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RESUMEN

México es un pais que posee una aita diversidad de peces dulceacuicolas. La familia
Characidae es una de las principales, constituida por 5 géneros, donde Astyanax es el
mas abundante y complejo. La mayor parte de los estudios de estos organismos se
han centrado en la biometria, sin embargo la osteologia puede aportar nuevos
elementos para la resolucién del problema taxonomico. Para la realizacion de este
estudio se transparentaron 120 ejemplares pertenecientes a 26 localidades de la
Republica Mexicana. E! analisis se centro en el osteocraneo, la denticiéon y su
cuspidizacidn. Se elaboraron esquemas de cada elemento Oseo con ayuda de una
camara clara y se compararon mediante un analisis cualitativo de similitud morfolégica.
Se utilizd el programa PAUP para el analisis filogenético. El craneo del género
Astyanax esta constituido por 58 elementos dseos, de los cuales 48 son pares y los 9
restantes (el etmoides medio, vomer, orbitoesfenoides, rinocesfenoides, supraoccipital,
paraesfenoides, urohial y el basihial) impares. En general, |la mayoria de los huesos
fueron constantes en cada poblacion, excepto 20 que presentaron mayor variabilidad
morfolégica: angular, anterorbital, articular, basibranquial, cuadrado, dentario,

esfendtico, hiomandibular, infraorbital f, infraorbital VI, interhial, maxilar,
metapterigoides, nasal, orbitoesfenoides, palatinos, rinoesfenoides, simpléctico y
urohial.

El premaxilar presentd dos hileras de dientes. En ia primera o interna se presentaron 5
dientes y la segunda o externa tuvo 4. Por otra parte, el maxilar tuvo una sola hilera
de dientes, con un numero de hasta 9 cuspides como mMaximo.

La denticién del dentario se encontré compuesta por cuatro dientes principales: el
primero y el tercero fueron similares en tamano y apariencia, el segundo se aprecié del
mismo tamafo o un poco Mas pequeiio que los anteriores, el quinto se considerd como
intermedio. En cuanto a la cuspidizacidn la tendencia de los 4 primeros dientes fue a
ser hexacuspide mas que pentacuspide o heptacuspide. E! quinto diente fluctud entre
3 y 6 cuspides. Los dientes posteriores fueron unicuspides, rara vez bicuspides, de
tamaio pequefio y en numero desde un minimo de 6 hasta un maximo de 11. En
ninguno de los peces revisados se encontraron diastemas premaxilares, en 10
poblaciones se presentaron diastemas sinfisiales. A partir del analisis filogenético se
pudo establecer la existencia de una especie nortefia a la cual corresponde el nombre
especifico de Astyanax mexicanus. Su distribucién comprende desde las cuencas del
Rio Bravo al Rio Panuco y posiblemente hasta el Tecolutla. La regién comprendida
entre el Rio Solteros (Conjunto 8) hasta el Rio La Antigua constituye una zona de
transicidn, por lo que se les considera Astyanax: mexicanus x aeneus. La otra especie,
considerada como surefia, corresponde a Astyanax aeneus, Sin embargo la relacion de
este taxdon con A fasciatus no podra ser resuelta con certeza, hasta que se

establezcan con precisiéon sus limites.
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INTRODUCCION

En México convergen dos zonas zoogeograficas, la Neartica y la Neotropical. La
fisiografia que muestra a lo largo del pais y l0s numerosos sistemas hidrolégicos,
especialmente hacia la regidn dei sureste, contribuyen a que existan gran variedad de
habitats que se reflejan en un alto porcentaje de especies acuaticas (Cohen, 1970) y
que lo hace uno de los lugares que posee alta diversidad de peces dulceacuicolas.

Se estima que de este tipo de peces en nuestro pais existen 18 ordenes y 33 familias
con 506 especies. Esto corresponderia a cerca del 60% de los peces de agua dulce
presentes en E.U. y Canada, confinados a un territorio que ocupa la quinta parte de
esos dos paises (Espinosa, et al. 1993), y al 5.1 % del total conocido, considerando
que existen alrededor de 9847 especies de agua dulce en todo el mundo (Nelson,

1994).

Una de las principales familias presente en México, es la denominada Characidae
(Orden: Characiformes). Segun Weitzman (1962) esta compuesta de 250 a 270
géneros, distribuidos en Africa tropical y en el continente americano desde el sur de
Texas, América Central hasta Argentina (Berra. 1943; Miller, 1966). Roberts (1969)
menciond la existencia de 30 géneros en Africa y 250 en Sudameérica. Sin embargo, en
revisiones recientes, Gery (1977) reconoce 150 géneros con 700 especies y Nelson
(1994) 170 géneros con 885 especies, aproximadamente.

Es importante remarcar que esta familia existe en ambos continentes, y por (o tanto
representa una evidencia zoogeografica sdlida para confirmar la hipdtesis de que
ambos continentes formaron una sola masa en el pasado (Roberts, 1969).

Los peces que pertenecen a este grupo se han caracterizado porque generalmente
presentan una aleta adiposa y casi siempre escamas bien desarrolladas, dientes
presentes incluso en tallas pequedfas, No tienen huesos rostrales ni preetmoideo, el
vomer carece de dientes y se articuia directamente con los palatinos y jos etmoides
jaterales , el aparato de Weber es completo y el tripus esta fijo al cuerpo de la tercera
vértebra por medio de una lamela vibrante (Gery, 1977; Weitzman, 1962).

Ademas se ha definido a los caracidos como peces primarios (aquellos que casi
exclusivamente viven en agua dulce) y neotropicales (Myers, 1966; Miller, 1986).

En nuestro pais se reconoce la presencia de varios géneros de Characidae: Astvanax,

(incluyendo Anoptichthys), Hyphessobrycon, Roeboides y Brycon (Alvarez 1950). Mas
recientemente se agregd una especie mas asignada a Bramocharax (Catemaco)

caballeroi (Contreras y Rivera, 1985).



El género Astyanax Baird & Girard (1854) tiene distribuciéon desde el rio Nueces en
Texas hasta la Patagonia. De hecho es el grupo de peces que mas al norte ha llegado
dentro del orden (Banarescu, 1990); Eigenmann (1921) lo considerd como el mas

dominante en Sudamérica.

Tomando en cuenta esta distribucidn, sus numerosas especies descritas y el tiempo
que tienen evolucionando (desde el Mesozoico), es evidente que este grupo de peces
es sumamente complicado para la determinacion de especies, y se sabe que su
distribucion geografica especifica es confusa por la faita de defiruicidon de algunas

especies.

De hecho, hay informes mencionando formas que no han sido descritas y

posiblemente existen otras que ni siquiera se conocian al iniciar este trabajo, y que se
han descubierto casi al terminario (Contreras., com. pers.). Si a esto afadimos e!
efecto de las actividades humanas, muchas de Ilas especies, ya se encuentran
afectadas e inciuso en peligro de extincion. De ahi la conveniencia de realizar estudios
taxonomicos para que al ser conocidas y ioccalizadas se puedan establecer programas

adecuados para su cuidado y proteccion (Hubbs, 1947)

Por otra parte, para realizar estudios sistematicos, la metodologia mas utilizada ha
sido el analisis morfométrico y meristico. Sin embargo. conforme avanza el
conocimiento de estos organismos, se ha tenido la necesidad de utilizar otro tipo de
caracteristicas taxondmicas como son ias osteologicas e incluso considerar la
ontogenia de los huesos (Dunn, 1983), ya que esto ltimo puede ser mas importante
desde el punto de vista filogenético. Asi, por ejemplo, Gosline (1965) propusc una
filogenia de los teledsteos a partir de la comparacion de huesos del craneo de varias
especies. Esto no quiere decir que se proponga reahzar exclusivamente trabajos
osteoldgicos, sino que ambas metodologias pueden complementarse para obtener
resuitados mas claros conforme a la identidad dei material trabajado.

Para analisis de este tipo puede tomarse en cuenta la descripcidn y comparacion de
todo el esqueletc o solo una parte y mostrar si existen o no diferencias entre las

especies



ANTECEDENTES

Taxonomia:

Como ya se menciond, la familia Characidae es una de las mas complejas, en
particular el género Astvanax y esto se refleja en las citas bibliograficas revisadas.

