= Ambystomay ST= nimero de ejemplar fosil.
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Fenograma 2

A. lermanence larva

Al A. amblycefalum larva hembra

ST1232

I'I'I||

ST1880

A. granulosum larva

A2 A. tiarinum larva

A. altamiranoi larva hembra

>

.ordinarium larva macho

>

. tigrinum larva hembra

. tigrinum marvortium

. zempoalence larva macho

> > >

. zempoalence larva hembra
A4

ST1616

B A. andersoni larva

A. dumerili larva macho

2.48 1.92 1.35 0.78 0.21

Coeficiente .96117

Figura 15.- Fenograma 2. A= Ambystoma y ST= nlmero de ejemplar fosil.
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Para determinar si los fosiles pertenecian a alguna de las especies
aclaradas se construy6 una matriz basica de datos, se utilizaron 10 estados de
caracter cuantitativos, que son los que se logran ver en los fésiles, solo fueron
tomados en cuenta larvas de machos y hembras (Anexo V). El coeficiente de
similitud utilizado fue el de la distancia taxonomica promedio y el coeficiente de

agrupamiento UPGMA.

En el fenograma de la Matriz 1 (figura 14) se separan dos grupos
principales A y B, el primero con 17 Otus dividido en cinco subgrupos. Al
formado por tres especies actuales y los ejemplares fosiles ST1232 y ST1880

este agrupamiento se debe caracter de tamafio total.

En A2 se agrupan Unicamente especies actuales (seis); A3 formado por
los ejemplares fésiles ST 1234 y ST1616, probablemente se unen por los
caracteres longitud y ancho de la cabeza, longitud del fémur y humero, el
ejemplar 1234 carece de muchos caracteres (se representaron con 99, en la
matriz) probablemente se agrupe por estas ausencias. El penultimo subgrupo
A4 agrupa a A. ordinarium y el fésil ST 981, A5 con una especie actual y
finalmente el fosil 1232 del cual se tienen pocos caracteres, se agrupa con las

dos especies actuales (neotenicas) mas grandes.

Debido a las inconsistencias en el acomodo de los especimenes fosiles
del primer fenograma se corrié un segundo (figura 15), con el mismo namero
de estados de caracter, coeficiente de similitud (distancia taxondmica
promedio) y coeficiente de agrupamiento (UPGMA). Ser utiliz6 solo los
ejemplares mas completos para evitar sesgos en el agrupamiento. Ejemplares
(ST 1232, ST1880 Y ST1616) (ver anexo VI), se observo el mismo
agrupamiento en A y B, quedando en B solo especies actuales. En A se
mantiene el agrupamiento en cuatro subgrupos, en A1 queda igual que el
fenograma anterior A2 y A3 con solo especies actuales y el ejemplar ST 1616
se separa, debido a que es el ejemplar mas completo esto apoyaria el

proponerlo como una especie diferente.

La utilizacion del registro fosil para estudios ecologicos, esta
fundamentado en su autoctonia y se puede determinar realizando un pequefio
andlisis, que es el que se comenta a continuacion: Debido a que en los

Ambystomas no estan presentes todos los huesos, se establece que se

39



fosilizaron como permineralizaciones incompletas. En la mayoria de los casos
los huesos son muy fragiles, estan fracturados y aplastados. Todos los
ejemplares fésiles se encontraron articulados lo que indica que no hubo
transporte y que el enterramiento ocurrié rapidamente, fosilizando en el mismo
sitio donde murieron, es decir, son autdctonos y caracterizan la localidad de
Sanctorum. Se pudo favorecer este asentamiento al interpretarse como la
parte distal y con baja energia del lago, esto se demuestra por que el tipo de
grano que fue depositado en esta zona es mas fino que en las otras dos
localidades y por la buena preservacion de la paleobiota que presenta.
Ademas de que estudios geoquimicos de conchas de ostracodos registran que
la temperatura del lago era de 20.64° C a 26.85° C Reyes y Vasquez (2003)
gue eran aguas calidas apropiadas para la vida de estos organismos.
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CONCLUSIONES

La técnica de tincién utilizada permite diferenciar machos, hembras,

larvas y adultos de los ejemplares actuales.

Se adaptaron tiempos de tincidon y cantidades de reactivos para cada
uno de los ejemplares dependiendo del tamafio y el tiempo de estar

preservados.

Solo los estados juveniles, tanto machos como hembras, de los siete
ejemplares aclarados asi como los 15 que se les tomé radiografias,

tienen los carpos y tarsos cartilaginosos.

