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Resumen

El registro f6sil de los peces de agua dulce en México, si bien es escaso, se ha visto incrementado durante los udltimos afios. Estos fdsiles
se conocen en 39 localidades, de las cuales 4, ubicadas en el norte del pais, son cretdcicas y cuentan con restos de cf. {Melvius sp., Amiidae,
Lepisosteidae y fCeratodus sp., grupos que no vuelven a registrarse como fdsiles en periodos posteriores. Las demads localidades son cenozoicas
(Oligoceno a Pleistoceno) y poseen faunas modernas; se ubican principalmente en la Faja Volcanica Transmexicana y la mayoria son pleistocénicas.
La diversidad de peces fosiles incluye 12 familias y por lo menos 26 géneros y 39 especies, y de estas tltimas, algunas tinicamente son conocidas
como fésiles. La ubicacion de las localidades cenozoicas con relacién a los drenajes e ictiofauna actuales sugiere eventos de cambios en la hidrologia
de algunas cuencas recientes. Para ampliar el conocimiento sobre este grupo de peces se requiere realizar trabajo prospectivo activo en las zonas
menos exploradas, como los bolsones del norte y las cuencas tropicales del sur de México, aplicar técnicas de recuperacion y de estudio més finas,
asi como incorporar las nuevas técnicas para analisis moleculares e isotdpicos, entre otros.
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Abstract

The fossil record of Mexican freshwater fishes, although scarce, has increased in recent years. These fossils are known in 39 localities, 4 of which
are Cretaceous and carry remains of cf. TMelvius sp., Amiidae, Lepisosteidae and TCeratodus sp., groups no longer recorded as fossil material
in subsequent periods. The remaining localities belong to the Cenozoic Era (Oligocene to Pleistocene) and contain modern faunas; most of them
are located in the Mexican Volcanic Belt and most are from Pleistocene deposits. The diversity of fossil fish includes 12 families and at least 26
genera, and 39 species. Only some of the latter are known as fossils. The position of the Cenozoic localities in relation to existing drainage and fish
communities suggests events of change in the hydrology for some recent basins. In order to broaden the knowledge on this group of fishes, it is
required to perform active prospective work in less explored areas such as Northern endorheic drainages and Southern tropical basins of Mexico,
in addition to applying finer recovery and study techniques, as well as incorporating new procedures for, among others, molecular and isotopic
analyses.
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Introduccion

Los peces de agua dulce viven normalmente en aguas con
salinidad no mayor a 5 partes por 1,000 (gramos). De este grupo
descartamos a las especies que generalmente viven en aguas
marinas, pero que eventualmente pasan algunas temporadas en
aguas de menor salinidad. Los peces dulceacuicolas estdn con-
finados a cuerpos y corrientes de agua continentales, por lo que
su dispersion necesariamente implica la existencia de cambios
geograficos en las conexiones entre diferentes sistemas hidrol6-
gicos, que se dan tanto en las cabeceras y partes medias de las
cuencas como en las partes bajas de las mismas. Por la primera
via (por ejemplo, pirateria de afluentes) se dispersan principal-
mente los peces primarios o dulceacuicolas obligados, que en
Meéxico son generalmente peces de estirpe nedrtica, y por la
segunda (por ejemplo, desbordamiento con invasién de drenajes)
los peces secundarios o dulceacuicolas con una mayor toleran-
cia a aumentos temporales de la salinidad, que generalmente son
peces de origen neotropical. La presente contribucién actualiza
y analiza la informacién disponible sobre la paleoictiofauna dul-
ceacuicola mexicana, basada en una investigaciéon documental,
y presenta algunas reflexiones sobre la distribucion en el pasado
de algunos grupos.

Materiales y métodos

Las fuentes bibliogréficas consideradas fueron libros, capi-
tulos de libros, articulos cientificos, tesis, resumenes de
congreso e informes técnicos. La busqueda bibliogrifica
partié de las recopilaciones previas relativas a este grupo
f6sil en México (e.g., Alvarado-Ortega, Gonzalez-Rodriguez,
Blanco-Pifién, Espinosa-Arrubarrena y Ovalles-Damian, 2006;
Arroyo-Cabrales et al., 2008; Barrios-Rivera, 1985; Cavender,
1986; Gonzélez-Rodriguez, Espinosa-Arrubarrena y Gonzélez-
Barba, 2013; Guzmdan y Polaco, 2009; Maldonado-Koerdell,
1949; Miller y Smith, 1986; Smith, 1981), con lo cual se recu-
pero la literatura original revisada por esos autores. Para cubrir
los trabajos mds recientes y otros no registrados por dichas
obras, fueron consultadas diversas bibliotecas y archivos espe-
cializados en paleontologia y arqueozoologia del Cuaternario
de México, ademas de consultar en su totalidad varias revis-
tas que usualmente publican informacién paleontoldgica de
México (Revista de la Sociedad Mexicana de Historia Natu-
ral, Revista de la Sociedad Mexicana de Paleontologia, Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas [antes Revista del Instituto
de Geologia, UNAM], Journal of Paleontology, Journal of Ver-
tebrate Paleontology) y los resimenes de las reuniones de la
Society of Vertebrate Paleontology y de la Sociedad Mexicana
de Paleontologia. Las tesis revisadas fueron seleccionadas de las
bases de datos que mantienen diversas instituciones académicas
(e.g., Universidad Nacional Auténoma de México, Universidad
Auténoma Metropolitana e Instituto Politécnico Nacional). La
informacion asi recopilada se analiz6 y se actualizaron los datos
de naturaleza taxondmica, geoldgica y temporal.