En seguida se hara mencién de los principales trabajos que se han hecho para este
género. Es importante senalar que Contreras y Lozano (en prensa) ya abordaron los
problermas nomenclatoriales del género Astyanax en nuestro pais. Ademas Paulo-
Maya (1994) que realizd un estudio biomeétrico e incluyd una revisiéon bibliografica
sobre este mismo género, que fundamenta esta revision.

El primer reporte de la presencia de estos peces en México fue como Tetragonopterus
mexicanus, de la Ciudad de México (Filippi, 1853 /n Jordan y Everman, 1896), donde
Nno ha vuelto a ser colectado (Lozano y Contreras, 1990). Un afno después se describid
Astyanax argentatus Birard y Girard, 1854 en el rio Nueces, Texas

Gunther, 1860 describid a Tetragonopterus aeneus proveniente de Oaxaca, sin hacer
mayor especificacion de la localidad tipo y Bocourt (1868) describié Tetragonopterus
caxacanensis de Oaxaca, T. nitidus de Taxco, Guerrero, T_ fulgens de Cuernavaca,
Morelos y T finitimus de Orizaba, Veracruz. Sin embargo, Jordan y Everman (1896)
mencionan gque fueron insuficientemente caracterizados para recibir un lugar definitivo
en el sistema de esta familia.

Fue desde el inicio del siglo XX que hubo mayor numero de trabajos en nuestro
continente y por consiguiente en Nnuestro pais, como se menciona a continuacion:

A principios de este siglo Meek (1804) reconocid para México sbio a Tetragonopterus
mexicanus y J. aeneus.

Regan (1906-1308) describio a Tetragonopterus angustifrons de México. sin sefalar
un sitio especifico y a T. macrophthalmus de Motzorongo, Veracruz.

En el trabajo realizado por Eigenmann (1921) se menciond la presencia de Astyanax
angustifrons procedente de algun lugar de México (“some part of Mexico. ."). Astyanax
mexicanus {(desde rio Grande, Balsas, Papaloapan y Lago Petén) y A fasciatus
(desde México hasta Buenos aires) con dos subespecies A_fasciatus macrophthalmus
en Motzorongo Veracruz. y A. fasciatus aeneus (de México a Panama)

Hubbs en 1936 publicd la descripcidon de A fasciatus altior del estado de Yucatan.




Posteriormente los peces ciegos o sardinas ciegas fueron descritos por Hubbs e Innes
(1936) asignandoles el nombre especifico de Anoptichthys jordani, provenientes de la
cueva de El Pujal (Cueva Chica) en San Luis Potosi, al sudeste de Valles, drenada
por el rio Tampadn, cuenca del rio Panuco

Hildebrand, 1938 (in Paulo-Maya, 1994) duda de la existencia de Astyvanax fasciatus
en México, indicando que solo hay A aeneus . refiriéndose al sur de México.

En el inicio de los afos cincuenta Alvarez (1950) considerd que todas las especies
oculadas eran subespecies de Astvanax fasciatus. El diferencié solo A. { mexicanus
(Balsas, parte norte del Panuco y vertiente del Goifo), A f. aeneus (Papaloapan,
dentro de Anogtichthxs._El_mismo autor describid dos nuevas especies anoftaimas:

Anoptichthys antrobius procedente de! Pachdn, Tamaulipas y Anoptichthys hubbsi de

la Cueva Sabinos, San Luis Potosi.

Gery (1977) menciond a A fasciatus como wuna especie ubicuita con varias
subespecies incluyendo a A. f mexicanus, considerado por algunos autores como una
aspecie y no una subespecie, pero reconocio como especies a A anqustrifrons .

Schuppa (1984) estudio la morfometria de 19 poblaciones de Astyanax distribuidas en
los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Veracruz, Tabasco, Chiapas. San
Luis Potosi y Tamaulipas. A través de un analisis de varianza encontré diferencias
significativas en cuanto al numero de radios anales, nimero de escamas y nimero de
vértebras totales, dividiendo a ias poblaciones en norte y sur, ademas de separar a
analisis de cluster a los mismos datos, esta autora encontré que dicha separacion no
fue tan evidente. A pesar de los resultados, menciona que hubo “momentos subjetivos”
en el analisis estadistico, por lo que concluyo que las especies reconocidas en Meéxico
en realidad son una sola, con alto grado de variabilidad y de acuerdo al principio de
prioridad seria Astyanax fasciatus. Dicha conclusion es contradictoria al contrastaria
con sus resultados obtenidos

Mas recientemente, Miller (1986) indicd que la distribucion de A_ fasciatus comprende
las costas de Veracruz, rio Coatzacoalcos y el sistema Grijalva-Usumacinta; en el
Pacifico desde el rio Armeria, Balsas, costas de Guerrero, ric Verde y Atoyac hasta
Tehuantepec-Guatemala; reconocié A. mexicanus como una especie nortefia que se
encuentra en los rios Bravo, Soto la Marina , Panuco, costas de Veracruz hasta el

Papaloapan y a A_jordani séio en la cuenca del Panuco



Lozano y Contreras (1990) describieron una nueva especie. a la que denominaron A
armandoi en el Edo. de Chiapas, México, y propusieron que las especies de ampla
distribucién en Meéxico son A. mexicanus como el taxon nortefio y A aeneus fue
considerado el surefio. Obregon (1950), al trabajar con la lctiofauna de la parte norte y

- centro del estado de Veracruz, sefalo la presencia de A mexicanus desde el rio

Panuco hasta el rio Tecolutla y A aeneus desde el rio Actopan (= Chachalacas) hasta
el Blanco En su estudio abarcaron también la zona que va desde el sur de Tecolutla
hasta laguna del LLano (al norte de Chachalacas). donde el material correspondiente
fue dificil de asignar dado que no existe una clara diferenciacién que indique si
pertenece a alguna de las dos formas antes mencionadas. poesICION  sosterida en
Obregodn et. al., (1984)

Williams et al. (1989), senalaron la presencia de una especie labiosa indescrita en
Oaxaca. Espinosa et al. (1993), reconocieron 5 especies: Astvanax armando: de
Peénjamo, Chiapas, A_ fasciatus desde Argentina hasta la cuenca del rio Balsas en el
Pacifico y en el Golfo de México desde Veracruz hasta Yucatan. A. mexicanus como
especie nortefia en Texas, rio Bravo, Balsas y Papaiocapan hasta Petén. A  jordani
como la sardinita ciega y la especie indescrita del estado de Qaxaca, indicada arriba

Finalmente, Paulo-Maya (1994) reconocid para México una forma especifica que se
distribuye en la vertiente del Golfo de México y del Pacifico y que se empalma con {a
distribucion de otras dos especies distintas en las regiones del Bravo y Soto 1a Marina
por un lado y por e! otro con el Balsas. Ademas sefald la existencia de dos conjuntos
menores de las regiones del Verde-Atoyac y en 1os rios que desembocan en la costa
chiapaneca. Finaimente menciond que las formas de Astyanax dificdmente
corresponden con el “Astvanax fasciatus” sudamericano

En resumen se puede concluir, de la lectura de estos traba)os Que hasta el momento
con los métodos morfoldégicos tradicionales se reconocen ias siguientes especies de
Astyanax oculadas presentes en nuestro pais

A mexicanus, de acuerdo con Contreras (1878) y Miller (1978) como ia especie que
se distribuye al norte de |a Republica Mexicana, desde los rios Bravo, Soto la Manna .
Panuco, costas de Veracruz hasta el Papaloapan (Miller, 1986)

A. aeneus propuesta por Myers (1966) y Obregdn, et al. (1884), como la especie gque
se distribuiria al sur de nuestro pais; o bien asignar todas estas formas surenas a A
fasciatus, de acuerdo con Miller y Smith (1986). que en tal caso A aeneus seria un
sindnimo o una subespecie. Sin embargo, al no contar con material de A fasciatus, es

dificil establecer claramente si son sinérnimos o no

A armandoi Lozano y Contreras (1980) procedente del estado de Chiapas




A. altior por Hubbs (1936), confirmado por Contreras y Lozano (en prensa), y
Schmitter-Soto (com. pers.) para la peninsula de Yucatan.