En el caso de la cintura pélvica de las hembras (larvas y adultos) ésta es

mas ancha y con menor cantidad de cartilago.

El estado de desarrollo de los fésiles fue interpretado como larvario o

neotenico debido a la ausencia de carpos y tarsos.

No fue posible asignarles sexo a los fésiles por que la cintura pélvica no
se observa.

El acomodo de los dientes del fésil ST1232 indica estado larvario.

Se propone que el ejemplar ST1616 podria pertenecer a una nueva

especie.

Durante el Plioceno, en La Formacién Atotonilco el Grande, estuvo
presente el género Ambystoma, por lo que la presente investigacion es
un aporte mas a la reconstruccion faunistica del paleolago, este registro

es el mas viejo para México.
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» Solo la localidad de Sanctorum presentd las condiciones 6ptimas de
temperatura, y fauna acompafiante para el desarrollo de estos

vertebrados.
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ANEXOS

Anexo |

La técnica de tincion consiste de los siguientes pasos:

*
°e

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Deshidratacion. Colocar al organismo en una solucién de 50% de agua
destilada y 50% de etanol al 95% durante un dia. Posteriormente,
traspasarlo a etanol absoluto o etanol al 95% en caso de no contar con

el primero durante un dia.

Tefiido del cartilago. Colocar al ejemplar en 100ml de una primera
solucion compuesta por 70ml. de etanol absoluto, 30ml de acido acético
y 20mg de azul de alciano por dos dias.

Enseguida colocarlo en una segunda solucion preparada con 60ml de
etanol absoluto, 40ml de acido acético y 30mg de azul de alciano por un
dia y medio. (Cabe mencionar que las cantidades de reactivo pueden ser
modificadas siempre y cuando se mantenga la proporcion, ya que en el
caso de ejemplares de gran tamafio, serd necesario preparar una mayor

cantidad que la indicada).

Neutralizacion. Preparar una solucion saturada de borato de sodio y

colocar al organismo durante 12 horas.

Blanqueado (s6lo si los especimenes son pigmentados). Preparar
100ml de solucion con 15ml de peroxido de hidrogeno al 3% y 85ml de
hidroxido de potasio al 4% y dejar permanecer al organismo durante 40

minutos.

Digestion en tripsina. Preparar 100ml de solucién con 35ml de solucién
saturada de borato de sodio con 65ml de agua destilada y polvo de
tripsina. Mantener al organismo en esta solucion hasta que al menos el

60% del mismo se aclare; cambiarlo a una solucion fresca cada diez
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dias (en este caso se adiciond hidroxido de sodio para acelerar el

proceso).

% Tefnido de los huesos. Colocar al ejemplar en una solucion de hidréxido

de potasio al 1% con colorante rojo de alizarina durante un dia.

% Decoloracion. Preparar 100ml de solucion con 35ml de solucion
saturada de borato de sodio, 65ml de agua destilada y polvo de tripsina
y dejar al organismo durante dos dias. Cambiar a una solucion fresca

cada diez dias hasta que el espécimen esté aclarado.

% Preservacion. Preparar soluciones de glicerina al 30% y 60% con
solucion de hidroxido de potasio al 1% y mantener al ejemplar durante
un dia en cada una de ellas. Posteriormente, trasladar al vertebrado a
una solucién de glicerina al 100% con timol como preservativo final. (La
luz solar directa y la solucién de glicerina al 100% ayudan a aclarar

especimenes dificiles).

Las modificaciones ala técnica original que se presentan a continuacion se

debieron al tiempo de preservacion y el tamafio que los organismos tenian.

Para la deshidratacion se colocé al organismo en una solucién de etanol

al 50% por un dia y posteriormente a una de 95% por un dia mas.

En la tincién del cartilago se coloc6 en una solucibn compuesta por 70ml de
etanol, 30ml de acido acético y 20mg de azul de azul de alciano durante tres

dias.*

Posteriormente se colocé en soluciéon de 60ml de etanol absoluto con
40ml de acido acético y 30mg de azul de alciano durante un dia y medio.

Se procedidé entonces a neutralizar al organismo con una solucion

saturada de borato de sodio durante un dia.*

Para el blanqueado se prepard una solucion de 15ml de peréxido de
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hidrogeno al 3% y 85ml de hidroxido de potasio al 4% dejandolo una hora.