Las localidades fueron ubicadas de acuerdo con las pro-
vincias morfotectdnicas de Ferrusquia-Villafranca (1993). Las
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Figura 1. Localidades cretdcicas con restos de peces fosiles dulceacuicolas.
Mapa modificado de Ferrusquia-Villafranca (1993). Localidades: 1) cuenca
Cabullona, Sonora; 2) Las Jicoteas, Coahuila; 3) Peyotes, Coahuila; 4) El Peli-
1lal, Coahuila.

Provincias morfotecténicas: PSNO, planicies y sierras del Noroeste; CH-CO,
mesetas y cordilleras de Chihuahua y Coahuila (Ferrusquia-Villafranca, 1993).

redes hidrolégicas fueron redibujadas de Espinosa-Pérez,
Gaspar-Dillanes y Fuentes-Mata (1993) y NEODAT (2009).
La nomenclatura taxondémica biolégica fue modernizada de
acuerdo con Miller, Minckley y Norris (2005), reteniendo el uso
de Chirostoma y Moxostoma por no haber suficiente evidencia
para aceptar su reemplazo por otros nombre genéricos, ya sea
para separar a las especies involucradas en otro género (en el
caso de Moxostoma: Chen y Mayden, 2012; Clementz, Bart y
Hurley, 2012) o para reunirlas en otro (en el caso de Chirostoma:
Bloom, Piller, Lyons, Mercado-Silva y Medina-Nava, 2009).

Resultados

Alafecha, en México se tienen registradas 39 localidades con
fésiles de 12 familias, y, por lo menos, 26 géneros y 39 especies
de peces dulceacuicolas; estos restos proceden de localidades
del Mesozoico y del Cenozoico.

Mesozoico

Estas localidades son creticicas y se encuentran en el norte de
Meéxico; en ellas se recuperaron restos de 3 familias: Amiidae,
Lepisosteidae y Ceratodontidae (fig. 1; tabla 1). La locali-
dad més temprana se ubica en Peyotes, Coahuila, en donde
se registré material del pez pulmonado {Ceratodus (Aguilera,
1896, 1907, en Maldonado-Koerdell, 1949), en una caliza api-
zarrada de temporalidad Turoniana y como fésiles asociados
tInoceramus labiatus, Ostrea lugubris, Anomia sp., t Ptychodus
mortoni, t Ptychodus cf. P. whipplei, Trionyx sp. y otros dientes y
esqueletos de peces (Bose, 1913; Willis, 1912); posiblemente se
trate de un ambiente de transicion. En Las Jicoteas, Coahuila
(Rivera-Sylva, Frey, Palomino-Sdnchez, Guzman-Gutiérrez y
Ortiz-Mendieta, 2009: Formacién Aguja, Campaniano) y en
la cuenca Cabullona, Sonora (Gonzélez-Ledn y Lawton, 1995;
Lucas, Kues y Gonzdlez-Ledn, 1995: Formacién Packard, Cre-
t4cico tardio) se recuperaron restos de catdn (Lepisosteidae) en
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Tabla 1
Ictiofauna dulceacuicola de localidades mesozoicas.

Localidad Cuenca Cabullona, Sonora

Las Jicoteas, Coahuila

Peyotes, Coahuila El Pelillal, Coahuila

Familia Amiidae
tcf. Melvius sp.

Amiidae no identificado x4
Familia Lepisosteidae

Lepisosteidae no identificado xP
Familia Ceratodontidae

tCeratodus sp

b?

2 Dep6sitos de ambientes dulceacuicolas.
b Depésitos de ambientes transicionales.

depdsitos de ambientes transicionales; en este ultimo sitio, en
otra formacion, se identific6 material de un d4mido en capas de
origen dulceacuicola (Gonzdlez-Leon y Lawton, 1995; Lucas
et al., 1995: Formacién Corral de Enmedio, Cretacico tardio).
Por otra parte, de los depdsitos de ambientes de agua dulce de El
Pelillal, Coahuila, proceden restos de catdn (Lepisosteidae) y de
un amido (cf. TMelvius sp.) (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-
Ferriz, 1998; Formacién Cerro del Pueblo, Campaniano). Las
especies recientes emparentadas con estos fosiles actualmente
habitan ambientes dulceacuicolas y solo algunas especies de
catanes habitan esporddicamente aguas salobres y marinas (e.g.,
Berra, 2007; Grande y Bemis, 1998; Hoese y Moore, 1998; Kells
y Carpenter, 2011; Miller et al., 2005).

Cenozoico

Existe un hiato en el registro que abarca casi todo el Pale6-
geno, para volverse continuo desde el Nedgeno al Pleistoceno,
con localidades claramente continentales (fluviales y lacustres),
con faunas modernas (que aparecen en el Cenozoico) y en sis-
temas hidrolégicos que fueron credndose y evolucionando en el
territorio a medida que iba emergiendo, prefigurando muchos de
los actuales drenajes.

Paledgeno

Lalocalidad Los Ahuehuetes estd ubicada en la subcuenca del
rio Atoyac, dentro de la provincia Sierra Madre del Sur (fig. 2), y
tiene una edad oligocénica (Beraldi-Campesi, Cevallos-Ferriz,
Centeno-Garcia, Arenas-Abad y Ferndndez, 2006). Los restos
de peces fueron identificados como ciprinodéntidos (Espinosa-
Pérez, Gonzalez-Rodriguez y Pleasanis, 1991; tabla 2), aunque
esafamilia no se conoce actualmente en ese drenaje (Milleretal.,
2005); son peces de origen marino (Ross y Matthews, 2014) y
por ello también se les denomina vicarios.