Es asi que la sistematica del grupo en la actualidad se presenta de manera confusa, y
debido a la faita de material tipo, nc es posible establecer la verdadera identidad de
los taxa presentes y su distribucion especifica. Cabe destacar que la designacion de
neotipos sobre todo de A fasciatus, es sumamente dificil, debido a que las
descripciones originales solo sefialan que procede de Brasil sin asignar una localidad
especifica (Cuvier, 1841 in Eigenmann, 1921). Por lo que hace necesario recurrir a

otro tipo de estudios como los osteoldgicos y dentarios para tratar de resolver este
problema.

Osteoclogia:

Con respecto a la utilizacidn de caracteres osteoldgicos para la descripcion y
comparacidon de distintos grupos de peces existen numerosos trabajos, pero entre los
relacionados con este grupo destacan los siguientes:

Myers (1929), realizé estudios con dos caracidos africanos que estaban agrupados en

un solo género. Este autor concluyd separarlos en dos diferentes (Alestes y Brycinus)
con base en el estudio del neurocraneo.

Gregory y Conrad (1938) realizaron el estudio filogenético de la familia Characinidae,y
propusieron clasificarla en base a la revisidn del craneo, denticién y algunas partes del
esqueleto, en 9 subfamilias (Cheirodontinae, Serrasalminae, Erythrininae,
Hemiodontidae, Anostomatinae, Citharininae, Distichodontinae y Gymnodidae).

Weitzman (1954, 1962, 1894) es uno de los investigadores que ha trabajado con
mayor énfasis en la fauna sudamericana de caracidos, describiendo nuevas especies,
e incluso géneros, ademas de buscar relaciones de indole filogenética entre ellos.
También se ha destacado por utilizar caracteres osteoldgicos para apoyar sus
hipdtesis. Algunos ejempios son: en 1954 realizd comparaciones entre los
gasteropelecinos y los géneros Astyanax, Brycon y Bryconamericus con ayuda de
caracteres osteoldgicos craneales y la cintura pectoral considerandolos altamente

especializados en funcidn del tipo de alimentacion (insectos acuaticos superficiales)
que tienen.

Posteriormente (Weitzman, 1962) describid ila osteologia de Brycon meeki,
considerandolo como un pez que muestra las caracteristicas generales que puede

presentar cualquier caracido, definiendo asi a la familia Characidae y la subfamilia
Characininae.



Recientemente (Weitzman, 1994) describié un nuevo género y especie dentro del

grupo de Glandulocaudine (Phythocharax rhyacophila), del sur de Venezuela,
utilizando caracteres del la region hipural para distinguirios.

Por otra parte, Menezes (1969) trabajé con la sistematica y distribucién de la tribu
Acestrorhynchini en donde utilizé los diferentes elementos del craneo y la denticion
para establecer relaciones entre los géneros de esta tribu.

Mas adelante, este mismo autor (Menezes, 1976) revisd el estatus sistematico y
evolutivo de los géneros Cynopotamus, Acestrocephalus y Galeocharax, para lo que
utilizo caracteres morfomeétricos, meristicos y osteologico-craneales en la descripcion
de estos grupos.

En los estudios realizados por Vari (1988b y 1989c) también se utilizaron varios
caracteres osteologicos del craneo en la sistematica del género Curimata Bosc y la del
género Pseudocurimata Fernandez-Yépez. Ambos grupos son de peces caracidos
sudamericanos. Es interesante sefalar que para la reconstruccion filogenética utilizé el
programa PAUP (Phylogenetic Analysis Using Parsimony).

Este mismo autor investigo las relaciones filogenéticas entre las familias Curimatidae,
Prochitodontidae, Anostomidae y Chilodontidae (Pisces: Characiformes) (Vari, 1883),
asi como la filogenia de ta familia Curimatidae de Sudamérica (Vari,1989a) para lo
cual utilizé una metodologia semejante a ia ya mencionada.

En nuestro pais se han realizado pocas investigaciones osteoldgicas. Para el grupo en
cuestion solo se encontrd el trabajo de Mejia y Diaz-Pardo (1891) que describieron el
craneo de Astyanax fasciatus basados en material del rio Balsas.

Por otro tado, la familia Characidae se considera de habitos alimenticios diversos que
van desde herbivoros, planctéfagos, carnivoros hasta aqueilos que se alimentan de
escamas y aletas de otros peces (Gery, 1877) En virtud de estas formas de
alimentacion, las mandibulas y denticidn han sufrido importantes cambios evolutivos
{(Myers, 1966), basicos para la sistematica del grupo (Gery, 1977).

En la actualidad no existe un trabajo especifico sobre la denticidn de Astyanax, por lo
que al analizar l1a literatura mas utilizada para el estudio de este grupo se encontrd
que Jordan y Everman (1986), en la definicién de la familia, mencionaron que
presentan dientes cortantes y a nivel del género Tetragonopterus tomaron solo el
tamaiio de los dientes, puntualizando unicamente que el premaxilar tiene dos series de
dientes.

Regan (1908) y Gregory & Conrad (1838) , practicamente no mencionaron acerca de
la denticién de estos peces.




Eigenmann (1921), sefald con mayor precisidn que el premaxilar tiene dos hileras de
dientes donde la segunda presenta de 4 a 5 dientes con crestas denticuladas,; ademas
la mandibula armada de dientes cénicos fuertes al frente. Finalmente encontraron que
el maxilar tuvo un ndmero variable que oscild desde O hasta 10.

Alvarez (1950) sefialo que el premaxilar tiene dos series de dientes, los anteriores
fuertes como incisivos y multicuspides. El maxilar una sola serie, no aserrados y la
mandibula con una serie de dientes, l0s de! centro mayores y pentacuspides.

Weitzman (1962), menciondé que la denticidn para ta familia Characidae es de
multicuspide a unicuspide.

Gery (1977) no considerd la denticién en ia descripcion de [a familia, a nivel de la
subfamilia Tetragonopterinae definid los dientes como cénicos, el mandibular con
dientes uniseriales, la premaxila raramente con 3 hileras. En el género Astvanax
mencionod el dentario con 4 o 5 dientes frontales principales, seguidos por 5 a 10 mas
pequerios; finalmente para las especies mexicanas, tomd en cuenta el numero de
dientes en e! maxilar, que generalmente son 2.

Contreras y Rivera (1985) mencionaron que Astyanax presenta dientes maxilares de O
a 7 (o 3 a 5), tricuspides, ademas 4 (o 5) dientes principales mandibulares tricuspides

y sin diastemas.

Mejia y Diaz Pardo (1991) cuando describieron el craneo de A_fasciatus, mencionaron
que el premaxilar presenta dos hileras de dientes, el maxilar con 2 dientes, y el
dentaric con dientes aserrados, todos ellos pentacuspides

Paulo Maya (1994) generalizé que los dientes son multicuspides, afilados y fuertes, el
premaxilar los presenta dispuestos en dos hileras, ocasionalmente tres, el maxilar con
2 a 3 dientes y el dentario presenta una sola hilera, sin especificar el numero.

Con estos antecedentes es claro lo poco estudiado del tema y la confusion que existe
al considerar la denticién de estos peces.

Existen pocos estudios sobre la formacidn y reemplazo de los dientes en los
characoideos, donde es evidente la relacidon de la especializacidn tréfica y la tasa de
evolucién en las altas categorias de este grupo. Los tipos de formacién y
reemplazamiento son caracteristicos y aparecen tempranamente en su historia. Esta
provee de una base importante para la radiacidn adaptativa de estos ocrganismaos.
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Claves importantes en la filogenia de los caracoideos pueden encontrarse a partir del
estudio de la morfologia de los dientes en diferentes estadios ontogénicos. La mayaria
de las especies actuales presentan dientes multicuspides, mientras que los mas
primitivos los tienen conicos, algunas veces se desarrolla una fila extra, similar en
extension y componentes, migratoria, constituida por dientes en formacién, que son de
reemplazo (Roberts, 1967) y no tienen linea 6sea de insercion con posicion fija
(Contreras, com. pers.)