Digestion de tripsina se prepard una solucion de borato saturada y polvo
de tripsina, ademas se le adiciondé 10 bolitas de hidréxido de potasio para

acelerar el proceso, cambiando esta solucion cada 10 o 15 dias.*

Tefiido de los huesos: se colocd el organismo en una solucion de

hidroxido de potasio al 1% con 0.1g de rojo de alizarina unos durante un dia. Y

otros por 6 horas *
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Deshidratacion
lera Tincién de
cartilago

2da Tincién de
cartilago
Neutralizacion
Blanqueado
Digestién
Tefido de
huesos

Decoloraciéon

Preservacion

Ambuystoma

granulosum

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

11-17-04

11-18-04

07-06-05

Anexo Il.- Pasos y tiempos para latincién de cada organismo.

Ambystoma
rivulare

Hembra

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

02-03-05

02-04-05

07-06-05

Ambystoma
rivulare
Macho

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

10-11-14

10-12-04

07-06-05

Ambysrtoma
lermanense

Larva

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

10-11-04

10-12-04

07-06-05

Ambtystoma
lermanence
Adulto

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

28-02-05

01-02-05

07-06-05

Ambystoma

dumerili

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

11-29-04

11-30-04

07-06-05

Ambystoma

tigrinum velaci

18-03-04

20-03-04

24-03-04

25-03-04

26-03-04

22-04-04

01-25-05

01-25-05

07-06-05
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Anexo lll.- Medidas sométicas de ejemplares fésiles de la Localidad de Sanctorum Hidalgo.

Largo total
Largo cabeza cloaca
Largo cabeza

Ancho cabeza

Humero

Fémur

Tibio fibula

Peroné

Cubito

Radio

Numero de vértebras

Carpelos osificados

Dientes por delante de las coanas

Dientes por detras de las coanas

ST129

ST 787

ST981

0.80

0.70

0.30

0.30

0.50

ST1232

10.60

5.80

1.60

1.70

0.90

0.75

0.40

0.40

0.42

0.41

17

No

ST1233

2.20

2.70

1.50

ST1234

3.70

1.00

1.10

ST1616 ST1824 ST1880

7.00 8.70
5.00 5.90
1.40 0.90 1.60
1.30 1.00 1.50
070 0.90
0.50 0.80
0.30
0.30
0.40 0.45
0.40 0.45
17 17
No No No
0 0
1 1
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Anexo IV.- Medidas sométicas de las especies de Ambystomas (Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia UNAM)

Largo total

Largo cabeza-cloaca
Largo cabeza
Ancho cabeza
Hamero

Fémur

Tibio fibula

Peroné

Cubito

Radio

Numero de vértebras
Numero de dedos
traseros
Numero de dedos
delanteros

Carpos osificados
Dientes detrés de las
coanas

Ancho cloaca

A. altamiranoi

Larva Hembra

14.60
7.90
1.60
1.90
0.90
0.80
0.55
0.55
0.49
0.48

17
5

4
No

No

0.90

A. altamiroani

Adulto Hembra

12.00
5.30
1.30
1.30
0.70
0.70
0.40
0.40
0.40
0.40

17
5

4
Si
Si

0.70

A.

amblycefalum

Adulto Macho

13.50
7.30
1.60
1.60
1.00
0.90
0.60
0.60
0.50
0.50

17
5

4
Si
Si

0.70

A.

amblycefalum
Larva Hembra

13.50

5.90
1.60
1.50
0.80
0.70
0.45
0.45
0.40
0.40
17
5

4

No

No

A. andersoni

Macho

19.00
10.20
2.70
3.00
1.30
1.20
0.85
0.85
0.80
0.80
17

A. dumerili

Larva Macho

19.00
10.30
3.00
3.50
1.60
1.50
0.80
0.80
0.80
0.80
17
5

4
No

No

1.40

A. ordinarium

Larva

11.50
6.50
1.90
1.70
0.70
0.60

No

No

12.60
6.70
1.60
1.70
0.90
0.80
4.60
4.60
0.40
0.40

17
5

4
Si
Si

0.80

A. ordinarium

Adulto Macho

48



Anexo IV (Cont.).- Medidas somaticas de las especies de Ambystomas (Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia

UNAM)

