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RESUMEN

Se estudiaron 8 especies de la superfamilia Dasvatoidea (Dasyatis americana, D. sabina,
Gymnura marmorata, G. micrura, Urolophus concentricus, Urotrygon nana, U. asterias y U.
rogersi), con el objeto de definir las posibles relaciones de parentesco y similitud entre ellas
con base en caracteristicas anatomicas. Los organismos se colectaron en diferentes puntos
de las costas de México, tanto del océano Pacifico. como del Golfo de México. Se registraron
algunos caracteres de morfologia externa y posteriormente se procedio a obtener los
esqueletos, de los cuales se registraron sus caracteres; los especimenes pequenos se
procesaron con la técnica de transparentacion y tincion diferencial, en organismos grandes
se obtuvo por descarnamiento.

Se aplicaron dos tipos de analisis para establecer las relaciones de similitud (fenético) y
parentesco (cladistico). Los datos para ambos analisis fueron ingresados y codificados en el
programa DELTA. Para el analisis fenético se obtuvieron dos matrices de similitud: la
primera utilizando el indice de distancias euclidianas y la segunda empleando el indice de
Gower. Las matrices fueron procesadas con el programa NTSYS-Pc para hacer un analisis
de agrupamiento con el método UPGMA. Para el analisis de parentesco se empleo el
método cladista propuesto por Hennig (1968); los datos se procesaron con el programa
Hennig'86. En este ultimo analisis se incluyeron tres especies de los géneros Aetoplatea.
Himantura y Taeniura, con la finalidad de tener el mayor numero de géneros de la
superfamilia Dasyatoidea.

En el analisis de similitud se obtuvo que las especies de las familias Dasyatidae y
Urolophidae son las mas parecidas, en tanto que las de la familia Gymnuridae son las mas
diferentes. Ademas se observo que dentro de los urolofidos, Urolophus concentricus es muy
parecido a Urotrygon asterias, mientras que U. nana es el mas diferente.

Con el analisis filogenético se obtuvo un arbol con un indice de consistencia de 0.79. En el
cladograma se observo que los urolofidos presentaron los caracteres mas plesiomorficos, y
los gimnuridos los mas derivados. Contrario a lo que propone Nishida (1990), estos ultimos
resultaron ser el grupo hermano de los dasiatidos. Los géneros de la familia Dasyatidae
resultaron ser parafiléticos, ya que Himantura quedo excluida del grupo. Los géneros de la
familia Gymnuridae resultaron ser monofiléticos. En urolofidos se considero que Urolophus
concentricus debe de ser reubicado taxonomicamente en el género Urotrygon, a reserva de
realizar mas estudios, ya que en este analisis. quedo incluido entre las especies del género
Urotrygon, compartiendo tres sinapomorfias.

En los caracteres empleados en el analisis cladista se observaron las siguientes tendencias:
1) migracion del proceso postorbital a la region orbital: 2) fusion de los ceratobranquiales: 3)
fusion de los foramenes linfaticos; 4) reduccion de los procesos iliacos; 5) incremento de los
radios dorsales y ventrales de pseudohial; 6) incremento del numero de radios de las aletas
pectorales; 7) incremento de la region caudal en dasiatidos v 8) péerdida de la aleta caudal.




INTRODUCCION

Los elasmobranquios actuales son un grupo pequeno de peces
gnatostomados que incluye de 700 a 800 especies, entre tiburones,
quimeras y rayas (Compagno, 1973). Dentro de estas ultimas se encuentra
el grupo de los Myliobatiformes, que es el grupo de batoideos de mayor
importancia comercial en México, ya que en algunos lugares de la
Republica su carne es comercializada (Montes y Gonzalez, 1995), Este
orden comprende a mas de 150 especies que se distribuyen en los océanos
Atlantico, Indico y Pacifico, en aguas tropicales, subtropicales y templadas.
La mayoria de las especies son bentonicas de aguas someras, unas pocas
pelagicas y otras son habitantes de aguas profundas (Nishida, 1990).

Dentro de los batoideos, los Myliobatiformes son el grupo mas avanzado v
especializado que se caracteriza por poseer una espina en la cola (ausente
en algunas especies); con una fusion aparente de la supraescapula a
ambos lados de la sinarcualia; sin rostrum en el neurocraneo y con un
esqueleto basibranquial altamente modificado (Compagno, 1973, 1977).

Tradicionalmente, los miliobatidos se han dividido en tres grupos: los
Dasyatoidea que son el grupo mas generalizado, los Myliobatoidea que son
formas intermedias y los Mobuloidea que son los mas especializados
(Compagno 1977). Los organismos que pertenecen a la superfamilia
Dasyatoidea, incluyen a 10 géneros y aproximadamente 90 especies v se
caracterizan, por presentar los margenes externos anteriores de las aletas
pectorales continuos a ambos lados de la cabeza; no tiene aletas
subrostrales o cefalicas separadas, ni aletas dorsales distintivas y la
mayoria de las especies tienen una o mas espinas en la cola (Nelson,
1984).

La superfamilia Dasyatoidea esta integrada por tres familias: Dasyatidae,
Urolophidae y Gymnuridae (Compagno, 1973). La primera familia incluye
organismos marinos, dulceacuicolas y de agua salobre, que habitan en los
océanos Atlantico, Indico y Pacifico (Fig. la). Se caracterizan por tener un
disco 1.3 veces mas ancho que largo; no tienen aleta caudal, la cola es
muy larga y la distancia del hocico a la cloaca es mucho mas larga que el
ancho del disco (Nelson, 1994).




¥

Fig. 1. Integrantes de la superfamilia Dasvatoidea: a) Dasyans sabina (Dasyatidae),
b) Urolophus concentricus (Urolophidae): ¢} Gymnura marmorata (Gvmnuridae).

L.as especies pertenecientes a la familia Urolophidae se distribuyen en
aguas tropicales y subtropicales, en los océanos Atlantico, Indico y Pacifico
(Fig. 1b) y se caracterizan por tener un disco 1.3 veces mas ancho que
largo, la aleta caudal esta bien desarrollada y la cola es moderadamente
larga. Esta familia incluye a dos géneros: Urolophus y Urotrygon. En este
ultimo género existe gran confusion para identificar a estos organismos,
debido a la similitud que hay en la morfologia externa de las especies que
habitan en el Pacifico (Nelson, 1984; Miyake vy McEachran, 1986).




Los miembros de la familia Gymnuridac son organismos marinos
(raramente estuarinos) que habitan en los océanos Atlantico, Indico v
Pacifico (Fig. 1c¢). Tienen un disco extremadamente ancho (1.5 veces mas
ancho que largo); no presentan aleta caudal y la cola es corta; la distancia
del hocico a la cloaca es mucho mas corta que el ancho del disco (Nelson,
1994).

Paleontologia

Los batoideos mas antiguos proceden del Jurasico; son formas poco
especializadas, que presentan caracteres intermedios con los selaceos:
cuerpo redondeado con grandes aletas pectorales que no estan unidas a la
cabeza, aletas dorsales y anal bien desarrolladas. Rhinobatis, comunmente
llamado "pez banjo", es una forma vestigial de este grupo (Meléndez, 1978).

En el registro fosil, los dasiatoideos aparecen en el Cretacico y han sido
considerados por Compagno (1977) como los parientes mas proximos de los
Rajoidei, debido a que ambos grupos tienen expandidas las aletas
pectorales a ambos lados del cuerpo. Sin embargo, hay varios caracteres
que sugieren derivaron a partir de los rinobatoideos y no de los rajoideos.

Sistematica

Las relaciones evolutivas se definen como un proceso de genealogia entre
grupos ancestrales y descendientes. Esto quiere decir que todos los seres
vivos estan relacionados en mayor o menor grado y, el taxonomo, mediante
el planteamiento de una hipotesis intenta descifrar los aspectos de tal
relacion, es decir su historia evolutiva (Villasenor y Davila, 1992).

Se han desarrollado diversos métodos de anadlisis para proponer hipotesis
genealogicas o relaciones filogenéticas entre los organismos, asi como
sistemas de clasificacion que reflejan tales relaciones. Una corriente es la
taxonomia fenética, abanderada principalmente por P. Sneath y R. Sokal,
los cuales definieron las relaciones entre los organismos con base en la
semejanza fenotipica de todos sus caracteres. Para ella la clasificacion se
basa en el mayor namero de semejanzas observadas (Villasenor y Davila,
op. cit.).

Otra corriente es la taxonomia evolucionista, con representantes como E.
Mayr, G. G. Simpson y V. Grant, que propone las relaciones filogenéticas
con base en caracteristicas ancestrales compartidas. Para esta escuela, la
clasificacion refleja tanto la genealogia como las semejanzas adaptativas y
le da mucho peso a los procesos evolutivos v adaptativos tratando que la
clasificacion refleje la historia evolutiva de los grupos (Villasenor y Davila,
op. cit.).




Finalmente, la taxonomia cladista, cuyo origen radica basicamente en las
ideas de W. Hennig (1968), el cual propone las relaciones filogenéticas con
base en las caracteristicas derivadas compartidas. Para esta escuela, las
relaciones genealogicas son la base de la clasificacion (Villasenor v Davila,
op. cit.).

Hasta la fecha, las relaciones de los batoideos se han estudiado, de
acuerdo con el metodo cladista. Estos trabajos empezaron  con los
estudios de Compagno (1977); posteriormente, McEachran y Compagno
(1982) y McEachran (1984), que han realizado estudios de filogenia,
enfocados principalmente a la familia Rajidae.