En resumen, en el estudio de los Astyanax mexicanos hay problemas para la correcta
identificacion de estos organismos, debido en gran medida al! gran parecido
morfologico que hay entre todas las poblaciones pertenecientes a este género, la falta
de revisidon del material original disperso en museos de Europa, las primeras
descripciones de los ejemplares fueron incompletas, los datos de localizacién
inespecificos y la falta de ubicacién de los tipos de estas especies. Esto se ve
reflejado en la gran confusion nomenclatorial que actualmente existe, como se
menciono en los antecedentes

Estudios mas recientes y mucho mas detallados y basados solo en la morfometria han
indicado diferencias entre elios, pero gue no ha sido 1o suficientemente estudiada o se
requiere de otros caracteres que ayuden a resolver este problema. Es por esto que los
caracteres osteoldgicos craneales y de denticidn han sido considerados como
elementos lo suficientemente constantes {(como lo demuestran los trabajos antes
mencionados) para ser utilizados con este fin, comparando diferentes estados de
caracter y realizar estudios de filogenia.
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OBJETIVOS

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

« Realizar un analisis comparativo del osteocraneo de las formas oculadas actuales

del género Astyanax en 24 cuencas de México para contribuir a establecer con
claridad su identidad especifica.

e Determinar la posible relacién filogenética entre las diferentes poblaciones del
género Astvanax en 24 cuencas de Méaxico.
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MATERIAL ¥ METODOS

Se revisaron un total de 120 ejemplares, de la Coleccién Ictiologica, Facultad de
Ciencias Bioldgicas, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México.

Estos peces penienecen a 24 localidades diferentes dentro de Meéxico, y una de
Guatemala. Los datos de fecha, lugar de colecta, cuenca a la que pertenece y
iocalidad exacta, numero total de ejemplares colectados, numero de catalogo y
especie nominal a la que fueron asignados se muestran en la Tabla 1 y Mapa 1.

Del total de individuos colectados por locaiidad se tomaron cinco ejemplares aduitos,
de 40 mm © mas, que es el minimo conocido de madurez sexual en el grupo (Paulo

Maya,1994).

Posteriormente se realizd |la biometria de cada uno de ellos con ayuda de un
microscopio estereoscopico, un vernier de dos puntas marca Helios-digit, con precision
de 0.05 mm. Estos datos scio serviran de referencia para verificacion (Figs. 1 y 2) y
otros estudios, dado que tales datos se pierden en el proceso técnico.

Para el estudio osteoldgico, todos los ejemplares fueron lavados con agua corriente y
re-fijados con formo! al 4% durante 2 semanas. Posteriormente se transparentaron
con la técnica de digestion con hidréoxido de potasio y rojo de alizarina propuesta por
Hollister (1934), modificada por Gersenowies et al. (1993). Al final se conservaron en
glicerina al 100%.

El analisis se concentrd exclusivamente en el osteocraneo (debido a que esta region
del esqueleto tiene mayor variacion que el resto, ya que puede existir relacion con et
tipo de alimentacidn y por ende haber modificaciones a este nivet), visto del lado
izquierdo (aunque se revisd el derecho de manera general) , el cual se dividid en las
siguientes regiones propuestas por Chavez (1987) y Mejia y Diaz-Pardo (1991). La
terminologia osteclégica se basd en Weitzman (1962), Contreras y Lozano (1992) y
Gersenowies et al. (1993).

Neurocraneo: Branquiocraneo:
1.- Nasal 5.- Oromandibular
2.- Orbital 6.- Hioidea

3.- Otica 7.- Branquial

4.- Basal
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Ademas se hizo énfasis en la denticidn tomando en cuenta las siguientes

caracteristicas:

1.- Ndmero y tipo de dientes (en premaxilares. maxilares y dentarnos)

2.- Cuspidizacion

3.- Presencia de diastemas y localizacion (sinfisial. premaxilar 1-2. premaxilar 2-3 y
premaxilar 3-4)

Se realizaron esquemas de las estructuras observadas con ayuda de un microscopio
estereoscopico marca Nikon SMZ10 acoplado a una camara clara

Una vez realizado lo anterior, se procedi® a realzar ia diagnosis y comparacion
osteolégica craneal de las diferentes formas del género Astvanax analizadas Se
anotaron las diferencias y similitudes en cada una mediante un analisis cualitativo de
simititud morfoiégica (Chavez. 1987) Es importante mencionar que de los cinco
ejemplares, se procurd que uno de ellos se mantuviera completo. sin desarticular. a fin
de que permaneciera como referencia.

El analisis filogenético considerd la hipdtesis inicial de que el género Astyanax es un
grupo monofilético, se procedid al estudio de los caracteres de las diferentes
poblaciones, determinando cuales presentaban mas de un estado a fin de utilizarios en
la matriz de comparacion (Villasefior y Davila,1992)

Para la polarizacién de los estados de caracter se utilizé el criterio del grupo externo
de acuerdo con Witey (1981) Villaserior y Dawvila (1982) y Liorente y Luna (1994).

El grupo externo contra el cual se compararon las 24 poblaciones de Astyanax fue
Brycon meeki. La razdn de haber seleccionado esta especie se funda en que esta muy
relacionada con el grupo bajo estudio, se considera un caracido tipico o bien
generalizado. de acuerdo con Weitzman (1962). y su craneo estd constituido por los
mismos elementos ¢seos que las pobtaciones de Astvanax comprendidas en este
estudio

La matriz de caracteres para el anahsis filogenético, la forma y los criterios que se
tomaron para hacerla. se en listan en el Anexo 1. Para realizar los calculos se utilizd el
programa PAUP (Phylogenetic Analysis Using Parsimony) Vers 2.4, de acuerdo con la
metodologia planteada por Swofford (1985)
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Datos morfométricos y meristicos

Los resultados de las medidas morfométricas y meristicas de los ejemplares de las 24

poblaciones en estudio se resumen en la Tabla 2. En ésta se muestran los promedios
y las desviaciones estandar de cada una de ellas.

En general 1a longitud patréon de cada una de las poblaciones estuvo por arriba de los
40 mm, talia minima que debian tener para ser considerados como adultos (Contreras,
com. pers.). En el rio Tuxpan, Veracruz, se encontraron l0s mas pequefios con 45.52
mm y los mas grandes en Michoacan con 80.77 mm

E! promedio de la altura maxima fluctué entre 1625 y 30.05 rmm mientras que el
intervalo para la altura minima fue de 553 a 9.65 mm. La longitud cefalica registrd
valores de 14.17 a 21.85 mm y la longitud del pedunculo caudal de 4.20 a 7.66 mm.

Los valores minimos para las distancias predorsal y postdorsal fueron de 24.52 y 21.57
mm y el maximo 42.02 y 41.85 siguiendo el mismo orden

Las longitudes de la base de la aleta dorsal y la anal fue de 6.11 2 10.79 y de 11.35 a
21.53 mm respectivamente.

Por uditimo, las distancias minimas y maximas del promedio del origen de la aleta
dorsal al origen de ia aleta anal fue de 16 .84 a 30.91, del origen de la dorsal al término
de la anal de 18 95 a 38.54, del término de la dorsal al origen de la anal 13.57 a 25.96,

del término de la dorsal con el término de la anal 14.03 a 28.20 y de la dorsal 1 ala
adiposa 12.22 a 21.57, todos los valores en mm

En cuanto a los datos meristicos, el promedio del numero de radios de la aleta dorsal
en la mayoria de las poblaciones fue de 10 excepto las del rio Huixtia, Chiapas y las
del rio Jamapa, Ver. que presentaron 11

El promedio de el numero de radios de la aleta anal fluctud entre 20 y 27 mientras que

para las aletas pectorales de 10 a 13 y las pelvicas fue de 8 con excepcion de l\a
poblacion del rio Nazas, Dgo. que registrd 9 y 1a del rio Jamapa con 7.