Neogeno

Las localidades miocénicas se ubican en puntos opuestos de
la parte media del pafs, ya que una se encuentra en Jalisco
y las otras en Tlaxcala y en Hidalgo (fig. 2). Se registran
en conjunto 3 especies, cada una representante de distintas
familias (tabla 2). Amatitan, Jalisco, estd asociada al sistema
Lerma-Chapala-Santiago y a la provincia Mesa Central, y es
la localidad tipo del goodeido mds antiguo conocido y a la
vez extinto (Tapatia occidentalis: Alvarez y Arriola-Longoria,

1972; Guzman, Stinnesbeck, Robles-Camacho y Polaco, 1998);
este pez muestra un mosaico de estructuras nuevas (e.g., gono-
podio) y ancestrales, y estas tltimas desaparecen en las formas
recientes de la familia, pero se mantienen en otras familias del
orden Cyprinodontiformes (e.g., forma del proceso coronoides
del angulo articular) (Guzman, 2010). Panotla, Tlaxcala, es una
localidad de edad miocénica ubicada en la parte alta (subcuenca
del Atoyac) de la cuenca del Balsas, dentro de la provincia
Sierra Madre del Sur (Castafieda-Posadas, Calvillo-Canadell y
Cevallos-Ferriz, 2009); ahi se han identificado restos de Ictio-
bus cf. I. bubalus e Ictalurus sp. (Castafieda-Posadas, 2004). Por
otro lado, en Potrero de Zietla, Hidalgo, dentro de la cuenca del
rio Panuco y la parte sur de la provincia Sierra Madre Orien-
tal, se conocen restos de un pez indeterminado (Castillo-Cerdn,
Cabral-Perdomo y Carranza-Castafieda, 1996).

Existen 10 localidades pliocénicas, 9 de las cuales se ubi-
can en la parte media de México (fig. 2), generalmente en las
partes altas de las cuencas hidroldgicas mds extensas del pais

Temporalidad + 32°

® Oligoceno
@ Mioceno

® Plioceno
B Cenozoico

-

4 240

1 16°

|
116° 108° 100° 92°

Figura 2. Localidades paledgenas y nedgenas con restos de peces fosiles dul-
ceacuicolas. Mapa modificado de Ferrusquia-Villafranca (1993). Localidades: 5)
Yepomera, Chihuahua; 6) Caxcédn, Zacatecas; 7) Amatitdn (Santa Rosa), Jalisco;
8) Rancho El Ocote, Guanajuato; 9) Potrero Zietla, Hidalgo; 10) Sanctorum,
Hidalgo; 11) La Cementera, Hidalgo; 12) La Viga de Tula, Hidalgo; 13) El
Hoyo, Hidalgo; 14) Teacalco, Hidalgo; 15) El Pirul, Michoacén; 16) cafiada de
los Cuatro Vientos, Michoacan; 17) Las Encinillas, Michoacan; 18) Panotla,
Tlaxcala; 19) Los Ahuehuetes, Puebla.

Provincias morfotectonicas: SMOc, Sierra Madre Occidental; SMOr, Sierra
Madre Oriental; MC, Meseta Central; Faja Volcdnica Transmexicana; SMS,
Sierra Madre del Sur (Ferrusquia-Villafranca, 1993).

Drenajes: Y, rio Yaqui; LSC, Sistema Lerma-Chapala-Santiago; B, rio Balsas;
P, Panuco (Espinosa-Pérez et al., 1993; NEODAT, 2009).
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Tabla 2
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Ictiofauna dulceacuicola de localidades paledgenas y nedgenas.

Localidad

Paledgeno

Los

Ahuehuetes,

Pue.

Nedgeno

Yepomera, Caxcan, Zac. Amatitan Rancho El Potrero Zietla,
(Santa Rosa), Ocote, Gto. Hgo.

Chih.

Jal.

Sanctérum,
Hgo.

Familia Cyprinidae
Cyprinidae
indeterminado

Familia Catostomidae
tlctiobus aguilerai

Ictiobus cf. L.
bubalus
Familia Ictaluridae
Ictalurus sp.
Familia Goodeidae
tTapatia
occidentalis
Goodeidae
indeterminado
Familia
Cyprinodontidae
Cyprinodontidae
indeterminado
Cyprinodontifor-
mes no
identificado
Orden, familia,
género y especie
indeterminados

Localidad

Nedgeno

La Cementera,
Hgo.

La Viga de El Hoyo, Hgo.
Tula, Hgo.

Teacalco, El Pirul, Mich.

Hgo.

Caiiada de los Las Encinillas,
Cuatro Mich.
Vientos, Mich.

Panotla,
Tlax.

Familia Cyprinidae
Cyprinidae
indeterminado

Familia
Catostomidae
tlctiobus
aguilerai
Ictiobus cf. I.
bubalus

Familia Ictaluridae
Ictalurus sp.

Familia Goodeidae
tTapatia
occidentalis
Goodeidae
indeterminado

Familia
Cyprinodontidae
Cyprinodontidae
indeterminado
Cyprinodontifor-
mes no
identificado

Orden, familia,
género y especie
indeterminados

2 Indicado en la publicacién original como Cyprinodontoid.
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(Panuco, Balsas y Lerma-Chapala-Santiago); en ellas se han
recuperado restos fosiles de catostomidos, ictaldridos, goodei-
dos, un ciprinodontiforme y otras formas no identificadas (tabla
2). Del Rancho El Ocote en la Meseta Central, y asociado
a la subcuenca del rio de La Laja, procede un pequefio con-
junto de restos de peces no identificados (Carranza-Castafieda
y Ferrusquia-Villafranca, 1978). Hidalgo presenta varias locali-
dades, todas asociadas a la cuenca del rio Pdnuco, aunque de 2
diferentes provincias y diferente contenido f6sil: en Sanctorum,
en la provincia Sierra Madre Oriental y en el rio Moctezuma, se
conservaron, en capas laminares de limolita, restos de goodeidos
en relacion anatémica, esto es, conservando la posicién natural
en el esqueleto (Becerra-Martinez, Guzmén y Velasco de Leon,
2002; Becerra-Martinez, 2003; Rodriguez-Becerra, Velasco de
Leén y Salgado-Ugarte, 2002; Rodriguez-Becerra, 2004); en
las otras 4 localidades, ubicadas en la provincia Faja Volcénica
Transmexicana y relacionadas al drenaje del rio Tula, se recu-
peraron restos de una especie fosil extinta (tIctiobus aguilerai
Alvarado-Ortega, Carranza-Castaiieda y Alvarez-Reyes, 2006)
y de bagres del género Ictalurus (Alvarado-Ortega y Carranza-
Castaneda, 2002a, 2002b, 2003; Castillo-Cerdn et al., 1996).
Tres afloramientos mas (El Pirul, Canada de los Cuatro Vien-
tos y Las Encinillas) estdn asociados a la subcuenca del lago de
Cuitzeo del rio Lerma, en Michoacan (Lopez-Garcia, 2008),
en donde se localizaron algunos peces articulados del orden
Cyprinodontiformes.