Para el grupo de los miliobatoideos, s6lo se ha realizado el trabajo de
Nishida (1990j. Este investigador trabajo con diversas especies, incluyendo
a algunas de las especies de las familias Gymnuridae, Dasyatidae vy
Urolophidae. En su analisis propone que las familias Urolophidae y
Dasyatidae son grupos hermanos (Fig. 2), en tanto que la familia
Gymnuridae queda como grupo hermano de la familia Myliobatididae.

Plesiobatididae

Hexatrygonidae

= ——Urolophidae

Dasyatididae

Gymnuwidae

Mylicbatididae

Fig 2. Cladograma obtenido por Nishida (1990).
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ANTECEDENTES

Los estudios que se han realizado en Myliobatoideos v particularmente en
Dasyatoideos sobre filogenia y taxonomia son escasos, comenzandose a
realizar en la década de los 70. Los primeros trabajos efectuados sobre
anatomia y filogenia de Myliobatiformes, son los de Compagno (1973,
1977), quién estudio de manera muy general la anatomia del craneo y de la
cintura pectoral a nivel de familia, incluvendo a los miembros de la
Superfamilia Dasyatoidea. En estos estudios menciona las estructuras
mas evidentes de los craneos y realiza un analisis filogenético (cladista) a
nivel de subdrdenes incluyendo a los miliobatidos como un grupo.

Compagno y Roberts (1984), trabajaron con tres géneros y doce especies
marinas y de agua dulce, de la familia Dasyatidae que habitan en el oeste
de Africa. En su trabajo presentan la diagnosis de cada especie e incluyen
una clave de identificacion.

Miyake y McEachran (1986) hacen un trabajo sobre taxonomia del género
Urotrygon, para lo cual realizan un analisis de componentes principales
con 14 especies. En este estudio se basaron unicamente en la morfologia
externa. En 1988, estos mismos autores describen tres nuevas especies
del género Urotrygon, que habitan al este del Pacifico Tropical, incluyendo a
Urotrygon nana que se encuentra en las costas de México. En su trabajo
incluyen una clave para identificar a 10 especies del género Urotrygon.

Taniuchi e Ishihara (1990) hacen una comparacion anatomica de
gonopterigios de las familias Dasvatidae v Potamotrygonidae v los
comparan con los de Himantura, ademas hacen algunos comentarios sobre
filogenia con base a esa estructura.

Monkolprasit y Roberts (1990), elaboran una clave de identificacion para el
género Himantura, y describen una nueva especic: Himanfura chaophraya de
Tailandia.

Nishida y Nakava (1990 realizan un trabajo sobre taxonomia del género
Dasyatis del Pacifico Norte, reconociendo 19 especies validas, incluidas dos
no nombradas de Taiwan, ademas presentan una clave y una breve
descripcion del grupo.

Nishida (1990) realizo el unico trabajo conocido sobre filogenia de
miliobatidos. Para este analisis se basa en algunas estructuras del
esqueleto y de los musculos, concluvendo que la familia Gymnuridae debe
de ser transferida de la superfamilia Dasvatoidea y debe ser reubicada
dentro de la superfamilia Myliobatoidea. Esto no esta de acuerdo con lo
reportado por Compagno (1973) v por Nelson (1984), va que el primero
coloca a las tres familias dentro de la superfamilia Dasyatoidea, en tanto




que Nelson las ubica a nivel de subfamilia y, las coloca dentro de la familia
Dasyatidae. No obstante, este ultimo autor en 1994 retoma lo reportado
por Nishida (1990) y cambia su clasificacion.

Posteriormente Miyake et al., (1991}, realizaron un trabajo sobre el rostrum
de elasmobranquios, en el cual menciona que los Myliobatiformes
presentan un cartilago rostral durante sus primeras etapas de desarrollo;
ademas indica que algunas especies de miliobatoideos presentan Apéndice
rostral separado del cranco. Mivake vy McEachran (1991) realizaron un
trabajo sobre evolucion de los arcos branquiales de batoideos, en el que
incluyen algunas especies pertenecientes a la superfamilia Dasyatoidea, v
mencionan algunas de las caracteristicas que comparten estos
organismos.

Ishihara, et al. (1993) trabajaron en una re-descripcion sobre la morfologia
externa de Himantura granulata, en su trabajo incluyen datos del habitat y
de la alimentacién.

En Meéxico, Ruiz (1993}, realiza un analisis descriptivo del esqueleto de
tres especies de rayas, incluyendo a Gymnura micrura.

Dunn y Morrissey (1995}, efectuian uno de los primeros trabajos de
cladismo en elasmobranquios a partir de datos moleculares. En su trabajo
Urolophus jamaicensis es el representante de los batoideos, el cual en este
analisis resulta ser uno de los grupos mas plesiomorficos. En este mismo
ano Chang et al,. trabajan con contenido celular de ADN y volumen celular
en batoideos, obteniendo un cladograma a nivel de suborden que comparan
con el obtenido por Compagno en 1977,

El resto de los trabajos realizados con batoideos se enfocan a la familia
Rajidae, siendo muy pocos los estudios hechos con especies mexicanas.

Como se observa, los trabajos realizados con Myliobatiformes son escasos,
siendo aun mas raros los realizados con la Superfamilia Dasvatoidea.
Ademas, los estudios realizados hasta el momento generalmente no
consideran a las especies que habitan en las costas mexicanas.




UBICACION TAXONOMICA

Existe una gran controversia con respecto a la ubicacion taxonomica de las
familias Urolophidae, Dasyatidae y Gymnuridae, motivo por el cual no
existe una clasificacion bien establecida para estos grupos. Quizas la mas
generalizada sea la que propone agrupar a estas tres familias juntas.
Compagno (1977) los ubica dentro de la superfamilia Dasyatoidea,
dandoles la categoria de familia. Esta clasificacion es muy importante ya
que se basa principalmente en morfologia interna, siendo el esqueleto la
base.

Nelson (1984, los ubica dentro de la familia Dasyatidae y, a cada grupo le
da la categoria de subfamilia. Posteriormente Nishida (1990), basado en
caracteristicas de morfologia externa e interna (esqueleto y musculos),
propone una clasificacion filogenética, en la cual separa a los gimnuridos,
colocandolos con los miliobatoideos en la superfamilia Myliobatidoidea, en
tanto que a los dasiatidos y uroloéfidos los coloca dentro de la superfamilia
Dasyatidoidea. Nelson (1994), retoma esta ultima clasificacion, sin
embargo, menciona que es una "..clasificacion muy provisional...". A
continuacion se presentan, en la tabla 1, las tres clasificaciones:

Clasificacion segiin Compagno (1973):

Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranchii
Cohorte: Euselachii
Superorden: Batoidea

Tabla 1. Clasificaciones propuestas para los uroléfidos, dasidtidos
y gimnaridos.

Compagno Nelson Nishida (1990)
- : - (1977) {1984)
Orden Myliobatiformes
Suborden Myliobatoidei Myliobatidoidei
Superfamilia Dasyatoidea Dasyatidoidea
Familia Dasvatidae Dasyatidae Dasyatidae
Urolophidae Urolophidae
Gymnuridae
Subfamilia Dasyatinae
Gymnurinae
Urolophinae
Superfamilia Myliobatoidea
Familia Gymnuridae




OBJETIVO GENERAL

Proponer una hipotesis sobre las relaciones de parentesco v similitud
tomando como modelo ocho especies de la superfamilia Dasyatoidea con
base en caracteristicas anatomicas.

Objetivos particulares

1.

Elaborar una lista de las caracteristicas esqueléticas (craneo,
sinarcualia, cinturas pectoral y pélvica y radios de las aletas] con
importancia taxonomica de cada especie.

Hacer un analisis fenético utilizando el indice de distancias
euclidianas y el indice de similitud de Gower.

Demostrar que D. sabina, D. americana, U.concentricus, U. asterias, U.
nana, U. rogersi, G. micrura y G. marmorata forman un grupo monofilético.

Realizar un analisis cladistico para evaluar las relaciones genealogicas.
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METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se trabajo con 8 especies (66
especimenes| de la Superfamilia Dasyatoidea:

¢ Familia Dasyatidae Jordan, 1888:
Dasyatis sabina (Bloch y Schneider) 1801.
Dasyatis americana Hildebrand y Schroeder 1928.

¢ Familia Gymnuridae Fowler, 1934:
Gymnura mycrura (Blochy Schneider) 1801.
Gymnura marmorata (Cooper) 1863.

¢ Familia Urolophidae Gray 1851:
Urolophus concentricus (Osburn y Nichols).
Urotrygon nana Miyake y McEachran 1988.
Urotrygon asterias (Jordan y Gilbert) 1883.
Urotrygon rogersi (Jordan y Starks, 1895).

Los organismos se colectaron en las costas de Veracruz, en los puertos de
Tuxpam, Alvarado, Tamiahua y Tecolutla; y en las costas San Blas, Nay.,
Zihuatanejo Gro. y en el puerto de Mazatlan, Sin. (Fig. 3). Los organismos
fueron capturados por medio de arrastres en barcos camaroneros, asi como
por chinchorreos. Posteriormente, fueron sacrificados por asfixia y fijados
en formaldehido al 10% neutralizado con borato de sodio.

En el laboratorio, los organismos fueron determinados de acuerdo con las
claves de Bigelow y Schroeder (1953), Secretaria de Industria v Comercio
(1976), Castro-Aguirre (1978), Compagno (1984] v Miyake v McEachran
(1988). Para la obtencion del esqueleto los organismos se procesaron con
la técnica de transparentacion y tincion diferencial disenada por Dingerkus
y Uther (1977) la cual se modificé sustituvendo la digestion enzimatica por
una digestion alcalina con hidroxido de potasio. En organismos mavores de
800 mm de longitud total el esqueleto se obtuve por descarnamiento
manual.