Finaimente. el numero de escamas en la linea lateral y predorsales variaron entre 34
a 37 y 14 a 17 respectivamente.
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Estos datos solo son de referencia para tener idea de las medidas que los individuos
tenian antes de ia transparentacion y confirmar que corresponden a las medidas y

conteos que llega a presentar Astyanax

Estudio del craneo
Para facilitar el andlisis de los diferentes elementos éseos que conforman a cada una
de las regiones en que fue dividido el esqueleto craneal, se procedid a la descripcion
general del craneo de Astyanax . proponiendo un patrén basico para el género y asi
contar con un modelo de comparacion (laminas | y II)

Las figuras fueron iluminadas de diferentes colores para mejor ubicacion de las

diferentes regiones.

Neurocraneo

Region Olfatoria

(No. de elementos dseos = 4)

Etmoides medio (ETM). es e! hueso mas anterior del neurocraneo, plano, de forma
irregular, presenta un proceso 6seo cénico redondeado hacia la parte anterior y dos
laterales a manera de "alas”. Este ensambla en posicién posterior con los frontales,
ventralmente con el vomer y en su parte anterior con los premaxiares
Etmoides lateral (ETL) es una estructura pareada que se encuentra comunicada
dorsalmente con el frontal y con el vémer Son delgados. a manera de lamina
triangular donde el anguio de la parte inferior interna se proyecta hacia atras con
pequefias proyecciones que varian en numero. con superficies lisas. Estos corren
dorsoventralmente y dividen la cavidad nasal de la ocular. formando asi la pared

anterior de! ojo.
Nasal (NAS): huesos tubulares lisos. ligeramente curvos en posicion lateral, sobre el
etmoides medio. qQue cubre parte de la cavidad nasal

Vomer (VOM): forma parte del techo de la cavidad bucal. es una estructura en forma
de "T" . donde sus procesos laterales se comunican con e! etmoides lateral a traves
de una pequefa proyeccidén. como consecuencia de estas uriones se forman dos
foramenes por donde pasa el nervio facial (Weritzman. 1962). Hacia abajo se une con
el paraesfenoides y dorsalmente con el etmoides medio. No presenta accigentes
anatodmicos en su cara ventral y pocos en la dorsal
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Regién Orbital
(No. de elementos oseos = 11)

Anterorbital (ANT). se localiza en ia parte inferior del orificio nasal, no se encuentra
relacionado con los infraorbitales; en general presenta forma de triangulo o de "S”
alargada, donde la parte anterior se adelgaza de manera considerable. Su contorno es
irregular, por lo que no es posible establecer un patrén general

Los Astyanax_presentan 6 huesos circumorbitales, para su nomenclatura se considerd
la propuesta de Weitzman (1962) que los denomind infraorbitales y los retacioné con

numeros romanos.

infraorbital | (INF 1) (lacrimal o preorbital) tiene una forma a manera de hoja de bisturi
donde el angulo inferior izquierdo presenta una pralongacién que es muy variable en la
longitud y anchura. Se encuentra parciaimente sobrepuesto al maxilar.

Infraorbital 1l (INF Il) (suborbital o yugal) tiene una forma triangular donde el borde
infero-posterior varia desde tener diversas proyecciones, hasta practicamente no
presentarlas. Su posicidén es sobre el articular

Infraorbitat Il (INF Il): (suborbital) es el hueso mas grande de toda la serie,
semicircular, en ocasiones lleva pequenos orificios, que varian en tamafo y numero.
Se localiza encima del cuadrado y el preopérculo.

Infraorbital {V (INF IV) - (suborbital o postorbital) tiene forma rectangular, su extremo
inferior izquierdo se proyecta ligeramente hacia abajo. En algunos casos se observa
que es mas estrecho hacia la parte posterior del mismo, esto segun el desarroiio que
tengan los infraorbitales Il y V, por lo que su forma se ve modificada. Se ubica encima
del hiomandibular.

Infraorbital V (INF V): (suborbital o postorbital). su forma es casi cuadrada, pero el
borde posterior es mas largo que el anterior, los angulos estan redondeados. En
cuanto a su posicion es la misma que el anterior solo que mas superior.

Infraorbital VI (INF VI): (dermoesfendtico), la tendencia de este hueso es a presentar
forma cuadrada en su base y semicircular en el lado opuesto. Su localizaciéon es por
encima del esfencides y el frontal

Todos los huesos circumorbitales presentan textura lisa, asociados a ellos se

encuentran los canales del sistema laterosensorial, comenzando con el circunorbital [ y
terminando en el VI, para continuar hacia |a parte dorsal del craneo
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Orbitoesfenocides (ORBF): se encuentra por debajo del frontal y detras del etmoides
medio, forma parte del piso craneal, se proyecta hacia abajo y por delante, por lo que
su apdfisis esta dirigida hacia e! etmoides medio. su forma en posicion lateral recuerda
una “J”. En vista dorsal se observd que mas o menos a la mitad del hueso, se divide en
dos placas. que son las que se unen al frontal y es a lo que Mejia y Diaz Pardo (1991)
denominaron “semejando a la pieza como un ave en vueio” Esta posteriormente
comunicado con el pterosfenoides

Es una estructura que presenta variaciones morfologicas intra e interpoblacionales

Pteroesfenoides (PTEF). (pleurcesfenoides o alisfenoides) es una pieza rectangular,
lisos. Forma parte del techo del craneo y divide junto con el

de textura y bordes
orbitoesfenoides a las cavidades oculares. Se encuentra rodeado en su dorso por el
frontal, lateralmente por el esfencides, paraesfernoides y el orbitoesfenoides, al cual

esta unido en su porcidn anterior

Entre la unidn del orbitoesfenoides y el pteroesfenoides se encuentra un pequefo
foramen donde se inserta el nervio troclear (Weitzman ,1962)

Rinoesfenocides (RINO) este elemento &éseo. de presentarse, deberia encontrarse
enfrente del orbitoesfencides, entre los etmoides laterales, pero solo se registré en
cinco individuos, probablemente debido a que se perdid durante el proceso de
transparentacion o bien esta reducido o no io tienen Cuando se registro presentd
formas semicuadradas o irregulares

Frontal (FRO): son dos huesos laminares que cubren gran parte de la region dorsal
del craneo, conectados entre si por ia barra epifisiania (infrafrontal) y separados por la
presencia de dos fontanelas craneales A €l se encuentran asociados los canales del
sistema sensolateral, que en este trabajo no se describiran Se encuentra comunicado
en su porcidon posterior con ios parietaies. anteriormente con el etmoides medio, nasal
y los etrmoides laterales y en su parte ventral con el orbitoesfenoides, pteroesfenoides,

esfenoides y pterodtico.

Region Otica
(No. de elementos dseos = 9)

observando el neurocraneo en posicion lateral

Esfendtico (ESF): (autoesfendtico)
muestra que el esfendtico tiene una forma irregular con bordes redondeados. Hacia su

parte anterior presenta un proceso espinoso que se proyecta hacia los lados del
craneo. Se encuentra por debajo de los frontales y articulado con el pterdtico y el

prodtico
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Pterstico (PTEO): hueso de forma irreguiar. se localiza por debajo del frontal y
parietal. en su porcidn antenor esta en contacto directo con el esfendtico.
medioventralmente con el proodtico, posteroventralmente con el exoccipital y
posteriormente con el epidtico, formando parte de los canales simicirculares del oido.
En su parte anteroventral se inserta el hiomandibular y en su porcién posterodorsal se
comunica con el extraescapular. En su extremo infero-posterior se localiza una
proyeccion a manera de espina que da fijacion al musculo elevador del opérculo
{Weitzman, 1962). En su superficie dorsal se encuentra un canal sensolateral en forma
de “V" y en su veértice se encuentra un pequeno onficio

Prootico (PROO): forma buena parte de ia base del neurocraneo, es un hueso
grande, de margenes redondeados a manera de medio arco Anteriormente se
encuentra articulado con el pteroesfenoides, dorsalmente con el esfendtico y el
pterdtico; en posicidon posterior con el opistdtico. exoccipital y el basioccipital:
ventralmente con el paraesfenocides Presenta varios foramenes de diferentes
diametros asociados con el sistema auditivo, y tiene pocos accidentes oseos en su
superficie

Epidtico (EP1O) hueso tubular, liso, que forma los canales semicirculares del sistema
auditivo, se encuentra dorsalmente unido con el supraoccipital y en su porciéon
postercventral con el exoccipital, casi a la mitad se proyecta una prolongacion que se
comunica con el pterdtico y el parietal y divide {as fosas temporales. que son dos de
cada lado

Opistotico (OPIS): hueso pequefo de forma sacular, que se encuentra scbre la unon
entre el pterdtico, exoccipital y prodtico.