Launicalocalidad pliocénica mas alld del drea central del pais
ya referida es Yepomera, en Chihuahua, ubicada hacia el norte
de la provincia Sierra Madre Occidental, en la subcuenca del rio
Papigdchic de la cuenca del rio Yaqui (fig. 2); en este sitio se
identificaron restos de ciprinidos y ciprinodontiformes (Smith,
1981; tabla 2). La temporalidad de los materiales de Caxcan,
Zacatecas, no ha sido establecida (fig. 2; tabla 2), pero por el tipo
de preservacion (capas laminares con ejemplares articulados de
estirpes modernas), se estimé que corresponden por lo menos al
Nebgeno. Caxcdn se ubica en la subcuenca del rio Juchipila al
sur de la provincia Sierra Madre Occidental, y los restos toda-
via no estan identificados (R. Guzman-Gutiérrez, comunicacion
personal, 2009).

Cuaternario

Pleistoceno. Es la temporalidad con el mayor nimero de
localidades, provincias morfotecténicas y diversidad registra-
das (fig. 3; tabla 3; 20 localidades, 6 provincias y 32 especies).
Hacia el norte, en Sonora, hay 2 localidades en 2 drenajes dife-
rentes de la provincia Planicies y Sierras del Noroeste. En el rio
Santo Domingo, en el Rancho La Brisca, se reportaron ciprini-
dos (Agosia chrysogaster), catostomidos (Catostomus wigginsi)
y pecilidos (Poeciliopsis) (Van Devender, Reay Smith, 1985); en
Terapa, junto al rio Moctezuma, se identificaron ciprinidos (A.
chrysogaster), catostomidos e ictaliridos (Mead et al., 2006).
Son faunas que actualmente también se registran en los drenajes
mencionados (Miller et al., 2005). Mds al sur, en la provin-
cia Sierra Madre Occidental y con relacién al rio Chapalagana,
se registré un ciprinido en Los Tanques, Zacatecas (Guzman y
Polaco, 2000); del otro lado del pais, en la provincia Sierra Madre
Oriental, se recuperaron restos de un ictalirido en la Laguna de
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Figura 3. Localidades plio-pleistocénicas y pleistocénicas con restos de peces
fésiles dulceacuicolas. Mapa modificado de Ferrusquia-Villafranca (1993).
Localidades: 20) Rancho La Brisca, Sonora; 21) Terapa, Sonora; 22) Los Tan-
ques, Zacatecas; 23) Ameca, Jalisco; 24) Laguna de Atotonilco El Bajo, Jalisco;
25) Laguna de San Marcos, Jalisco; 26) Laguna de Zacoalco, Jalisco; 26’) lagos
de Chapala y Zacoalco, Jalisco; 27) Jocotepec, Jalisco; 28) Ajijic, Jalisco; 29)
Formacién Chapala, Jalisco; 30) Laguna de la Media Luna, San Luis Potos{; 31)
San Miguel Tocuila, Estado de México; 32) Huatepec, Estado de México; 33)
Santa Lucia, Estado de México; 34) Santa Isabel Iztapan, Estado de México;
35) Tlapacoya, Estado de México; 36) Chimalhuacan, Estado de México; 37)
Santa Martha Acatitla, Estado de México; 38) Reforma, Distrito Federal; 39)
Valsequillo, Puebla.

Provincias morfotecténicas: PSNO, planicies y sierras del Noroeste; SMOc,
Sierra Madre Occidental; SMOTr, Sierra Madre Oriental; MC, Meseta Central;
FVTM, Faja Volcanica Transmexicana; SMS, Sierra Madre del Sur (Ferrusquia-
Villafranca, 1993).

Drenajes: SSM, rio Sonora-San Miguel; Y, rio Yaqui; LSC, sistema Lerma-
Chapala-Santiago; A, Ameca; B, rio Balsas; P, Pdnuco (Espinosa-Pérez et al.,
1993; NEODAT, 2009).

la Media Luna, San Luis Potosi, la cual pertenece al sistema del
rio Panuco (Hernandez-Junquera, 1977) (fig. 3; tabla 3).