Lh.:\ E N 3 | b
\‘\'\ KJ \
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% P, Mazatlan
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}* Dasyatis sabina

% Gymnura marmorata
& Gymnura micrura

i¢: Urolophus concentricus
*+ Urotrygon asterias

** Urotrygon nana

* Urotrygon rogersi

Fig. 3 Localizacion de las zonas de colecta de las especies de este estudio.




Para la elaboracion de los arboles de filogenia y similitud se siguieron los

siguientes pasos:

I. Determinacion y cuantificacion de caracteres
Para este trabajo se midieron con un vernier las siguientes estructuras:

I.1 Del craneo (Fig. 4) (Hubbs e Ishiyama,1968; McEachran y Compagno,

1979):

Longitud del craneo
Ancho del craneo

Ancho interorbital
Ancho internarinal

00 S G L 0N b

Ancho de las mandibulas

fe—————— 2

Longitud de la fontanela anterior
Ancho de la fontanela anterior

Ancho mayor de apertura nasal

—- : LY e

L ol

&4 L\

Fig. 4. Caracteres medidos del craneo: a) Vista dorsal del neurocraneo; b) vista ventral del

neurocrane; c) vista labial de las mandibulas.
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1.2

9,

10.
¥l
125
13:

De la cintura escapular (IFig. 5) (McEachran v Compagno, 1979):

Longitud mayor
Altura mayor
Premesocondilo
Postmesocondilo
Mesocondilo

"'ty*":‘a‘.‘m; > *

13 —>=

Fig. 5. Vista lateral izquierda del escapulacoracoides.

1.3 De la columna vertebral:

14.

Longitud de la sinarcualia (Fig. 6).

Fig. 6. Vista lateral izquierda de la sinarcualia.

I.4 De las aletas:

¢ Numero de radios de las aletas pectorales
¢ Numero de radios de las aletas peélvicas

1.5

De acuerdo con la forma, ubicacion y dimensiéon se caracterizaron las

estructuras del craneo, del escapulacoracoides y de la cintura pélvica, para
lo cual se empled la terminologia propuesta por Compagno (1977), Nishida
(1990) y Miyake y McEachran (1991},

13



1.6 Todos los caracteres fueron ingresados en el programa DELTA (Dallwitz
et al.,, 1993), en una computadora personal, en donde fueron codificados
para formar una base de datos. Posteriormente, fueron importados para
llevar a cabo los analisis fenético y cladista.

II. Determinacion de las relaciones de similitud
II.1 Indice de distancias euclidianas

Para calcular la matriz de similitud (Apéndice 1) fueron importados (DELTA)
al programa NTSYS-Pc (Rohlf, 1989), 20 caracteres cuantitatives, en donde
fueron procesados utilizando el indice de distancias euclidianas (Crisci y
Lopez 1983).

Lista de caracteres empleados en este analisis:
Ancho del craneo

Longitud de la fontanela anterior
Ancho de la fontanela anterior

Ancho interorbital

Ancho internarinal

Ancho mayor de apertura nasal

Ancho de las mandibulas

Radios branquiales dorsales

Radios branquiales ventrales

10. Longitud mayor del escapulacoracoides
11. Altura mayor del escapulacoracoides
12. Premesocondilo

13. Postmesocondilo

14. Mesocondilo

15. Longitud de la sinarcualia

16. Radios pectorales

Radios pélvicos de la hembra

18, Radios pélvicos del macho

19. Numero de foramenes linfaticos

20. Numero de vértebras intersinarcuales.
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11.2 Indice de similitud de Gower

Se calculo una matriz de similitud (Apéndice 2) con el indice de Gower
modificado segin DELTA SYSTEM (Dallwittz et al, 1993), empleando 41
caracteres cualitativos [ver caracteres codificados para el analisis
cladistico (Tabla 5)] y 14 cuantitativos.

Caracteres cuantitativos:

Ancho del craneo

Longitud de la fontanela anterior
Ancho de la fontanela anterior
Ancho internarinal

Ancho mayor de apertura nasal
Ancho de las mandibulas

Radios branquiales dorsales

Radios branquiales ventrales

. Longitud mayor del escapulacoracoides
10. Altura mayor del escapulacoracoides
11. Premesocondilo

12. Postmesocondilo

13. Mesocondilo

14. Longitud de la sinarcualia

CENOUEWN

II1.3 Analisis de agrupamientos

Las dos matrices de similitud obtenidas (IlIl.1 v [I1.2) fueron procesadas
con el programa NTSYS-Pc (Rohlf, 1989, para obtener los fenogramas.
Cada fenograma se construyo usando ¢l método de ligamento promedio,
utilizando como media UPGMA ("unweighted pair-group method using
arithmetic averages", método de pares no ponderados utilizando la media
aritmeética) (Scrocchi y Dominguez, 1992).

Para los dos analisis antes mencionados se obtuvo el indice de correlacion
cofenético (Sneath y Sokal, 1973), para ver la concordancia que hubo entre
los valores de similitud y los fenogramas.

III. Filogenia

Para establecer las relaciones de parentesco se empled el método cladista
propuesto por Hennig (1968). En este estudio, se llevaron acabo los
siguientes pasos:

1. Seleccion de caracteres

2. Codificacion de caracteres

3. Construccion de relaciones filogenéticas




III.1 Seleccién de caracteres

Se utilizaron caracteres internos y externos. Los internos fueron tomados
del esqueleto, incluyendo neurocranco, arcos viscerales,
escapulacoracoides (cintura pectoral), cintura péelvica, vértebras y radios de
las aletas. Los caracteres externos que se emplearon fueron algunos de
los utilizados en estudios taxonémicos. Los caracteres que varian dentro
de las especies (variacion individual y dimorfismo sexual) fueron omitidos.
Para este analisis se seleccionaron 41 caracteres, los cuantitativos fueron
expresados en intervalos (Tabla 5).

III.2 Codificacion de los caracteres

El cladograma obtenido se enraizo utilizando el método de grupo externo,
lo que dio como resultado la codificacion de los caracteres (Wiley et al,
1991; Scrocchi y Dominguez, 1992). En este caso, el grupo externo estuvo
formado por: Raja texana y Rhinobatos lentiginosus. Estas especies fueron
seleccionados como representantes de los subordenes Rajoidei vy
Rhinobatoidei, respectivamente, de acuerdo con lo propuesto por
Compagno (1977) y Nishida (1990).

II1.3 Construccion de relaciones filogenéticas

En este analisis se trabajo con 8 especies, pertenecientes a tres familias
(Dasyatidae, Urolophidae y Gymnuridae). Para que el analisis incluyera a
la mayoria de los géneros de la superfamilia Dasyatoidea (excepto
Urogymnus y Urolophoides), se revisaron bibliograficamente los 41
caracteres, empleados en el analisis cladista, de los siguientes geéneros:

¢ Aetoplatea de la familia Gymnuridae, basado en la descripcion de
Aetoplatea zonura (Nishida, 1990).

¢  Taeniura de la familia Dasyatidae, basado en la descripcion de Taeniura
meyeru (Nishida, 1990).

¢ Himantwa de la familia Dasyatidae, basado en la descripcion de
Himantura bleekeri H. chaophraya y H. impneata (Nishida, 1990;
Monkolprasit y Roberts, 1990; Miyake y McEachran, 1991).

Posteriormente, utilizando el madulo de traduccion de DELTA se obtuvo
una matriz de datos (Apéndice 3), la cual fue importada al programa de
Hennig'86 (Farris, 1989a), para la construccion del cladograma. Este
programa nos proporciona también el indice de consistencia del arbol y de
cada caracter. El valor de este indice va de 0 a 1. En un cladograma, el
indice decrece cuando aumenta el numero de homoplasias; en un caracter
nos indica que tan bueno es éste (Wiley et al.,, 1991). La terminologia que
se empleo en estos analisis se presenta en el Apéndice 5.




RESULTADOS

Descripciéon de caracteres

’ara realizar los analisis fenéticos y cladista, se seleccionaron en primer
lugar los caracteres que se iban a utilizar, los cuales participaron al menos
en uno de los tres analisis. A continuacion se describe brevemente cada
uno de los caracteres cualitativos empleados. En este caso se considero el
craneo, cintura pectoral, cintura pélvica, vértebras y otras partes del
cuerpo. Adicionalmente se presenta una lista de los caracteres
cuantitativos medidos.

Craneo

El esqueleto de la cabeza esta compuesto por un craneo cartilaginoso
completo denominado neurocraneo, al cual estan incorporadas las
capsulas oticas y olfatorias, y por el esqueleto de los arcos branquiales
también conocido como esplacnocraneo.

Cartilago rostral. Es la parte mas anterior del neurocraneo, que sale de
la parte media de las capsulas nasales; puede ser una estructura alargada;
sin embargo, en las especies estudiadas puede ser un cartilago pequeno
como en D. sabina D. americana, Himantura, G. micrura, G. marmorata y
Aetoplatea, o puede ser solo un esbozo como en urolofidos (Fig. 7a).

Capsulas nasales. Forman la parte anterior del neurocraneo. Cada
capsula se expande ventrolateralmente. En vista ventral, las aberturas de
las capsulas nasales las podemos ubicar en el margen, como en D. sabina,
D. amenicana, U. concentricus, U. asterias, U. rogersi, . nana y Himantura (Fig.
9b, ¢}, o pueden estar posteriores al margen, como en G. micrura, G.
marmorata y Aetoplatea (Fig. 9a).
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Fig. 7. Vista dorsal del neurocraneo de: a) Urolophus concentricus, b) Urotrygon nana.
¢) Dasyatis sabina. d) Gymnura micrura; cn = capsulas nasales, f = fontanela. fe
endolinfatico. fp = foramen perilinfatico. pp= proceso preorbital, post = procesos postorbitales,
r = cartilago rostral. Escala = 10 mm.