Parietal (PAR): pieza laminar de forma rectangular que cubre la parte posterior del
neurocraneo, se une de manera directa con la parte anterior del frontal,
posteriormente, por medic de wuna prolongacidn del angulo interno, con el
supraoccipital y lateroventraimente con el pterdtico. Ambos parietales se encuentran
separados por una fontaneia craneana

Supraoccipital (SUPRA): es el ultimo hueso del neurocraneo. y forma la parte
postericr del mismo. Destaca un largo proceso de base gruesa que se proyecta hacia
la parte posterior del cuerpo. Anteriormente se observa una concavidad gque
corresponderia a la uitima parte de la fontanela craneal. Ventralmente se proyecta una
quilla que se reiaciona con el complejo neural del aparato de Weber (Mejia y Diaz-
Pardo, 1991)

Exoccipital (EXOC): forma la parte inferoposterior de la caja craneana. Se puede
dividir en dos partes, la dorsal laminar, donde en su parte inferior se encuentra el
foramen magnum. Y una ventral globosa que constituye el techo de la capsula otica
para el otolito lagena.
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Otolitos: son tres estructuras éseas denominadas b) lapillus de forma ovoidal, c)
sagitta que no se pudo observar y a) asteriscus de forma semicircular con pequeiias
proyecciones perifericas, parecidos a los de otros caracidos

Region Basai
{No. de elementos éseos = 2)

Paresfenoides (PARAF): esta estructura corre desde el techo de la cavidad bucal
hasta la base del craneo, por lo gue es el hueso mas largo de todos. Lo mas relevante
es su parte posterior que presenta dos procesos taminares aplanados y que corren por
debajo del prodtico y el basioccipital. En la su parte anterior se une con el vomer.

Basioccipital (BASI): practicamente es la base posterior del craneo, donde destaca la
forma globosa que tiene, ya que forma la cavidad que alberga al otolito asteriscus. Por
delante se comunica con el prodtico y posteriormente con la primera vértebra.

Branquiocraneo

Regién Oromandibular
{No. de elementos oseos = 10)

Premaxilar (PMAX): estructura muy robusta, de forma rectangular y de la cual parte un
proceso que se dirige dorso-posteriormente. Presentan dos filas de dientes conicos
cuspiados y en ocasiones una fila de reemplazo. Se encuentra unida en su parte
dorsal con el etmoides medio y el nasal

Maxilar (MAX). hueso alargado a manera de una barra. En su parte anterior se
adelgaza y se comunica con el premaxilar. En el extremo inferior se une con el
dentario. Con una sola hilera de dientes.

Dentario (DEN): estructura sumamente fuerte y robusta, posteriormente unido con el
articular y el angular y por su parte interna con el hueso meckeliano. En su superficie
se pueden encontrar uno o varios pequefos orificios asociados al sistema sensorial.
Presenta una sola hilera de dientes cuspiados donde se observan cuatro dientes
principales, un intermedio y varios en tamarno decreciente en direccion cefalocaudal,
existe ademas una linea de dientes de reemplazo.

Ei anadlisis de los dientes para cada una de estas tres estructuras se hara mas
adelante, en un apartado diferente.
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Articular (ART): (angular) este hueso es muy importante, ya que es el que permite la
articulacion del dentario con el resto de la cabeza, a través del cuadrado, dandole asi
la capacidad de movimiento. Su forma es como un abanico con tres picos, su
superficie es accidentada. En la parte inferoposterior se comunica con el angular.

Hueso meckeliano (MEC): (sesamoidal) se alberga dentro de la pared interna del
articular, de forma oval, muy peque@o, de superficie plana en su cara externa, mientras
que la interna presenta una quilla media.

Angular (ANG): (retroarticular) con forma de tridngulo, de tamano igual o mayor que el
hueso meckeliano, se articula en una escotadura inferoventral del articular.

Metapterigoides (METP): hueso laminar de forma irregular, ensanchado en sus
extremos, en el lado posterior se encuentra un pequefo orificio. Esta unido en su
extremo anterior con el mesopterigoides y el posterior al hiomandibular.

Mesopterigoides (MESP). esta pieza delimita a la cavidad ocular de ia bucal. Es
triangular y extremadamente delgado con superficies lisas, su extremo inferior es muy
ensanchado y se une, como ya se indico, al metapterigoides y con el cuadrado. En su
parte ventral se une con el ectopterigoides.

Ectopterigoides (ECTP): corre paralelamente al mesopterigoides y aunque también
tiene forma trianguiar es mucho mas delgado que el anterior con las mismas
caracteristicas de superficie y grosor. En su extremo inferior se une también al
cuadrado.

Palatino (PAL). esta directamente articulado con el ecto y mesopterigoides y
comunicado por detras de la premaxila, es de forma cuadrada con angulos
redondeados. Sin dientes

Regién Hiocidea
(No. de elementos dseos = 14)

Hiomandibular (HIO): elemento dseo muy fuerte, su extremo anterior esta muy
ensanchado, redondeado y convexo, hacia el lado posterior se adelgaza
paulatinamente. Esta unido al opérculo a través de un céndilo en posicion lateral, el
preopérculo se encuentra encima de él. En su parte dorsal se encuentra fuertemente
articulado con el esfendtico y el pterdtico; en la ventral se une al metapterigoides,
formando una suspensidn mandibular tipo hiostilica.
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Cuadrado (CUA): tiene forma de “L”, en donde el extremo vertical es mas delgado y
corto que el horizontal, qQue en su parte dorsal presenta una pequefa prolongacién
que corre paralela y varia en tamano o simplemente no se presenta

Simpléctico (SIM): tubular, alargado, ligeramente convexo © lineal, se localiza abajo
del cuadrado.

Interhial (INH!1): hueso muy pequefio, que en general presenta una forma cilindrica. Se
localiza justamente por detras del simpléctico

Epihial (EPHI): forma triangular con angulos redondeados y bordes y superficies lisas,
con un agujero en posicion central o dirigido hacia su parte posterior, se encuentra
unido al ceratohial y ventralmente al cuarto radio branquiostego

Ceratohial (CEHI) elemento dseo de consistencia robusta, alargado, rectangular, de
superficies lisas. Articulado con los hipohiales dorsal y ventral, ademas de los tres
primeros radios branquiostegos donde los dos ultimos se encuentran ubicados en
escotaduras.

Hipohial ventral (HIPV): tiene forma cuadrada con sus angulos redondeados
localizado junto con el hipohial dorsal y articulado con el ceratohial y el basihial.

Hipohial dorsal (HIPD): forma y localizacion semejante al anterior

Radios branquiostegos (RBRA). son cuatro huesos laminares que corren en
direccion cefalo-caudal, unidos ail epihial y al ceratohial. Su tamado se va reduciendo
del cuarto al primero

Urohial (UHI): se localiza por debajo hacia la parte anterior de la region
branquiostega, entre los dos hipohiales. Es de forma triangular con el apice dirigido
hacia adelante. El borde inferior es extremadamente variable, ya que presenta
diferente numero de proyecciones.

Opérculo (OP). de forma trapezoidal, con superficies y bordes lisos, se encuentra
fuertemente unido en la parte anterior por medio de un condile al hiomandibular. De la
serie opercular es el mas grande.

Preopérculo (POP) se localiza entre el hiomandibular y el opérculo, es de forma
triangular, cuya base es sumamente ancha y su apice extremadamente delgado.
Asociado a €l se encuentra un canat de la linea lateral.