En la Faja Volcédnica Transmexicana se pueden reconocer 2
conjuntos de localidades, asociadas a los cuerpos lacustres prin-
cipales del sistema Lerma-Chapala Santiago (fig. 3). Uno de los
conjuntos se presenta al oriente, en la cuenca de México (Alvarez
y Moncayo, 1976; Alvarez y Polaco, 1977; Block-Iturriaga,
1963; Bradbury, 1971; Morett-Alatorre y Arroyo-Cabrales,
2001; Niederberger-Betton, 1987; Polaco, 1980, 1987; Valentin-
Maldonado, 1987) y el otro hacia el poniente en el area lacustre
entre Zacoalco, San Marcos y Chapala (fig. 3; Alvarez, 1966;
Alvarez del Villar, 1974; Cavender y Miller, 1982; Smith,
Cavender y Miller, 1975; Smith, 1980, 1987) y la cuenca
aledana del rio Ameca (Brown, 1912). La fauna identificada en
ambas zonas comprende varias especies de aterindpsidos, goo-
deidos y ciprinidos, mas ictaliridos en el conjunto poniente,
que en lo general corresponden a familias, géneros y espe-
cies que se presentan en 2 regiones, aunque en su momento
se consideré que entre los restos de catostomidos y ciprini-
dos podrian haber especies extintas no descritas: fAlgansea sp.
nov. 1 (A. milleri), tAlgansea sp. nov. 2 (A. paleomexicana),
1 Yuriria sp. nov. (Y. elliana); tMoxostoma sp. nov. (M. ammop-
hilum). En la zona Zacoalco-San Marcos-Chapala también se
identificaron restos de especies extintas de las familias Salmo-
nidae y Centrarchidae ({Rhabdofario sp. nov., tOnchorhynchus



Tabla 3
Ictiofauna dulceacuicola de localidades plio-pleistocénicas y pleistocénicas.

Localidad Rancho La Terapa, Son. Los Tanques, Ameca, Jal.
Brisca, Son. Zac.

Laguna de
Atotonilco el
Bajo, Jal.

Laguna de Laguna de
San Marcos, Zacoalco, Jal.
Jal.

Lagos de
Chapala y
Zacoalco, Jal.

Jocotepec, Ajijic, Jal. Formacién

Jal. Chapala, Jal.

Familia Cyprinidae
Agosia chrysogaster X X
Algansea popoche
Algansea tincella
tAlgansea sp. nov. 1
(A. milleri)
tAlgansea sp. nov. 2
(A. paleomexicana)
Algansea sp.
Aztecula sallaei®
Evarra sp.
Notropis sp.
Yuriria alta
‘tYuriria sp. nov.
(Y. elliana)
Cyprinidae indeterminado ~ x X X
Familia Catostomidae
Catostomus wigginsi X
‘tMoxostoma sp. nov.
(M. ammophilum)
Moxostoma sp. (grupo
robustum)
Catostomidae X
indeterminado
Familia Ictaluridae
Ictalurus dugesi
tlctalurus spodius
Ictalurus sp.
Ictaluridae indeterminado X
Siluriformes® X
indeterminado
Familia Salmonidae
‘tRhabdofario sp. nov.
(R. rugosus)
tOnchorhynchus®
australis
Onchorhynchus sp.
Salmonidae
indeterminado
Familia Atherinopsidae
Chirostoma chapalae
Chirostoma consocium
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Tabla 3 (Continued )

Localidad

Rancho La
Brisca, Son.

Terapa, Son.

Los Tanques,
Zac.

Ameca, Jal.

Laguna de
Atotonilco el

Laguna de
San Marcos,
Bajo, Jal. Jal.

Laguna de
Zacoalco, Jal.

Formacion
Chapala, Jal.

Lagos de Jocotepec,
Chapala y Jal.
Zacoalco, Jal.

Ajjic, Jal.

Chirostoma humboldtianum
Chirostoma jordani
Chirostoma lucius
Chirostoma cf.  C. lucius
Chirostoma promelas
Chirostoma cf.  C. promelas
Chirostoma sphyraena
Chirostoma sp.
Familia Poeciliidae
Poeciliopsis sp.
Familia Goodeidae
Allophorus robustus
Ameca splendens
Chapalichthys encaustus
Girardinichthys viviparus
Goodea cf. G. atripinnis
Xenotoca sp.
Goodeidae indeterminado
Familia Centrarchidae
tMicropterus relictus
Orden, familia, género y especie
indeterminados
Localidad

Laguna de la
Media Luna,
S.L.P.

San Miguel
Tocuila,
Edo. Méx.

Huatepec,
Edo. Méx.

Santa Lucia,
Edo. Méx.

Santa Isabel
Iztapan,
Edo. Mex.

Tlapacoya,
Edo. Méx.

Chimalhuacan,
Edo. Méx.

Santa Martha Reforma, D. Valsequillo,
Acatitla, Edo. F. Pue.
Méx.

Familia Cyprinidae
Agosia chrysogaster
Algansea popoche
Algansea tincella
TAlgansea sp. nov. 1
(A. milleri)
tAlgansea sp. nov. 2
(A. paleomexicana)
Algansea sp.
Aztecula sallaei®
Evarra sp.

Notropis sp.
Yuriria alta
tYuriria sp. nov.
(Y. elliana)
Cyprinidae
indeterminado

Familia Catostomidae
Catostomus wigginsi
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Tabla 3 (Continued )

Localidad Laguna de la San Miguel Huatepec,

Media Luna, Tocuila, Edo. Edo. Méx.

S.L.P. Méx.

Santa Lucia,
Edo. Méx.

Santa Isabel
Iztapan, Edo.
Mex.

Tlapacoya,
Edo. Méx.

Chimalhuacdn,
Edo. Méx.

Santa Martha
Acatitla, Edo.
Méx.

Reforma, D.
F.

Valsequillo,
Pue.

tMoxostoma sp. nov.
(M. ammophilum)
Moxostoma sp. (grupo
robustum)
Catostomidae
indeterminado

Familia Ictaluridae
Ictalurus dugesi
‘tIctalurus spodius
Ictalurus sp.

Ictaluridae indeterminado X
Siluriformes®
indeterminado

Familia Salmonidae
‘tRhabdofario sp. nov.

(R. rugosus)
tOnchorhynchus® australis
Onchorhynchus sp.
Salmonidae indeterminado

Familia Atherinopsidae
Chirostoma chapalae
Chirostoma consocium
Chirostoma humboldtianum
Chirostoma jordani
Chirostoma lucius
Chirostoma cf.  C. lucius
Chirostoma promelas
Chirostoma cf.  C.
promelas
Chirostoma sphyraena
Chirostoma sp.