= foramen
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Figura 8. Neurocraneo de a) Himantura bleekeri, b) Taeniura meyeni, c) Aetoplatea zonura;
cn = capsulas nasales. { = fontanela, end = foramen endolinfatico, peri = foramen
perilinfatico, pp = proceso preorbital, post = proceso postorbital. (Tomados de Nishida.
1990). Escala = 10 mm.
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Fig. 9. Vista ventral del neurocraneo de a) Gymnura micrura, b) Himantura bleeken (Tomado
de Nishida. 1990), ¢) Urotrygon nana: fv = foramenes ventro-orbitales. Escala = 10 mm.

Procesos preorbitales. Se encuentran sobre la parte dorsal posterior de
las capsulas nasales. Estas estructuras pueden estar poco desarrolladas,
en cuyo caso sobresalen muy poco del neurocraneo, como en Urotrygon
nana y Taeniura (Figs. 7b y 8b); o pueden estar muy desarrolladas
sobresaliendo del craneo, como en Gymnum, Aetoplatea, Dasyatis, Hirnantura,
Urolophus, Urotrygon asterias v 1. rogersi (Figs. 7a, ¢, d v 8a, ¢J.

Region interorbital. Es usualmente plana y delgada; en urolofidos es del 32
al 34 por ciento de la longitud nasobasal (Tabla 2), en D. americana, D. sabina
Himantura y Taeniura es del 38 al 45 por ciento de la longitud total del craneo
(Tabla 3), en tanto que en G. micrura, G. marmorata y Aetoplatea es mayor del 55
por ciento de la longitud total del craneo (Tabla 4).
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Procesos postorbitales. Estan alargados lateralmente; se localizan en las
esquinas anteriores, dorsolaterales de la region otica, en Gymnura v
Aetoplatea estan localizados muy anteriormente (en la region orbital) (Figs.
7d v 8c). Los procesos postorbitales comprenden dos partes, una anterior
que puede ser reducida como en U. concentricus, U. asterias, U. nana U.
rogersi, Himantura D. americana y D. sabina (Figs. 7a, b, ¢ y 8a), o puede
estar muy desarrollada como en Taeniura, Aetoplatea G, micrura y G.
marmorata (Figs. 7d v 8b, c¢).

Fontanela. Se encuentra en la region dorsal-orbital del craneo. En
Dasyatis sabina esta zona tiende a calcificarse en su parte media.

Foramenes linfiaticos. Se localizan en la parte posterior de la region
otica, en una depresion llamada fosa endolinfatica. Cuando tienen dos
pares, al primer par, que se ubica anteriormente, se le conoce como
foramenes endolinfaticos y al segundo par ubicado posteriormente, se les
llama foramenes perilinfaticos, como es el caso de D. sabina, D. americana
Taeniura, Himantura, U. concentricus, U. asterias, U. nana, U. rogersi y
Aetoplatea (Figs. 7a, b, ¢ y 8a, b). Si presentan un solo par, se les llama
foramenes linfaticos, como en G. micruray G. marmorata (Fig. 7d).

Foramenes de la region ventro-orbital. Existe gran confusion en cuanto
a los nombres que reciben los foramenes de la region ventro-orbital del
neurocraneo, por lo cual en este trabajo solo se considerd el numero de
foramenes. En U. asterias, U. nana, U. rogersi, U. concentricus, D. amencana,
D. sabina y Taeniura presentan un par de foramenes (Fig. 9c¢); en Aetoplatea,
G. micrura v G. marmorata hay dos pares (Fig. 9a), en tanto que en Hirmantur
estan ausentes (Fig. 9b).

Mandibulas. El arco mandibular comprende el palatocuadrado v el
~artilago de Meckel. En D. americana, D. sabina, U. concentricus y Taeniura se
proyvectan dos procesos a ambos lados de la mandibula (cartilago de
Meckel), por lo que se les ha llamado procesos ventrolaterales (Fig. 10b).
Las mandibulas pueden ser menores a la longitud total del craneo, como
en U. concentricus, U. asterias, U. nana, U. rogersi, D. americana, D. sabina,
Himantura v Taeniura; sin embargo, en G. micrura, G. marmorata y Aetoplatea
las mandibulas son mayores que la longitud total del craneo.

Ligamento entre los cartilagos hiomandibular y mandibular. En [/
concentricus, U. rogersi, U. nana, U. asterias, Taeniura, D. americana, D. sabina
v Himantura, el cartilago hiomandibular no estd sosteniendo directamente
al cartilago mandibular, ya que existe un ligamento entre ellos. En
Aetoplatea G. micrura y G. marmorata no existe este ligamento, por lo que los
cartilagos se articulan directamente.

21



Fig. 10. Mandibulas de a) Urotrygon asterias, b) Dasyatis americana; vl = procesos
ventrolaterales. Escala = 10 mm.

Basihial. Forma parte del arco hioideo (segundo arco branquial), se
localiza entre las mandibulas y el basibranquial, y se articula con el
primer hiobranquial. En G. micrura, G. marmorata y Aetoplatea esta formado
por un elemento (Fig. 11d); en U. concentricus, U. asterias, D. americana, D,
sabina, Himantura y Taeruura esta fragmentado (Fig. 11b, ¢}, en tanto que en
U. nanay U. rogersi esta ausente (Fig. 11a).

Arcos branquiales. Los arcos branquiales (cuarto a octavo) comprenden a
los cartilagos basibranquial, hiobranquial, ceratobranquial, epibranquial y
ceratobranquial. En U. concentricus, U. asterias, U. rogersi, U. nana, Taeniura,
Himantura, D. americana v D. sabina, los ceratobranquiales se encuentran
articulados (Fig. 11a, b, ¢); en tanto que en G. micrura, G. marmorata y
Aetoplatea estan fusionados (Fig. 11d).

En los organismos examinados, los cartilagos hiobranquiales (2°, 3° y 4% y
basibranquial estan fusionados formando una sola placa. En 1/
concentricus, U. asterias, U. rogersi, U. nana, Taeniura, Himantura, G. micrura,
G. marmorata y Aetoplatea presentan un orificio en la parte anterior de esa
placa (Fig. 1la, b, d). Adicionalmente, en G. micrura, G. marmorata y U.
rogersi presentan un puente (Fig. 11d) en la parte posterior del orificio, por
el cual pasa la rama aferente de la aorta ventral (Mivake y McEachran
1991).

22



hb1

ph
cb

Fig. 11. Esquelto hiobranquial de a) Urotrygon nana, b) Urolophus concentricus. ¢) Dasyatis
americand. d) Gymnura marmorata; bb = basibranquial, bh = basihial, ¢bl = primer
ceratobranquial, hbl = primer hiobranquial, p = puente, ph = pseudohial. Escala = 10 mm.
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Fig. 12. Escapulacoracoides, vista lateral de: a) Dasyatis sabina, b) Urotrygon asterias, c)
Gymnura micrura; fad = fenestra anterodorsal, fav = fenestra anteroventral. fpd = fenestra
posterodorsal. fpv = fenestra posteroventral.

Cintura pectoral (escapulacoracoides)

El escapulacoracoides o cintura pectoral esta formado por el cartilago
coracoideo, el proceso escapular vy la supraescapula. El cartilago coracoides
esta dorsoventralmente aplanado y se localiza debajo de la sinarcualia,
donde sostiene a las aletas pectorales.

Fenestras. [in vista lateral del escapulacoracoides se observan cuatro
fenestras: dos dorsales (anterodorsales y posterodorsales) v dos ventrales
(anteroventrales vy posteroventrales). Esta condicion se observo en
Urolophus, Urotrygon asterias v Urotrygon rogersi y Aetoplatea (Fig. 12b). En
Dasyatis, Himantura y Taeniura tienen tres dorsales y dos ventrales (Fig.
12a), donde aparentemente la posterodorsal se dividié en dos. Urotrygon
nana presento dos dorsales v una ventral (pérdida de la posteroventral], en
tanto que Gymnura marmoratay G. micrura presentaron dos dorsales y seis y
siete ventrales, respectivamente (Fig. 12c).
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Mesopterigio lateral. El mesopterigio lateral se encuentra entre el
protopterigio lateral y el metapterigio lateral. Esta estructura puede ser,
redondeado como en Urotrygon nana o puede ser alargado como en el resto
de los organismos estudiados (Fig. 13).

Fig. 13. Vista dorsal del escapulacoracoides de Himantura bleekeri: ms = mesopterigio
(Tomado de Nishida. 1990).

Cintura pélvica

La cintura pélvica consiste de una barra isquiopubica, procesos
prepélvicos, procesos iliacos y procesos prepélvicos laterales (Fig. 14).

Cintura pélvica (arqueamiento). La barra isquiopubica esta muy
arqueada en Urotrygon nana, Gymnura, Aetoplatea y Himantura, en tanto que
en el resto de los uroléfidos, Taeniura y Dasyatis el arqueamiento no es tan
marcado.

Procesos prepélvicos. lLos procesos prepelvicos son  provecciones
anteromediales del margen anterior de la barra isquiopubica. Estos
procesos estan ausentes en [imantura v en urolofidos (Fig. 14b); estan
presentes y poco desarrollados en D. sabina, D. americana, G. micrura G.
marmorata, Aetoplatea v Taeniura (Fig. 14a, c).