Subopérculo (SOP): es una estructura muy delgada de forma casi rectangular puesto

que se adelgaza hacia ta parte posterior, se localiza debajo del opércuio. Presenta
una pequefa proyeccion en posicion antero-superior.
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Interopérculo (INOP): presenta forma de cufa, muy delgado y se encuentra por abajo
del preopercular.

Regién Branqguial
(No. de elementos oseos = 8)

Basihial (BAH!): es un hueso que se iocaliza en la parte anterior de esta region entre
los hipurales dorsal y ventral, es de forma cilindrica, aplanada; en su parte media
inferior se observa una division, dando la impresidn de que son dos huesos.

Basibranquial (BASIB). son tres huesos posteriores al basihial. El primero es de
forma cilindrica y alargada con la parte anterior aplanada a manera de flecha. El
segundo también es de forma cilindrica, comunicado al primero en posicion posterior y

el tercero, mas pequefio que los otros dos, tiene forma de gota y no se encuentra
comunicado directamente con |0s anteriores.

Hipobranquial (HIPOB): son tres huesos pares, el primero se articula con et basihial,

tiene forma de "coma” y en el se insertan algunas branquiespinas. El segundo es de
forma casi circular mientras que el tercero presenta forma sacular. Estos se insertan
en el basibranquial y en su parte distal estdn unidos con el ceratobranquial

Ceratobranquial (CERB): son cuatro huesos alargados, ligeramente aplanados, dan
soporte a las branguiespinas en su parte dorsal ya que en la ventral sostienen los
filamentos branquiales.

Los hipobranquiales y los ceratobranquiales forman ias ramas inferiores de los arcos
branquiales.

Epibranquial (EPIB): son 4 huesos alargados que dan soporte a las branquiespinas y
filamentos branquiales. Son mas cortos que ios anteriores, su forma y tamafo varia,
siendo el ultimo diferente, ya que tiene forma triangular y es aplanado.

Suspensores faringeos (SUFAR): son tres pequefios huesecillos responsables de la
unién de 1os tres primeros arcos faringeos con el paraesfenocides del

neurocraneo. Su
tamano y forma son diferentes entre si. Estos huesos y los epibranquiales forman las
ramas superiores de los arcos branguiales.

Dientes faringeos: estos se localizan en dos placas laminares, una dorsal de forma
oval y dividida en dos partes (faringeales superiores (FARSUP)) y otra ventral
triangular (faringeales inferiores (FARINF)). En ambas se encuentran dientes que
son pequenos y unicuspides. A todas estas placas se les considero como un solo
elemento oseo.
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Comparacién intrapoblacional

En este anadlisis solo se hara énfasis en aquellos huesos que mostraron variaciones,
por lo que se asume que el resto del craneo se mantuvo constante quedando para
cada poblacidn de estudio un esquema tipo, que ademas, es compatible con el patron
general antes mencionado.

Es importante senalar que durante el analisis de los 120 ejemplares que se trabajaron,
en algunos no se pudo realizar de manera adecuada la esquematizacion y estudio de
la zona occipital inferior ( incluyendo en ocasiones parte de los arcos branquiales y los
otolitos), debido a que se encontraron totalmente desechos.

Localidad: Chihuahua, Rio Conchoa
No. de catélogo: UANL- 6944
Fecha de colecta: 20-03-87

LAMINA I, figuras 1-17

Estos ejemplares después de la transparentacion quedaron desechos en gran parte,
por lo que la parte ventral y occipital no se describio.

Neurocréneo:
El orbitoesfencides fue diferente en todos los peces que se revisaron (lamina 1, fig.

6). El esfenoides en un caso se enconir® con la proyeccion mas ancha que la del
esquema tipo de la poblacion (lamina ill, fig. 5).

Branquiocraneo
Aunque todos los metapterigoideos revisados mostraron la forma basica, fuercn

variables en los bordes de la parte dorsal y en la proyeccion del lado inferoposterior,
que se presentd de corta a muy larga, por lo que no se establecid un esquema en
particutar (lamina ill, fig: 1). Al comparar los huesos hicides mostraron ser diferentes
en cuanto al ancho y uno se mostré distinto en la forma del borde lateral izquierdo
(lamina 1l1, fig. 2). El maxilar varié en la porcién inferior siendo ancha y recta o bien,
delgada y curva, no pudiendo establecerse ningun patrdon (1amina i, fig. 3). El urohial
fue distinto en los bordes inferiores (lamina i), fig. 4).
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Relacion del resto de las figuras de las laminas Il y 1l cont., fig. 7 vista lateral de!
craneo: fig. 8 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. @ vista lateral
del preopercular y cuadrado; fig. 10 vista lateral premaxilar; fig. 11 vista lateral del
dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 12 vista dorsal del dentario; fig. 13
vista dorsal del aparato branquial; fig. 14 vista lateral de radios branqueostegos: fig. 15
vista lateral del neurocraneo: fig. 16 vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral
del neurocraneo.

Locatlidad: Coahuila, Rio Salado
No. de catalogo: UANL- 7271
Fecha de colecta: 02-06-78

LAMINA IV, figuras 1-17
Neurocraneo:

Los cinco anterorbitales revisados fueron diferentes, por lo que no se establecid un
esquema tipo (lamina IV, fig. 1). Tres ejemplares presentaron los infracrbitales | con

bordes muy irregulares, por 10 que se tomd como base a los dos restantes, que los
presentaron mas regulares ({amina WV, fig. 2).

Branquiocraneo
El interhial varid en el borde

inferior mostrando un desarrollo diferente en la
proyeccion (lamina IV, fig. 3). El angular mostro gran variacién morfolégica, por 1o que

no se pudo establecer un patron especifico {(lamina IV, fig. 4). Es importante sefalar
que el premaxilar de un ejemplar tuvo malformaciones a nivel de dientes (lamina V,
fig. 5). Uno de los pteroesfenocides resuiltd ser distinto al resto en la forma y numero de
foramenes (lamina V, fig. 6).

Relacidn del resto de las figuras de las laminas WV y IV cont, fig. 7 vista lateral del
craneo, fig. B vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 8 vista lateral
preopercular y cuadrado: fig. 10 premanxilar; fig. 11 dentario, angular y articular; fig. 12
vista lateral del premaxilar; fig. 13 vista dorsal del aparato branquial y lateral del
urohial, fig. 14 vista lateral de radios branqueostegos, fig. 15 vista lateral del
neurocraneo; fig. 16 vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral de! neurocraneo.
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Localidad: Tamaulipas, Rio Alamo
No. de catalogo: UANL- 3932
Fecha de colecta: 14-03-81

LAMINA V, figuras 1-19
Neurocraneo:
El anterorbital fue de forma triangular, pero en todos los casos variable en sus bordes
(lamina V, fig. 2). La parte dorsal del infraorbital | fue diferente, aunque mantuvo la
forma de bisturi (lamina V, fig. 1) . El Infraorbital IV dividido en dos elementos se
encontré en un solo caso, por 1o que se considerd como una anomalia (lamina V, fig.
3). El orbitoesfenoides presentd variaciones en tres casos (lamina V, fig. 8).

Branquiocréneo:

La proyeccion del cuadrado varié desde muy desarrollada hasta no tenerla (lamina V,
fig. 4). La variacidon del maxilar sdlo se registrd en el grosor de la parte posterior y la
posicion de la parte anterior (lamina V, fig. 5).

Solo en un caso se encontré en el articular, que los vértices de los angulos formados
por las proyecciones eran menores (lamina V, fig. 6). El basibranguial se registré de
diferentes formas y en un caso 1a unidn entre los huesos que lo conforman fue
diferente (lamina V, fig. 7).

Relacién del resto de las figuras de las laminas V y V cont., fig. 9 vista lateral del
craneo; fig. 10 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 11 vista
lateral del preopercular; fig. 12 premaxilar; fig. 13 vista lateral del dentario, articular y
hueso meckeliano; fig. 14 vista dorsal el dentario, fig. 15 vista dorsal del aparato
branquial; fig. 16 vista lateral de radios brangqueostegos y urohial; fig. 17 vista lateral

del neurocraneo; fig. 18 vista dorsal del neurocraneo; fig. 19 vista ventral del
neurocraneo.