Familia Poeciliidae
Poeciliopsis sp.

Familia Goodeidae
Allophorus robustus
Ameca splendens
Chapalichthys encaustus
Girardinichthys viviparus
Goodea cf. G. atripinnis
Xenotoca sp.

Goodeidae indeterminado

Familia Centrarchidae
tMicropterus relictus

Orden, familia, género y X
especie indeterminados

 Originalmente identificado como Notropis aztecus.

b Cyprinidae cf. Algansea tincella.

¢ En el texto original se indica «siluroid».

4 Originalmente propuesto como Salmo australis.

¢ Incluye material originalmente identificado como Chirostoma regani.
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australis y TMicropterus relictus), familias cuyos actuales l1imi-
tes de distribucién surefios estdn al norte o al poniente del
Sistema Lerma-Chapala-Santiago (Miller y Smith, 1986); tam-
bién se describié una especie extinta de bagre ({Ictalurus spodius
Smith, 1987), aunque otros investigadores previamente habian
considerado que el lago solo ha sido habitado por una especie,
la actual Ictalurus dugesi (Alvarez, 1966). El dltimo sitio, Val-
sequillo, se encuentra en el estado de Puebla en la subcuenca del
rio Atoyac y en la provincia Sierra Madre del Sur. Ahi se han
identificado restos de 3 géneros de ciprinidos: Algansea, Evarra
y Notropis (Miller et al., 2005; Smith, 1981), aunque ninguno
se distribuye actualmente en ese drenaje (Miller et al., 2005).

Discusion

Comparado con otros vertebrados terrestres mexicanos
(Arroyo-Cabrales, Polaco y Johnson, 2007: 770 localidades con
274 especies; Chavez-Galvan, Guzman y Polaco, 2013: 79 loca-
lidades con 62 especies), con el nimero de especies de peces
dulceacuicolas mexicanas recientes (Miller et al., 2005: unas
500) o con los peces de agua dulce fésiles de Estados Unidos
(Cavender, 1986: 39 familias), el registro fésil de este grupo
de peces en México es escaso y muy fragmentario, aunque
cuenta con una mejor representacion para las temporalidades
mads recientes que para las mds antiguas, tanto en nimero de
sitios como en la biodiversidad. Ello se debe a que los hallazgos
de estos restos son generalmente incidentales al estar excavando
restos de megafauna o de plantas (Cavender, 1986; Guzman y
Polaco, 2009), pero también, entre otras razones, a la falta de
la revision sistemdtica de muestras de sedimento en biisqueda
de restos de microvertebrados y a la aplicacién de técnicas que
destruyen la mayoria de los esqueletos orgénicos, como cuando
se trabajan columnas para palinomorfos, lo que impide detectar
estructuras pequefias pertenecientes a los peces.

Quiz4 por esa escasez de datos, en el registro fésil mexicano
se observa una separacion de las faunas antiguas y las modernas,
contrario a lo observado en Sudamérica, en donde hubo copre-
sencia y sustitucion (Lopez-Fernandez y Albert, 2011). Asi, los
3 linajes ancestrales (Lepisosteidae, Ceratodontidae y Amiidae;
e.g., Cavender, 1986; Paleobiology Database, 2014), cuyo ori-
gen puede considerarse en Pangea (aunque a los dmidos y a los
lepisosteidos también se les clasifica como elementos laurasia-
nos: Ross y Matthews, 2014), estan presentes unicamente en las
localidades del Creticico y ausentes de los sitios cenozoicos;
por su parte, las formas modernas tienen su registro inicamente
en el Cenozoico. La ausencia de informacion para el Pale6-
geno y para el drea norte de México no permite observar para
el caso de las familias Amiidae y Ceratodontidae (sensu lato),
ahora extirpadas del pais, si su reemplazamiento fue gradual o
repentino.

Los fésiles més antiguos de los dmidos estdn en depdsitos de
ambientes tanto de agua dulce como marinos, pero las formas
mas tardias del Cretacico tardio se consideran dulceacuicolas,
lo cual incluye al género Melvius; la mayoria de los registros de
esta familia estdn localizados hacia los antiguos terrenos de Lau-
rasia, con casos fuera de esa zona especialmente en el Cretdcico
tardio (Burr y Bennett, 2014; Grande y Bemis, 1998; Martinelli

etal.,2012; O’Leary et al., 2012; Paleobiology Database, 2014).
Los lepisosteidos se registran del Cretacico tardio al Cuaterna-
rio, principalmente en depdsitos de agua dulce, aunque varios
fésiles mas tempranos del orden Lepisosteiformes proceden de
yacimientos marinos-estuarinos; en el Cretacico su distribucién
abarcé zonas de Gondwana y Laurasia, pero la mayoria de
los sitios posteriores estdn en terrenos laurasianos (Echelle y
Grande, 2014; Paleobiology Database, 2014).

En el caso del orden Dipnoi, que agrupa a todos los peces
pulmonados, los fésiles més antiguos ocurren en rocas, en su
mayoria marinas del Devénico temprano; en el Devénico medio
y tardio aparecen principalmente en depdsitos de agua dulce
(Graham, 1997), y a partir del Carbonifero tardio, practica-
mente solo en rocas continentales (Long, 1995). Los registros
mds antiguos (Tridsico) de Ceratodus también abarcan partes
de Laurasia y Gondwana, disminuyendo en Laurasia, en espe-
cial en el Cretdcico, hasta aparecer esporadicamente solo en
terrenos gondwanicos (Paleobiology Database, 2014). La pre-
sencia del pez pulmonado en el Turoniano de Coahuila podria
deberse a la incursién de una forma gondwaniana en esa regién
de Laurasia, o ser un remanente de las formas laurasianas y, en
este caso, representar la localidad mds surefia. El material que
no ha sido localizado (Alvarado-Ortega, Gonzdlez-Rodriguez,
Blanco-Pifién, Espinosa-Arrubarrena y Ovalles-Damién, 2006)
requiere revisarse, ya que el actual género Ceratodus se con-
sidera que estd conformado por un conjunto de formas con
morfologia craneal y dental dispares que han llevado a subdi-
vidir al género (Pardo, Huttenlocker, Small y Gorman, 2010);
de igual forma, se requiere precisar la capa y el ambiente de
depdsito de este fosil.