Procesos prepélvicos laterales. Eistan dirigidos anterolateralmenie v se
localizan en cada esquina anterolateral de la barra isquiopubica, en [
concentricus, Himantura y Aetoplatea estan reducidos; en G. micrura v (.
marmorata estan desarrollados v son redondeados, en tanto que en D
sabina, D. americana U. asterias, U. nana y U. rogersi son agudos v estan
desarrollados, en Taeniura no se observan.

Procesos iliacos. Sc localizan en los extremos posterolaterales de la
barra isquiopubica. Estas estructuras estan poco desarrolladas en G.
micrura, G. marmorata v Aetoplatea (Fig. 14c), en tanto que en urolofidos,
Dasyatis, Taeniura v Himantura, son muy grandes (Fig. 14a, b).
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Fig. 14 Cintura pélvica de a) Dasyatis sabina. b) Urotrygon asterias; ¢) Gymnura micrura;
pp = procesos prepélvicos. pi = procesos iliacos. pl = procesos prepélvicos laterales.

Veértebras

Las vértebras pueden ser agrupadas en varias categorias: primera
sinarcualia, vértebras intersinarcuales, segunda sinarcualia, vértebras
monospondilas v vértebras diplospondilas.

Vértebras intersinarcuales. Estas vertebras se localizan entre la primera
y segunda sinarcualia, en U. asterias, U. nana, U. rogersi y Aetoplatea hay
dos, en U. concentricus, D. americana, [). sabina, G. micrura y G. marmorata hay
tres, y en Taeniura hay mas de siete.

Ultima secciéon de la cola. La seccion posterior de la columna vertebral
esta segmentada en U. asterias, . nana, U. rogersi, U. concentricus G.
marmorata y (. micrura, en tanto que en D. sabina, D. americana, Himantura v
Taeniura las vértebras caudales estan fusionadas.
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Procesos mneurales. Justo en la parte posterior de la primera sinarcualia
los procesos neurales estan reducidos en G. micrura, G. marmorata,
Aetoplatea, U. nana, U. rogersi y U. concentricus. En U. asterias, D. sabina, D.
amencana Himantura y Taeniura los procesos estan bien desarrollados (Fig.
15).

Fig. 15. Sinarcualia de Taeniura en vista lateral; pn = procesos neurales.
Otras partes del cuerpo

Denticulos dérmicos. Algunos organismos como D. sabina, D. americana,
U. concentricus, U. asterias, U. nana, U rogersi, Taeniura y Himantura
presentan denticulos a lo largo de la superficie dorsal del cuerpo, ya sea
que estén ordenados en la linea media dorsal y/o que presenten pequenos
denticulos dispersos. En  G. micrura v G. marmorata la piel es desnuda.

Aleta caudal. Esta estructura se localiza en la region posterior de la cola y
esta presente unicamente en urolofidos (Fig. 16b).

Relacion longitud-ancho del disco. El ancho del disco puede ser mayor

de 1.5 veces que la longitud del disco, como en Gymnuray Aetoplatea; en los
demas organismos la longitud del disco es menor que 1.3 veces el ancho

del disco.

(@)

(b)

Fig. 16. Esquematizacion de: a) pliegues en la region caudal de Dasyatis, b) aleta caudal
presente en urolofidos.
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Plieges en la region caudal. En Dasyatis, Himantura y Taeniura existen
pliegues en la region dorsal y ventral de la cola, que no existen en
Gymnura, Aeltoplatea, Urolophus y Urotrygon (Fig. 16a).

Longitud de la cola. La longitud de la cola puede ser mayor del 60 por
ciento de la longitud del disco, como en D. americana, D. sabina, Taeniura y
Himantura; en U. asterias, U. nana, U. rogersi, U. concentricus, Aetoplatea, G.
micrura y G. marmorata es menor que el 60 por ciento de la longitud del
disco.




Caracteres Cuantitativos

Tabla 2. Valores promedio del esqueleto de las especies
de la familia Urolophidae

del cuerpo (mm)

U. asterias| U.nana | U. rogersi | U.concentricus
: n=10 n=10 . n=2 i n=8

CRANEO

Ancho del craneo* 77.4037 80.4853 78.4508 72.9460
L. de la fontanela anterior* 72.4876 68.0613 69.5134 73.1044
A. de la fontanela anterior* 38.7215 41.4765 33.1678 38.9077
Ancho interorbital* 32.7503 32.8329 33.3664 33.8229
Ancho internarinal* 1.9622 1.1343 4.9652 1.9148
A. mayor de apertura nasal* 31.0917 32.0851 25.8192 28.8225
Ancho de las mandibulas* 82.7642 84.1609 83.4160 85.5476
Radios branquiales dorsales 10 10 11 10
Radios branquiales ventrales 8 6 9 8
CINTURA ESCAPULAR

Longitud mayor* 38.0499 309119 40.9136 36.6069
Altura mayor* 52.3527 46.2053 49.6524 54.1146
Premesocondilo* 12.3354 7.1515 8.1429 12.784
Postmesocondilo* 7.9463 5.9108 11.4200 7.8895
Mesocondilo* 17.768 17.8495 21.3505 15.9333
Longitud de la sinarcualia 65.0232 56.3349 67.1300 66,9559
Radios pectorales 82 58 86 82
Radios pélvicos h/m 22/18 18/15 24/? 24/19
Longitud total del cuerpo (mm] +| 221-382 72-239 145-443 146-378
Promedio de la longitud total 254 .66 163.2 294.0 230.0

*Medidas expresadas en porcentaje de la longitud total del neurocraneo.

+ Rango en el que fluctuo el tamanc de los organismos estudiados.
n = numero de organismos medidos: h = hembra: m = macho
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Tabla 3. Valores promedio del esqueleto de las especies
de la familia Dasyatidae.

D. sabina D. americana
n=8 st
CRANEO
Ancho del craneo* 87.0632 89.4801
L. de la fontanela anterior* 70.3307 73.2616
A, de la fontanela anterior* 38.7157 38.2602
Ancho interorbital* 42.5153 44.5837
Ancho internarinal* 3.4137 4.0192
A. mayor de apertura 33.2118 30.2182
nasal*
Ancho de las mandibulas* 85.8983 85.6741
Radios branquiales 11 11
dorsales
Radios branquiales 9 9
ventrales
CINTURA ESCAPULAR
Longitud mayor* 46.6911 62.9107
Altura mayor* 51.5534 60.0547
Premesocondilo* 7.3714 10.6568
Postmesocondilo* 10.0753 14.3078
Mesocondilo* 29.2442 38.2422
Longitud de la sinarcualia 71.5799 78.5200
Radios pectorales 102 119
Radios pélvicos h/m 25/20 26/22
Longitud total del cuerpo 348-508 642-2100
(mmj +
Promedio de la longitud 414.25 1131.5
total del cuerpo (mm)
*Medidas expresadas en porcentaje de la longitud total del neurocraneo.
+ Rango en el que fluctuo el tamano de los organismos estudiados.

n = numero de organismos medidos: h = hembra: m = macho




Tabla 4. Valores promedio del esqueleto de las especies
de la familia Gymnuridae.

- G. micrura G. marmorata

i n=10 L T B
CRANEO
Ancho del craneo* 92.8224 96.0853
L. de la fontanela 63.8912 66.5366
anterior*
A. de la fontanela anterior* 35.1583 34.4638
Ancho interorbital* 55.9487 55.2804
Ancho internarinal* 4.2999 5.2638
A. mayor de apertura nasal* 35.6789 34.9327
Ancho de las mandibulas* 135.3008 130.7449
Radios branquiales dorsales 15 16
Radios branquiales 11 11
ventrales
CINTURA ESCAPULAR
Longitud mayor* 105.2222 103.6415
Altura mayor* 42.0329 429183
Premesocondilo* 1391 14.5402
Postmesocandilo* 16.0873 15.0581
Mesocondilo* 75.1245 74.043
Longitud de la sinarcualia 102.5903 103.2578
Radios pectorales 76 73
Radios pélvicos h/m 16/16 18/15
Longitud total del cuerpo (mm) + 123-462 144-298
Promedio de la longitud total 236.45 223.0
del cuerpo (mm)

*Medidas expresadas en porcentaje de la longitud total del neurocraneo.
+ Rango en el que fluctuo ¢l tamano de los organismos estudiados.
n = namero de organismos medidos; h = hembra; m = macho
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Fig. 17 Fenograma obtenido con el método de agrupamiento UPGMA, usando 7
taxones y 20 caracteres, aplicando el indice de distancias euclidianas (r=0.095021)
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Analisis Cladistico

Tabla 5. Codificacion de los caracteres empleados

en el analisis cladistico.