Largo total
Largo cabeza-
cloaca

Largo cabeza
Ancho cabeza
Humero
Fémur

Tibio fibula
Peroné
Cubito

Radio

Numero de
Vértebras
Numero de dedos
traseros

Numero de dedos

delanteros
Carpos y tarsos
osificados
Dientes por

detras de coanas

Ancho cloaca

A. ordinarium

Larva Macho

12.50
7.00
1.90
1.80
1.00
0.90
0.49
0.49

No

No

0.90

A.rosaceum

Adulto Macho

9.80
5.10
1.30
1.20
0.70
0.60
0.40
0.40
0.30

0.30

17

Si

Si

0.70

A. tigrinum
subsalum
Larva Macho
9.00
9.70
1.30
1.10
1.70
0.60

No

No

A.tigrinum
marvortium. Larva
Macho
12.80
5.60
1.50
1.60
0.90
0.80
0.45
0.45
0.50

0.50
17
5
4
No

No

0.80

A.tigrinum

Larva Hembra

13.40
7.30
1.70
1.80
1.00
0.90

0.45

0.45

17

No
No

1.00

A.
zempaloaense
Larva Macho
12.60
6.30
1.60
1.50
1.00
0.90
0.55
0.55
0.50

0.50
17
5
4
No

No

0.80

A. zempoalense

Larva Hembra

13.90
6.40
1.40
1.40
1.00
0.90
0.56
0.56
0.48

0.49

17

No
No

0.80

A.
lertmanence
Larva
12.50
7.00
1.90
1.80
1.00
0.90
0.49
0.49

No
No

0.90
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Anexo IV (Cont.).- Medidas somaticas de las especies de Ambystomas (Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia
UNAM)

A.rivulare A.rivulare A. lermanence A. lermanence A. granulosum A. tigrinum A. dumerilli
macho Adulto Larva velaci

Largo total 12.3 16.5 15.00 12.30 15.00 7.30
Largo cabeza-cloaca 7.30 8.30 7.30 8.00 7.50
Largo cabeza 1.50 1.70 1.80 1.60 - 1.70
Ancho cabeza 1.70 1.80 2.10 1.30 --- 1.70
Humero 1.00 1.30 1.10 0.85 1.10 0.90 0.90
Fémur 0.90 1.10 1.00 0.75 1.00 0.70 0.80
Tibio fibula
Peroné
Cubito
Radio - -
Numero de
Vértebras 16 16 17 17 17 17 17
Numero de dedos
traseros 5 5 5 5 5 5 >
Numero de dedos
delanteros 4 4 4 4 4 4 4
Carpos y tarsos .
osificados Si No - -
Dientes por detras de _
coanas Si No
Ancho cloaca 1.20 0.90
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Largo tota

Largo
cabeza-
cloaca

Largo
cabeza

Ancho
cabeza

Humero

Fémur

Tibio fibula

Peroné

Cubito

Radio

A.
lermanence

Larva

12.30

7.30

1.60

1.30

0.85

0.75

0.42

0.42

0.40

0.40

Anexo V.- Matriz de datos con seis fosiles utilizada para el fenograma 1

A.
granulosum

Larva

14.50

8.00

1.90

99

1.10

1.00

0.50

0.50
0.46

0.46

A tigrinum

Larva

15.00

7.50

1.70

1.70

0.90

0.80

0.45

0.45
0.45

0.45

A.
altamiranoi
Larva

Hembra

14.60

7.90

1.60

1.90

0.90

0.80

0.55

0.55

0.49

0.48

Amblycefalum

Larva Hembra

13.50

5.90

1.60

1.50

0.80

0.70

0.45

0.45

0.40

0.40

A.
Andersoni

Larva

19.00

10.20

2.70

3.00

1.30

1.20

0.85

0.85

0.80

0.80

A dumerili

Larva

Macho

19.00

10.30

3.00

3.50

1.60

1.50

0.80

0.80

0.80

0.80

A. A.
ordinarium ordinarium
Larva Larva

Macho

11.50 12.50
6.50 7.00
1.90 1.90
1.70 1.80
0.70 1.00
0.60 0.90
99 0.49
99 0.49
99 99
99 99

Atigrinum

subsalum

Larva a

macho

9.30

9.70

1.30

1.10

1.70

0.60

99

99
99

99
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Anexo V (Continuacién). — Matriz de datos con seis fdsiles utilizada para el fenograma 1

A tigrinum o
. A tigrinum
Marvortium
Larva Hembra

Larva Macho
Largo total 12.80 13.40
Largo
cabeza - 5.60 7.30
cloaca
Largo 1.50 1.70
cabeza
Ancho 1.60 1.80
cabeza
Hdamero 0.90 1.00
Fémur 0.80 0.90
Tibio fibula 0.45 99
Peroné 0.45 99
Cubito 0.50 0.45
Radio 0.50 0.45