También es recomendable revisar los restos de lepisostei-
dos, pues recientemente se han definido nuevos caracteres en
las escamas que han permitido separar a varios miembros en
una familia hermana (ver Echelle y Grande, 2014). Asimismo,
los estudios geoldgicos recientes, si bien han permitido conocer
mejor la evolucién paleogeografica de México en el Cretacico,
los limites de las lineas de costa, los ambientes de transicién
contiguos y la temporalidad asociada, todavia deben detallarse,
ya que hay propuestas ligeramente diferentes sobre la relacion
continente-mar en ese periodo de tiempo, que involucran las
regiones donde se asientan las localidades cretdcicas de nuestro
interés (e.g., Goldhammer, 1999; Stinnesbeck y Frey, 2014).

En el Mioceno, la presencia de los catostémidos y los ictali-
ridos, familias de estirpe nedrtica con presencia en Norteamérica
desde edades geoldgicas previas (Cavender, 1986; Miller y
Smith, 1986; Paleobiology Database, 2014), evidencian el arribo
y el establecimiento de esos peces en la parte centro-este del
pais, probablemente via el rio Panuco, en donde todavia se dis-
tribuyen especies de esas familias. Sin embargo, la localidad de
Panotla pertenece a otra cuenca hidroldgica (Balsas), en la que
no se distribuyen los catostomidos modernos. En el Plioceno los
catostémidos y los ictaliridos han sido recuperados, asociados
al rio Tula dentro de la misma cuenca del rio Panuco. La explo-
racién de afloramientos continentales de mayor antigiiedad en
el drea noreste de México, en busca de nuevas localidades y
nuevos materiales fésiles, aportaria mas datos sobre la ruta de
dispersion seguida por estas 2 familias. Por otro lado, el registro
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mads antiguo del género Ictiobus en México es de la misma edad
(Mioceno) que el material de Estados Unidos (Cavender, 1986;
Paleobiology Database, 2014), lo que sugiere que la aparicién
de Ictiobus en el continente es mds antigua al Mioceno.

En el caso de la familia Goodeidae, en el Mioceno de Ama-
titdn se ubica el registro fésil mas antiguo del grupo, pero la
evidencia molecular calibrada con la edad de los eventos geol6-
gicos sugiere que la subfamilia Goodeinae, a la que pertenecen
todas las especies mexicanas, tiene su origen en el Mioceno
medio en otra drea mds al norte, en la parte alta del rio Mezquital
(Dominguez-Dominguez et al., 2010). El hallazgo de goodeidos
en el Plioceno de Sanctorum sugiere que la migracion de la fami-
lia desde el occidente hacia el oriente de México, a través del
rio Lerma y de una conexién antigua entre el rio Panuco y el rio
Lerma, habria ocurrido durante el Plioceno-Mioceno.

Otras familias nedrticas evidencian la migracién hacia el sur
del pais por otras rutas. La familia Salmonidae se distribuye
actualmente en el noroeste de México, mientras que la familia
Centrarchidae se localiza de manera natural en la cuenca del rio
Bravo o Grande del Norte (Miller y Smith, 1986; Miller et al.,
2005). En el Pleistoceno, el limite surefio de ambas llegaba al
Lago de Chapala, en donde se registran especies ahora extintas
y solo conocidas para esa zona; el arribo de los centrarquidos
probablemente sucedié por conexiones con la meseta central,
quizé por las mismas corrientes utilizadas por los goodeinos,
mientras que los salménidos lo habrian realizado por esa misma
drea o por conexiones de la regioén occidental. La ausencia actual
de la familia Salmonidae en Chapala también sugiere cambios
en la calidad del agua, temperatura, oxigenacidn, transparencia
y vegetacion riparia. La distribucion de otras familias también
fue ligeramente mayor a la presente, como es el caso del cipri-
nodéntido de Los Ahuehuetes, Puebla y de los géneros Evarra,
Algansea y Notropis, mencionados por Miller et al. (2005) para
Valsequillo. El ciprinodéntido es uno de los pocos fésiles cono-
cidos de la familia en el mundo (Paleobiology Database, 2014)
y es mds antiguo que el material miocénico de Estados Unidos
(Cavender, 1986; Ross y Matthews, 2014); asimismo, requiere
de revisién para verificar que no corresponda a alguno de los
antiguos miembros de los Cyprinodontidae, ahora ubicados en
otras familias.