Estado

Cartilago rostral largo

Cartilago rostral pequeno

Esbozo del cartilago rostral

Localizacion de las capsulas nasales anteriores al margen
Localizacion de las capsulas nasales en el margen

Localizacion de las capsulas nasales posteriores al margen

Expansion de las capsulas nasales lateralmente

Expansion de las capsulas ventrolateralmente

S|=|On|=|On|=|C

Procesos preorbitales poco desarrollados y no sobresalen del
neurocraneo

Procesos preorbitales poco desarrollados v sobresalen del
neurocraneo

Procesos preorbitales desarrollados

Ancho interorbital del neurocraneo de 32-38% de la longitud total
del craneo

Ancho interorbital del neurocraneo de 39-41% de la longitud total
del craneo

Ancho interorbital del neurocraneo mayor que el 45% de la
longitud total del craneo

Ubicacion del primer proceso postorbital en la parte posterior de la
region orbital

Ubicacion del primer proceso postorbital en la region orbital

Grado de desarrollo del primer proceso postorbital reducido

Grado de desarrollo del primer proceso postorbital desarrollado

Fontanela no calcificada

Fontanela calcificada

Dos pares de foramenes linfaticos

Un par de foramenes linfaticos

Un foramen impar en la region ventro-orbital

Un foramen par v uno impar en la region ventro-orbital

Un par de foramenes en la region ventro-orbital

Dos pares de foramenes en la region ventro-orbital

Ausencia de foramenes en la region ventro-orbital

10

Mandibulas mas pequenas que la longitud nasobasal

Mandibulas mayores gue la longitud nasobasal

11

Procesos ventrolaterales de la mandibula ausentes

Procesos ventrolaterales de la mandibula presentes

12

Proceso ventral sobre el cartilago mandibular reducido

Proceso ventral sobre el cartilago mandibular desarrollado

13

Ligamento entre los cartilagos mandibular e hiomandibular
ausente

Ligamento entre los cartilagos mandibular ¢ hiomandibular
presente

14

6 radios dorsales del pseudohial

9-11 radios dorsales del pseudohial

13 radios dorsales del pseudohial

B -

15-17 radios dorsales del pseudohial
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Tabla 5. Codificacion de los caracteres empleados
en el analisis cladistico (Continuacion)

Caracter

Descripcion

15

Menos de 10 radios ventrales del pseudohial

Mas de 10 radios ventrales del pseudohial

No hay fusion del primero y segundo ceratobranquial

Si hay fusion del primero v segundo ceratobranquial

17

Presencia del orificio en el basibranquial

Ausencia del orificio en el basibranquial

18

Puente ausente en la region anterior del basibranguial

Puente presente en la region anterior del basibranquial

19

Basihial formado por un elemento fusionado al primer
hiobranquial

Basihial formado por un elemento articulado al primer
hiobranquial

Basihial formado por un elemento fragmntado

Basihial ausente

20

Del segundo al cuarto ceratobranquial sin fusionar

Del segundo al cuarto ceratobranquial fusionados

21

Dos fenestras dorsales en el escapulacoracoides

Tres fenestras dorsales en el escapulacoracoides

22

Una fenestra ventral en el escapulacoracoides

Dos fenestras ventrales en el escapulacoracoides

De 6-7 fenestras ventrales en el escapulacoracoides

23

Mesopterigio lateral redondeado

Mesopterigio lateral alargado

24

Cintura pélvica poco arqueada

Cintura pélvica arqueada

Cintura pélvica muy arqueada

Proceso prepélvico ausente

Proceso prepélvico presente

Grado de desarrollo del proceso prepelvico nulo

Poco desarrollo del proceso prepelvico

Proceso prepelvico desarrollado

Procesos iliacos desarrollados

Procesos iliacos reducidos

Procesos prepélvicos laterales presentes

—lol=los|=lol=lov]=lo|~|on|=|lcl~|cl~|ol|w|ns] — o—o-—o--o—-c:lg
a
-]

Procesos prepélvicos laterales ausentes

Procesos prepelvicos laterales desarrollados agudos

Procesos prepélvicos laterales desarrollados redondeados

Procesos prepélvicos laterales poco desarrollados redondeados

Procesos prepélvicos laterales reducidos

Procesos prepelvicos laterales ausentes

30

Mas de 7 vértebras después de la primera sinarcualia

2-3 vértebras después de la primera sinarcualia

Sin vértebras después de la primera sinarcualia

31

Ultima seccion de la region caudal segmentada

—|o|w|—|o |4 |w|r|—

Ultima seccion de la region caudal fusionada




Tabla 5. Codificacion de los caracteres empleados
en el analisis cladistico (Continuacion)

Caracter

Estado

Descripcion

32

Procesos neurales desarrollados

Procesos neurales reducidos

33

De 55-66 radios en las aletas pectorales

De 73-86 radios en las aletlas pectorales

De 100-105 radios en las aletas pectorales

Mas de 110 radios en las aletas pectorales

34

Mas de 20 radios en las aletas pélvicas

Menos de 19 radios en las aletas pélvicas

35

(=1 (o (o] (A1) | 3 P (o] ) (o]

Punta distal de los radiales pectorales no articulados con los
radiales circundantes

—

Punta distal de los radiales pectorales articulados distalmente con
los radiales circundantes

36

Piel con denticulos

Piel lisa

37

Aleta caudal presente

Aleta caudal ausente

38

Longitud del disco menor que 1.3 veces el ancho del disco

Longitud del disco mavor que 1.3 veces el ancho del disco

39

Longitud de la cola igual a la longitud del disco

Longitud de la cola mayor que la longitud del disco

Longitud de la cola menor que el 60% de la longitud del disco

40

Pliegues dorsal v ventral en la region caudal ausentes

=D = O = O = O =D

Pliegues dorsal v ventral en la region caudal presentes

El O generalmente corresponde al caracter ancestral presente en el grupo
externo (R. texanay R. lentiginosus).
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ANALISIS DE RESULTADOS

Feneticismo

Anilisis del fenograma obtenido utilizando el indice de Distancias
Euclidianas

Para la realizacion del analisis de agrupamiento utilizando el indice de
distancias euclidianas, se emplearon siete especies obteniéndose un
fenograma donde se observan tres grupos. El primer grupo esta formado
por los urolofidos, dentro del cual los mas parecidos son Urotrygon asterias
vy Urolophus concentricus uniéndose en 1.296, siendo el mas diferente
de los tres U. nana, que se une en 3.790. El segundo grupo, esta formado
por Dasyatis sabina y D. americana las cuales son parecidas y se unen en
2.879. En el tercer grupo, Gymnura micrura y G. marmorata se unen en 1.363
(Fig. 17).

De los tres grupos que se formaron, los mas parecidos son las especies
pertenecientes a las familias Urolophidae v Dasyatidae que se unen en
4.402, resultando ser la familia Gymnuridae la mas diferente de las tres, y
se une con las otras dos en 7.399.

Se obtuvo un indice de correlacion cofenético de 0.95021, lo que nos
indica, de acuerdo con Sneath y Sokal (1973) que hay concordancia entre
los valores de similitud y el fenograma, esto es, el fenograma representa
bien a los valores de similitud.

Analisis del fenograma obtenido con el Indice de Gower

Para el analisis de agrupamiento, aplicando el indice de Gower se
utilizaron ocho especies, obteniéndose un fenograma en donde se observa
la formacion tres grupos. El primer grupo esta formado por Dasyatis
americana y D. sabina las cuales son parecidas v se unen en 0.089. Dentro
del segundo grupo, que incluye a las cuatro especies de urolofidos, los mas
parecidos son Urotrygon asteriasy U. rogersi unicndose en 0.071, siendo el
mas parecido a ellos Urolophus concentricus que une en 0.083, y el mas
diferente de los cuatro fue U. nana que se une en (0.178, En el tercer grupo,
Gymnura marmorata v G. micrura que se parecen se unen en 0.023. De los
tres grupos que se formaron, los mas parecidos son las especies
pertenecientes a las familias Dasyatidae v Urolophidae que se unen en
0.409, resultando ser la familia Gymnuridae la mas diferente de las tres,
que se une en 0.657 (Fig. 18).




Al aplicar los dos analisis de similitud total, se obtuvieron resultados
similares vy, la tnica diferencia fue que U. rogersi se incluyoé unicamente en
el analisis del Indice de Gower, debido a que solo se contdé con dos
ejemplares no se incluyo en el de Distancias Euclidianas. Los resultados
obtenidos nos indican que la familia Urolophidae es mas parecida a la
Dasyatiatidae, siendo Gymnuridae la mas diferente. Esto concuerda con la
clasificacion propuesta por Nelson (1994) y Nishida (1990), en donde
agrupan a los urolofidos y los dasiatidos dentro de la superfamilia
Dasyatoidea, en tanto que los gimnuridos se ubican dentro de la
superfamilia Myliobatoidea.

En este analisis el indice de correlacion cofenético fue de 0.99177, lo que
nos indica que no hay distorsion entre los datos de similitud y el
fenograma.

Cladismo

Al realizar el analisis cladistico se obtuvieron dos resultados:
1. Analisis de caracteres
2. Relaciones genealogicas.

Analisis de caracteres

En el cladograma (Fig. 19) podemos observar que los caracteres tienden a
cambiar de una rama a otra, observandose, por lo tanto, algunas
tendencias. En este analisis los caracteres mas importantes, por su indice
de consistencia elevado (Apéndice 4) son las sinapomorfias (Crisi y Lopez,
1983), las cuales seran discutidos a continuacion.

A diferencia del grupo externo, en estos organismos el cartilago rostral
tiende a ser una estructura vestigial, hasta llegar a ser un eshozo como en
urolofidos. En todas las especies del grupo interno, la funcion que tenia
este cartilago era sostener a la porcion anterior del organismo. funcion que
fue sustituida en el grupo interno por los radios de las aletas pectorales,
los cuales migran hacia la region anteromedial, a ambos lados del
Apéndice rostral.

Las capsulas nasales que en el grupo externo se expanden lateralmente
en el grupo interno se expanden ventrolateralmente. En vista ventral, el
borde de estas estructuras esta en el margen del craneo en dasiatidos y
urolofidos; sin embargo, observamos que en los miembros de la familia
Gyvmnuridae el borde de las capsulas se ubica mas posteriormente.




El neurocraneo en la region interorbital en el grupo externo va del 39 al
41% de la longitud total de craneo v, a partir de este grupo, podemos
observar que hay dos tendencias, una hacia la reduccion de la region
interorbital (urolofidos] y otra hacia la expansion de la misma region
(gimnuridos).