Todas las medidas estan dadas en centimetros
ST: Numero de ejemplar fésil

99: Ausencia

L: Larva

M: Macho

H: Hembra

zempoalence
Larva Macho

12.60

6.30

1.60

1.50

1.00

0.90

0.55

0.55

0.50

0.50

A

zempoalence
Larva Hembra

13.90

6.40

1.40

1.40

1.00

0.90

0.56

0.56

0.48

0.49

ST1232

10.60

5.80

1.60

1.70

0.90

0.75

0.40

0.40

0.42

0.41

ST1233

99

99

2.20

2.70

1.50

99

99

99

0.75

0.74

ST1234

99

3.70

1.00

1.10

99

0.40

99

99

99

99

ST1616

7.00

5.00

1.40

1.30

0.70

0.50

0.30

0.30

0.40

0.40

ST1880

8.70

5.90

1.60

1.50

0.90

0.80

99

99

0.45

0.45

ST981

99

99

99
99
0.80
0.70
0.30
0.30
5.00

99
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Largo total
Largo cabeza-

cloaca

Largo cabeza
Ancho cabeza
Humero
Fémur

Tibio fibula
Peroné

Cubito

Radio

Anexo VI.- Matriz de datos con solo los fosiles mas completos (3) utilizada para el fenograma 2

A lermanence

Larva

12.30

7.30

1.60

1.30

0.80

0.75

0.42

0.42

0.40

0.40

A
granulosum

Larva

14.50

8.00

1.90
1.99
1.10
1.00
0.50
0.50
0.46

0.46

A tigrinum

Larva

15.00

7.50

1.70
1.70
0.90
0.80
0.45
0.45
0.45

0.45

A altamiranoi

Larva Hembra

14.60

7.90

1.60

1.90

0.90

0.80

0.55

0.55

0.49

0.48

A
amblycefalum

Larva Hembra

13.50

5.90

1.60
1.50
0.80
0.70
0.45
0.45
0.40

0.40

A. andersoni

Larva

19.00

10.20

2.70

3.00

1.30

1.20

0.85

0.85

0.80

0.80

A dumerili

Larva Macho

19.00

10.30

3.00

3.50

1.60

1.50

0.80

0.80

0.80

0.80
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Anexo VI (continuacion).- Matriz de datos con solo los fosiles mas completos (3) utilizada para el fenograma 2

A tigrinum A A
A ordinarium Marvortium A tigrinum zempoalence  zempoalence
Larva Macho Larva Macho Larva Hembra  Larva Macho Larva Hembra ST1232 ST1616 ST1880
Largo total
12.50 12.80 13.40 12.60 13.90 10.60 7.00 8.70
Largo cabeza-
7.00 5.60 7.30 6.30 6.40 5.80 5.00 5.90
cloaca
Largo cabeza 1.90 1.50 1.70 1.60 1.40 1.60 1.40 1.60
Ancho cabeza 1.80 1.60 1.80 1.50 1.40 1.70 1.30 1.50
HGmero 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 0.90 0.70 0.90
Fémur 0.90 0.80 0.90 0.90 0.90 0.75 0.50 0.80
Tibio fibula 0.49 0.45 99 0.55 0.56 0.40 0.30 99
Peroné 0.49 0.45 99 0.55 0.56 0.40 0.30 99
Clbito 99 0.50 0.45 0.50 0.48 0.42 0.40 0.45
Radio 99 0.50 0.45 0.50 0.49 0.41 0.40 0.45

Todas las medidas estan dadas en centimetros
ST: Numero de ejemplar fosil

99: Ausencia

L: Larva M: Macho

H: Hembra
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ANEXO VII.

Esqueleto de salamandra ilustrando las medidas tomadas en los ejemplares: 1. Largo total; 2. Largo cabeza cloaca; 3. Largo cabeza; 4. Ancho
cabeza.
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ANEXO VIII.- Terminologia empleada para las descripciones, basada en Duellman

(1986), las iniciales utilizadas en las ilustraciones estan en ingles.

Cuadrado....................C.
Dentario...........ccoeenee. d.
Escamoso................... sq.
Frontal.....................T.
Maxilar.................... MmX.
Occipitopetreo........... op.
Orbitosfenoides......... of.
Parasfenoideo........... pas.
Parietal............ ...... p.
Prefrontal............... prf.
Premaxilar.............. pmXx.
Pterigoides.............. pt.
Vomer.............. ...V,
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