El tema de extincidn de especies es dificil de evaluar para los
taxones fosiles mds antiguos, ya que el nivel de identificacion
es general (orden, familia, género, cf.), excepto para Cerato-
dus 'y Melvius, géneros que estan extintos a nivel mundial. El
grado de identificacién es mds preciso en los fésiles del Pleis-
toceno, ya que la mayoria de los taxones estdn determinados a
nivel de especie. Cabe hacer notar que, para los restos pleisto-
cénicos del drea de Zacoalco-Chapala, inicialmente se propuso
que correspondian a las especies que ahora se distribuyen ahi
(Smith et al., 1975), pero posteriormente esas identificaciones
fueron reconsideradas por los mismos investigadores y fueron
propuestas nuevas especies de ciprinidos y catostémidos (Smith,
1980), aunque estas tltimas carecen de validez, ya que no fueron
publicadas formalmente. Una situacién semejante se presentd
con los restos de Algansea de la cuenca de México, que son
mds grandes y robustos que los de la actual Algansea tincella, 1o
cual puede deberse a que pertenecen a una especie diferente o a

que, por cambios ecoldgicos, A. tincella hubiera reducido con el
tiempo su talla, ya que los peces actuales tienen menor tamafio
(Block-Iturriaga, 1963). Sin embargo, los estudios subsecuentes
de restos de otros sitios de la cuenca no proporcionaron eviden-
cia suficiente para suponer la existencia de una especie fosil
diferente a A. tincella (e.g., Alvarez y Moncayo, 1976). En estos
casos, debido a que la talla, la forma corporal y la meristica de los
peces son caracteres influidos por factores epigenéticos, como
la cantidad de individuos habitando simultaneamente, el tamano
del tirante de agua, la velocidad de la corriente y la tempera-
tura del agua (e.g., Jacquemin, Martin y Pyron, 2013; Yamabhira,
Lankford Jr. y Conover, 2006; Woods, 2010), se vuelve impor-
tante evaluar si las diferencias osteoldgicas y morfométricas de
los fésiles podrian ser consecuencia de la mayor talla alcan-
zada por los organismos en el pasado, o de un fenémeno de
especiacion y de posterior extincion; si fuese el primer caso, es
posible que disminuya el nimero de especies pleistocénicas que
realmente estan extintas.

Si bien en los dltimos afios ha habido un incremento en el
hallazgo de localidades con restos fésiles de peces de agua dulce
en México y, asimismo, ha habido inferencias de tipo paleoe-
coldgico, paleogeogrifico y evolutivo para algunas especies y
algunos sitios (e.g., Alvarez y Moncayo, 1976; Block-Iturriaga,
1963; Bradbury, 1971; Guzmaén et al., 1998; Smith et al., 1975;
Smith, 1980; Van Devender et al., 1985), todavia faltan cubrir
mds dreas y temporalidades para establecer esa informacién a
escalaregional. Profundizar en esos temas desde el punto de vista
paleontolégico requiere buscar los restos de manera sistematica,
no incidental, lo cual puede ser una tarea ardua con resultados
confiables, pero probablemente escasos. Entre las regiones a tra-
bajar se encuentran varias areas asociadas al rio Bravo, las cuales
actualmente funcionan como cuencas endorreicas, ya que a tra-
vés de esos drenajes se establecié comunicacion e intercambio
de la fauna moderna hacia otras cuencas (Smith y Miller, 1986),
y practicamente no existe informacién paleontoldgica de esa
region. La ictiofauna tropical f6sil no estd documentada, por lo
que también habria que incorporar la bisqueda en esas regiones.
También es necesario generar informacién osteoldgica de las
especies de peces y de su variacién morfoldgica para poder eva-
luar correctamente las diferencias encontradas, especialmente
cuando se trata de especies de amplia distribucién y sujetas a
diferentes condiciones ambientales.

Finalmente, un aspecto complementario reciente son las nue-
vas tecnologias que se han desarrollado, tales como el estudio
de isétopos estables para determinar paleodietas, paleoclimas,
migraciones, historias de vida y fechamientos, asi como abor-
dar, desde las herramientas tradicionales, estudios de anillos de
crecimiento para conocer la dindmica poblacional; y de tafono-
mia para entender la formacion del f6sil y del depdsito (e.g.,
Casselman, 1983; Iglesias-Martin y Soler-Gijon, 1999; Kocsis,
és, Vennemann, Trueman y Palmer, 2009; Wang et al., 2008).
En particular, las técnicas con isétopos estables de C, O y N
dependen del coldgeno y de otras biomoléculas conservadas en
el f6sil y que un organismo animal elabora a partir de la ingesta
de agua y de alimento y, a su vez, la relacion isotdpica que en
esas moléculas hay de los dtomos (3'20, 8'3C y 8!°N) depende
de las via de fijacién del CO, atmosférico de los organismos
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fotosintetizadores, de la temperatura ambiental y del nivel tr6-
fico y amplitud del nicho del consumidor; estas técnicas han sido
instrumentadas desde hace varias décadas, especialmente a res-
tos subfoésiles y recientes, por lo que existe una amplia literatura
al respecto tanto de los aspectos teéricos como de su aplicacién
(e.g., Aurioles-Gamboa, Rodriguez-Pérez, Sanchez-Velasco y
Lavin, 2013; Carré, Bentaleb, Fontugne y Lavallée, 2005;
Craig, 1954; Clementz, 2012; Davis, 1987; Dawson y Siegwolf,
2007; Flanagan, Ehleringer y Pataki, 2005; Gonfiantini, 1978;
Hobson y Wassenaar, 2008; Kennett y Voorhies, 1996; Moreno,
Zangrando, Tessone, Castro y Panarello, 2011; Pérez-Crespo,
Alva-Valdivia, Arroyo-Cabrales y Polaco, 2010; Shackleton,
1973); su uso hacia los restos fosiles de peces en México,
especialmente de los menos antiguos y con mayor probabilidad
de conservar biomoléculas, podria complementar informacién
sobre la dindmica de las poblaciones f6siles, el paleoclima al
que estuvieron sujetas, las dietas y los hdbitos de migracién
local y regional, tal y como se ha estado obteniendo para la
mastofauna f6sil (e.g., Pérez-Crespo et al., 2009; Pérez-Crespo,
Arroyo-Cabrales et al., 2010). Un ejemplo de ello seria el ana-
lisis de los restos de Algansea y de sedimentos de la cuenca de
Meéxico, que podria dar respuestas sobre las condiciones eco-
l6gicas del lago y de los alrededores, sobre su dieta y sobre la
fidelidad o no a un 4rea particular del lago.
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