El primer proceso postorbital, que en el grupo externo, Himantura v
urolofidos es reducido, tiende a incrementar su tamano en Taeniura,
dasiatidos y gimnuridos; en estos ultimos los procesos migran hacia la
region orbital. Esta condicion solo se ha reportado en los miembros de la
superfamilia Myliobatoidea y se ha relacionado con un cambio de habitat
(Nishida, 1990; Mivake et al., 1992).

En el grupo externo, dasiatidos, urolofidos y Aetoplatea se observan dos
pares de foramenes linfaticos, en tanto que en gimnuridos so6lo se observa
un par. Es probable que el foramen endolinfatico y perilinfatico se
fusionen, yva que en los organismos pequenos de Urolophus no se observa
una clara separacion de ambos foramenes, en tanto que en el adulto de
Aetoplatea ambos estan separados por un segmento pequeno.

Las mandibulas en gimnuridos tienden a ser superiores al 130% de la
longitud total del craneo. Esto esta en relacion con el incremento del
ancho del craneo. Esta ultima tendencia se observa en Rhinoptera, Mobula,
Manta, Aetobatus y Myliobatis (Nishida, op. cit.).

El numero de radios dorsales del pseudohial tiende a incrementar su
numero: en R. texana solo hay seis; en R. lentiginosus, urolofidos vy
dasiatidos el namero va de 9 a 11; Himantura presenta 13 y en los
gimnuridos van de 15 a 17. En el caso de los radios ventrales, nuevamente
es mayvor en gimnuridos en donde tienen 11.

En el grupo externo, en los urolofidos v los dasiatidos los
ceratobranquiales estan articulados, en tanto que en gimnuridos se
fusionan del primero al cuarto, esto parece darle menor movilidad al
organismo, va que a diferencia de las otras especies ellos tienen
movimientos mas rigidos, los cuales se han considerado por Nishida (1990]
como un movimiento de aleteo.

El grupo externo, los urolofidos, Himantura, Taeniura y gimnuridos
presentan un orificio en el basibranquial, el cual se ha perdido en D.
americana v D. sabina. La pérdida de este orificio también ha sido reportada
para las familias Rhinopteridae, Myliobatidae y Mobulidae (Miyake v
McEachran, 1991).
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Xl basihial es una estructura que en el grupo externo esta fusionada al
primer hiobranquial: al pasar al grupo interno se nota que esta estructura
esta articulada al primer hiobranquial v esta fragmentada, es decir, esta
formado por tres (Urolophus concentricus), cuatro (Urotrygon asterias) o cinco
cartilagos (Dasyatis). De aqui observamos dos tendencias. En la primera
vemos que Urotrygon nana y Urotrygon rogersi pierden completamente esta
estructura, lo cual solo se ha reportado para las familias Rhinopteridae,
Myliobatidae y Mobulidae (Nishida, op. cit.; Miyake y McEachran, op. cit.).
Por el otro lado vemos que los gimnuridos uUnicamente presentan el
elemento central, que se observa perfectamente articulado al primer
hiobranquial.

En el escapulacoracoides del grupo externo, urolofidos (excepto U. nana), vy
dasiatidos presentan dos fenestras ventrales. En U. nana la fenestra
posteroventral desaparece. Por el contrario, en G. micrura y G. marmorata
tienden a incrementarse de seis a siete.

Los procesos iliacos estan muy desarrollados en casi todos los grupos,
incluyendo al grupo externo, excepto en gimnuridos en donde estas
estructuras se reducen.

La piel presenta denticulos en el grupo externo, urolofidos y dasiatidos;
sin embargo, en gimnuridos la piel es totalmente lisa.

La aleta caudal esta presente en el grupo externo v en urolofidos; esta
estructura desaparece en dasiatidos y gimnuridos. En los organismos que
carecen de esta estructura se observo que presentan pliegues en la cola.

El ancho del disco es mayor que 1.5 veces su longitud (Bigelow v
Schroeder, 1953) en gimnuridos, en los cuales, como se menciono
anteriormente, el craneo tiende a ser mas ancho que en las otras
especies; es muy probable que ambas caracteristicas sean proporcionales
en cada organismo. Algo similar ocurre en miliobatidos (Compagno, 1984;
Nishida, 1990).

La longitud de la cola aumenta en dasiatidos, en tanto que en el grupo
externo y urolofidos es menor o igual a la longitud del disco. En
gimnuridos se da una reversion, ya que el tamarno de la cola disminuye.

De los caracteres utilizados en este analisis, los que nos reportaron
menor informacion, debido a que presentaron un indice de consistencia
bajo (ver Apéndice 4) como resultado de las homoplasias fueron: los
procesos ventrolaterales de la mandibula, el puente en la region del
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basibranquial, el numero de fenestras dorsales del escapulacoracoides,
presencia vy el grado de desarrollo de los procesos prepélvicos, la
segmentacion de la region caudal, el grado de desarrollo de los procesos
neurales y el numero de radios de las aletas pélvicas.

Relaciones genelogicas (andlisis del cladograma)

Al procesar los datos con el programa de Hennig'86 se obtuvo un arbol (Fig.
19) con una longitud de 74 pasos, un indice de consistencia de 0.79 y un
indice de retencion de 0.86.

En el cladograma obtenido, se observa que las especies utilizadas en este
estudio, forman un grupo monofilético, va que comparten siete
sinapomorfias (caracteres 1, 2, 3, 9, 13, 19 v 30). Este grupo se divide a su
vez en dos grupos monofiléticos, uno de los cuales esta formado por U.
asterias, U. concentricus, U. nana y U. rogersi, los cuales comparten tres
sinapomorfias (caracteres 0, 4 y 24). Se puede observar que U. asterias es
el que tiene los caracteres mas plesiomorficos y, es el grupo hermano de
U. concentricus. Esta Ultima especie presenta una autapomorfia (caracter
29) y, es el grupo hermano de U. nana v U. rogersi, que son el grupo que
presenta los caracteres mas apomorficos, los cuales comparten una
sinapomorfia (caracter 19); U. nana presenta dos autapomorfias (caracteres
22 y 23).

Por otro lado, el segundo grupo monofilético comparte cinco sinapomorfias
(caracteres 0, 33, 37, 39 v 40} y, esta dividido a su vez en dos subgrupos. El
primero incluye sélo a Himantuma que es el grupo mas plesiomorfico, y
presenta dos autapomorfias (caracteres 9 v 14}, siendo el grupo hermano
del otro subgrupo; este ultimo incluye a Taeniura, D. amercana, D. sabina,
Aetoplatea, G. micrura vy G. marmorata, los cuales comparten una
sinapomorfia (caracter 6). Este grupo se divide en dos, teniendo por un
lado a Taeniura que es el que presenta los caracteres mas plesiomorficos,
con tres autapomorfias (caracteres 3, 28 v 29} v, es el grupo hermano de D.
amernicana 'y D. sabina; estas tres especies comparten una sinapomorfia
(caracter 12). Los dasiatidos son los que presentan los caracteres mas
derivados v presentan una sinapomorfia (caracter 17); D. sabina presento
dos autapomorfias (caracteres 7 v 33). E! otro grupo esta formado por
Aetoplatea, Gymnura micrura y (. marmorala, gue comparten catorce
sinapomorfias (caracteres 1, 4, 5, 9, 10, 14, 15, 16, 19, 20, 27, 30, 35 y 38),
siendo el mas plesiomorfico Aetoplatea v las gimnuras, las que presentaron
los caracteres mas derivados; estas ualtimas comparten cuatro
sinapomorfias (caracteres 8, 22, 29 v 36).
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De acuerdo con lo anterior, el grupo de los urolofidos es monofilético, sin
embargo vemos en el cladograma, que Urolophus concentricus, se ubica
entre las especies del género Urotrygon. Lo anterior nos podria indicar que
las especies pertenecientes a este ultimo género forman un grupo
parafilético el cual de acuerdo con Wiley et al. (1991) es un grupo en el que
uno o mas de sus descendientes son excluidos. Por otro lado, también
podria significar que la especie Urolophus concentricus este mal ubicada
taxonomicamente y, deba ser reubicada dentro del género Urotrygon. Esto,
de alguna manera podria verse reforzado por los analisis de similitud, ya
que en ambos, empleando caracteristicas cuantitativas (distancias
euclidianas) y cualitativas (indice de Gower), vemos que U. concentricus
presenta gran similitud con los urolofidos, quedando como un grupo
intermedio. Es recomendable realizar mas estudios con un mayor nimero
de caracteres y de especies de la familia Urolophidae para poder confirmar
o rechazar los resultados obtenidos en este analisis.

Por otro lado, vemos que los géneros que pertenecen a la familia
Dasyatidae (Fimantura, Taeniura y Dasyatis) forman un grupo parafilético, en
este caso el grupo principal no incluye a Himantura. Esto no corresponde
con lo reportado por Nishida (1990), en cuyo analisis los tres géneros
aparecen como monofiléticos.

Las especies que pertenecen a la familia Gymnuridae (incluidos los dos
géneros: Aetoplaea v Gymnura) forman un grupo monofilético. A diferencia de
lo obtenido por Nishida (1990), quién no resuelve la filogenia de este
grupo, en este caso se obtuvo que Aetoplatea es el género mas
plesiomorfico.

Finalmente, es importante mencionar que los resultados obtenidos en
este analisis no concuerdan con los reportados por Nishida {1990), quién
obtuvo que las familias Urolophidae y Dasvatidae forman un grupo
monofilético (Fig. 2}; este resultado obtenido probablemente se debié a que
en su analisis incluvo a la familia Myliobatidae, resultando que la familia
Gymnuridae comparte siete sinapomorfias con las especies de
miliobatidos, apareciendo como grupo hermano de estos. Por lo anterior no
hay que descartar la posibilidad de que si se hubiese incluido a esta
familia en este analisis la familia Gymnuridae podria ser el grupo hermano
de los miliobatidos.

En este estudio las familias Dasyatidae y Gymnuridae son las que forman
un grupo monofilético, que esta sustentado por cinco sinapomorfias, Esta
division se debe en parte a que el grupo de los urolofidos presento el
mayor numero de caracteres plesiomorficos, en tanto que los dasiatidos v
gimnuridos presentaron un mayor numero de caracteres derivados.




CONCLUSIONES
Con respecto a los analisis de similitud se puede concluir lo siguiente:

1. En los analisis de similitud de este estudio las especies de las
familias Dasyatidae y Urolophidae fueron las mas parecidas, en tanto
que las de la familia Gymnuridae resultaron ser las mas diferentes.

2. Contrario a lo que podria esperarse, Urolophus concentricus presento
una gran similitud con las especies del género Urotrygon.

De acuerdo con el analisis de parentesco se puede concluir que:

1. En los caracteres empleados en el analisis se observaron las
siguientes tendencias:

Migracion del primer procesos postorbital a la region orbital.

Fusion de los ceratobranquiales.

Fusion de los foramenes linfaticos.

En la cintura pélvica hay reduccion de los procesos iliacos.
Incremento del numero de radios branquiales dorsales v ventrales
del pseudohial.

¢ Incremento del numero de radios de las aletas pectorales.

¢ Incremento del tamano de la region caudal en dasiatidos.

¢ Pérdida de la aleta caudal.

- > T > >

2. Las especies de este estudio forman un grupo monofilético.

3. Los uroléfidos presentaron los caracteres mas plesiomorficos y los
gimnuridos los caracteres mas derivados.
4. Los géneros de la familia Dasvatidae son parafiléticos, en tanto que los

de la familia Gymnuridae son monofiléticos. Estos dos grupos
constituyeron un grupo monofilético.

5. A partir de los resultados obtenidos, existen evidencias que sugieren
que seria conveniente reconsiderar la actual posicion taxonomica de
Urolophus concentricus y su posible reubicacion dentro del género
Urotrygon.

6. Se debe realizar un estudio mas amplio de las especies de la familia
Urolophidae.




A partir de la informacion cladista obtenida en este estudio v de los
criterios establecidos para su analisis, los resultados indican que las
especies de la familia Dasyatidae son el grupo hermano de las especies de
la familia Gymnuridae. Por otro lado, a partir del analisis fenético, se
encontro que las primeras tienen una mayor similitud anatomica con las
especies de la familia Urolophidae, que pueden interpretarse como
convergencias. Esto es fortalecido por el hecho de que ambas familias
tienen habitos semejantes.

Para finalizar, considero necesario resaltar la importancia de este tipo de
estudios con especies cuya captura esta limitada tanto por los
requerimientos técnicos como por sus habitats y distribucién, dado que
aportan informaciéon valiosa sobre los grupos en general. Ahora bien, el
mejor enfoque para aprovechar la informaciéon existente con el objeto de
establecer las relaciones genealégicas consiste en iniciar el analisis en las
categorias taxonomicas superiores (suborden o familia) para entonces
detectar los niveles inferiores en los que puede existir confusion originada
por la falta de datos mas especificos.
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U. asterias U nana  U. concentricus - D.sabina ' D.americana = G. micrura  G. marmorata

0.000000

3.580360 0.000000

1.296496 4.331831 0.000000

3.210110 4.802439 3.745279 0.000000

4.308939 6.859860 4.280432 2.879229 0.000000

7.834889 8.512862 8.449959 6.988172 7.589592 0.000000

7.815968 8.710999 8.394244 6.985848 7.427355 1.363213 0.000000
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D. americana D. sabina

G. marmorata  G. micrura.  U. concentricus U. asterias U.nana  U. rogersi

0.000000

0.089460

0.629490

0.631210

0.377539

0.356339

0.467599

0.428570

0.000000

0.656199

0.657920

0.390760

0.358980

0.438820

0.452380

0.000000

0.022560

0.674870

0.663479

0.693600

0.619050

0.000000

0.676590

0.665200

0.695330

0.619050

0.000000

0.071570

0.211860

0.095240

0.000000

0.179920

0.071430

0.000000

0.142860

0.000000
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Apéndice 3

Matriz generada en DData y que posteriormente fue procesada con el

programa de Hennig'86.

xread

41 13

Dasyatis amenicana
11121010020111100102011121100011030001011
Dasyatis sabina
11121011020111100102011121100011020001011
Gymnura marmorata
12122110131000311011102121110110111111121
Gymnura micrura
12122110131000311011102121110110111111121
Urolophus concentricus
2112000002010110000200111000021011 1000000
Urotrygon asterias
21120000020001100002001110000010011000000
Urotrygon nana

21100000020001 100003000020000010101000000
Urotrygon rogersi
21120000020001100013001110000010112000000
Aetoplatea
1212211003100031102110112111031?1311?1121
Taeniura
111110100201112?0002011121101421030001010
Himantura
111210000400012000020111200003?21030001011
Raja texana

0000100000000000000000 1 1000000000 10000000
Rhinobatos lentiginosus

00001000000000 100000001101 100000000000000

ccode [ 0.40;
ccode -0.40;
proc / ;
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Apéndice 4

En la tabla se presenta el numero de pasos, indice de consistencia e

indice de retencion de cada caracter.

0 2 1 1
1 2 1 1
2 1 1 1
3 3 0.66 0.5
4 2 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 aut
8 1 1 1
9 3 1 1
10 1 1 1
11 2 0.5 0.66
12 1 1 1
13 2 0.5 0.75
14 3 1 1
15 1 1 1
16 1 1 1
17 1 1 1
18 2 0.5 0.5
19 3 1 1
20 1 1 1
21 2 0.5 0.66
22 2 1 1
23 1 1 aut
24 3 0.66 0.66
25 2 0.5 0.8
26 2 a5 0.8
27 1 1 1
28 1 1 aut
29 5 0.8 0.5
30 ] 1 1
31 2 0.5 0.66
32 2 0.5 0.8
33 5 0.6 0.5
34 2 0.5 0.8
35 1 1 1
36 1 1 1
37 1 1 1
38 1 1 1
39 2 1 1
40 2 0.5 0.8
aut = autapomorfia

49



Apéndice 5

Lista de palabras utilizadas en este trabajo (Crisci y Lopez, 1983; Wiley, et
al., 1991; Scrocchi y Dominguez, 1992)

Apomorfia. Para un determinado par de homologos es aquel caracter que
evoluciond, directamente de su homologo preexistente.

Autapomorfia. Es una apomorfia que se presenta en un solo taxon.

Cladograma. Dendrograma utilizado por la escuela de Sistematica
Filogenética. Las relaciones mostradas son relaciones histéricas,
genealogicas, inferidas a partir de caracteres derivados compartidos.

Fenogramas. Dendrogramas utilizados por la escuela de Taxonomia
Numérica. Las relaciones que se muestran estan determinadas por la
similitud global entre las unidades estudiadas. La similitud total se
obtiene a partir de una muestra de caracteres.

Grupo extermo. Es cualquier grupo usado en un analisis que no se
incluye en el taxon de estudio. Se utiliza para comparar y obtener la
polaridad de un par de caracteres homologos.

Grupo hermano. Es el taxéon que, a nivel genealogico esta mas
estrechamente relacionado con el grupo interno. El ancestro del grupo
interno no puede ser el grupo hermano dado que el ancestro es miembro
del grupo.

Grupo interno. Es el grupo de estudio o interés.

Grupo monofilético. Es un grupo en el cual todos sus componentes
tienen un solo ancestro inmediato.

Grupo parafilético. Es un conjunto de taxones u organismos
provenientes de distintos linajes, es decir, miembros de mas de un clado
que no comparten un ancestro comun.

Homoplasias. Son caracteres que muestran similitudes estructurales,
pero se originaron independientemente uno de otro, cada uno a partir de
diferentes caracteres preexistentes o a partir del mismo caracter
preexistente, pero en épocas diferentes, en distintas especies.




Plesiomorfia. Para un determinado par de homoélogos es aquel caracter
que surgio anteriormente en el tiempo y que origind, por mutaciéon el
caracter apomorfico, siempre que el caracter original sea morfolégicamente
diferente.

Polaridad de un caracter. Es un atributo que determina que caracter es
plesiomorfico y cual apomorfico.

Relaciones de parentesco. Son aquéllas que indican el grado por el cual
dos o mas organismos estan relacionados a un antecesor comun. Estas
relaciones se expresan fundamentalmente por el grado de cercania relativa
con el antecesor comun.

Relaciones fenéticas o de similitud. Se basan en el parecido entre los
organismos o, en otras palabras, en las propiedades observadas en ellos,
pero sin considerar el proceso genealogico por el cual aparecieron esas
propiedades. Estas relaciones se expresan como proporcion de las
similitudes y diferencias existentes entre los organismos.

Reversién. Es el cambio de un estado de caracter de una condicion
apomorfica a una aparentemente plesiomorfica, pero es apomorfica.

Sinapomorfia. Es una apomorfia que se comparte en dos o mas especies.
Es un caracter derivado compartido.

Taxén. Se aplica a un grupo de organismos considerando como umdad a
cualquier rango en un sistema de clasificacion.
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