Locatid Nuevo Ledn, Rio San Juan
No. de catalogo: UANL- 4924
Fecha de colecta: 05-02-82
LAMINA Vi, figuras 1-16

Estos ejemplares después de la transparentacion quedaron desechos por lo que la
parte ventral y occipital no se pudo describir adecuadamente.
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Neurocraneo:

El anterorbital fue totalmente diferente en los ejemplares que se pudieron observar
{lamina VI, fig. 1). El infraorbital | en un caso tuvo forma totalmente diferente (lamina
VI, fig. 2). El infraorbitai IV varid en cuanto al ancho y largo en tres peces. Como
consecuencia del cambio de forma del hueso anterior el infraorbital V también sufrid
modificaciones, siendo muy evidentes en dos de ellos (lamina VI, fig. 3), mientras el
orbitoesfenoides varid en el desarrollo de la apdfisis inferior pero conservé en general
la forma ya descrita (lamina VI, fig. 6).

Branquiocraneo:

El cuadrado presentd proyecciones o carecid de ellas (lamina VI, fig. 4). Los maxilares
y dentarios desde antes de la transparentacion no presentaban dientes (lamina VI, fig.
5).

Relacion del resto de las figuras de las laminas VI y VI cont., fig. 7 vista lateral del
craneo; fig. 8 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 9 vista lateral
del preopercular; fig. 10 vista lateral del premaxilar; fig. 11 vista lateral del maxilar; fig.
12 vista dorsal el dentario; fig. 13 vista dorsal del aparato branquial; fig. 14 vista lateral
de radios branqueostegos y urohial; fig. 15 vista lateral del neurocraneo; fig. 16 vista
dorsal del neurocraneo.

Localidad: Coahuila, Rio Nazas
No. de catélogo: UANL - 1122
Fecha de colecta: 27-08-68

LAMINA Vi, figuras 1-17

Neurocranso:

E1 anterorbital mostrd variaciones en sus bordes sin perder 1a forma basica triangular
(lamina VI, fig. 2); el infraorbital VI mostré diferencias en todos los individuos
estudiados donde la proyeccion inferoposterior se ve desarrollada en mayor o menor

grado (lamina VI, fig. 1).

E! orbitoesfenoides fue muy diferente por lo que no se establecid un patrén especifico
{lamina VI, fig. 6).
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Branquiocraneo:

El simpléctico mostré formas convexas, céncavas e inciuso casi lineales (lamina VI,
fig. 3). Mientras el urohial mantuvo su forma general en todos los ejemplares, sélo que
el borde inferior varié notablemente (lamina VII, fig. 4). El interhial se encontrd desde
formas cilindricas rectas hasta curvas (tamina VI, fig. 5). La proyeccion del cuadrado
en dos casos se observé mas desarrollada (no se esquematizd).

Relacidon del resto de las figuras de las laminas VIl y VIt cont., fig. 7 vista lateral de!
craneo; fig. 8 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 9 vista lateral
del preopercular y cuadrado; fig. 10 vista lateral del premaxifar y maxilar; fig. 11 vista
latera! del dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 12 vista dorsal del
dentario; fig. 13 vista dorsal del aparato branquial y vista lateral de los radios
branqueostegos; fig. 14 pteroesfenoides; fig. 15 vista lateral del neurocraneo; fig. 16
vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral del neurocraneo.

Localidad: Durango, Rio Nazas
No. de catdlogo: UANL- 4379
Fecha de colecta: 29-08-81

LAMINA VIl figuras 1-20

Neurocraneo:

£n un caso el anterorbital fue totalmente irregular, en dos mas sdlo los bordes se
mostraron diferentes (lamina VI, fig. 1). En el Infraorbital IV de un ejemplar se
encontré fusion de este elemento con el quinto y en otro caso la forma fue diferente
(lamina VIl fig. 2). Otra fusion que se aprecid fue con el infraorbital | y I, sélo en un
ejemplar (lamina VIll, fig. 3). Ambos casos se consideraron como anomalias. El
orbitoesfencides fue muy variable por |0 que no se pudo establecer un patrén (lamina
Vill, fig. 9). El rincesfenoides en dos casos fue diferente (lamina Vi, fig. 10).

Branquiocraneo:

El interhial mostré patrones diferentes, principalmente en el borde inferior (lamina VIIL,
fig. 5), mientras e! simpléctico de un pez presentd una forma poco comun (lamina Vill,
fig. 4). El hueso meckeliano registré gran variacion morfologica, por o que no se pudo
establecer un patrén general (lamina Vi), fig. 6). Los pterigoideos se encontraron
fusionados en un solo caso, constituyendo otra anomalia. El basihial en un individuo
se encontrd con forma irreguiar (lamina VIil, fig. 7), mientras e! urohial mantuvo forma
constante con excepcion del borde inferior que se presentd muy desigual en todos los
ejemplares (lamina Vi, fig. 8).
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Relacion del resto de las figuras de las 1aminas Vil y VIl cont., fig. 11 vista lateral dei
craneo; fig. 12 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 13

preopercular cuadrado, vista lateral; fig. 14 vista lateral del premaxilar y maxilar, fig. 15
vista lateral del dentario, angular, articular y hueso meckeliano, fig. 16 vista dorsal del
aparato branquial, fig. 17 vista lateral de radios branqueostegos; fig. 18 vista lateral del
neurocraneo; fig. 19 vista dorsal del neurocraneo; fig. 20 vista ventral del neurocraneo.

Localidad: Durango, Rio Nazas
No. de catélogo: UANL- 8301
Fecha de colecta: 21-05-89

LAMINA IX, figuras 1-20

Neurocraneo:

Todos los nasales revisados en esta poblacidn resultaron de diferente forma, sin un
patrén definido (lamina X, fig. 3). El anterorbital, que en esencia conservé la forma
triangular, difirié del patron propuesto, debido a que la parte anterior fue mas ancha
(lamina IX, fig. 1), entre ellos tuvieron bordes diferentes, por lo que se considero
solamente el mas general. El infraorbital | conservé la forma pero varié en los bordes y
grosor de la parte posterior (lamina IX, fig. 2). El infraorbital VI de dos casos mostro
bordes irregulares (lamina IX, fig. 4). Los dos unicos orbitoesfencides encontrados
fueron parecidos, solo Que uno tuvo el borde posterior irregular (lamina IX, fig. 9).

Branquiocr&neo

El metapterigoides solo mostrd un caso diferente, donde se observd el hueso
incompleto, sin embargo se aprecid deforme (lamina I1X, fig. 5). El cuadrado varié en la
anchura del brazo horizontal y en la presencia o ausencia de |a proyeccion dorsal
(lamina X, fig. 6). Et maxilar mostré en un caso diferencias en |a parte inferior (lamina
1X, fig. 7). E! urohial tuvo los bordes posteriores diferentes (Iamina IX, fig. 8).

Relacion del resto de las figuras de las lJaminas IX y IX cont., fig. 10 vista lateral del
craneo; fig. 11 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 12 vista
tateral de! preopercular; fig. 13 vista lateral del premaxitar; fig. 14 vista lateral del
dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 15 vista dorsal el dentario; fig. 16
vista dorsal del aparato branquial; fig. 17 vista lateral de radios branqueostegos; fig. 18

vista lateral del neurocraneo; fig. 19 vista dorsal del neurocraneo; fig. 20 vista ventral
del neurocraneo.
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Localidad: Tamaulipas, Rio Tamesi
No. de catélogo: UANL- 8687
Fecha de colecta: 20-07-84

LAMINA X, figuras 1-17

Neurocraneo:
E! anterorbital mostrd variacion en tres individuos, no estableciéndose un esquema

tipo (lamina X, fig. 2). Las diferencias observadas en el infraorbital | principalmente
fueron en la forma de los extremos en cada uno de los casos (lamina X, fig. 1). Ei
orbitoesfenoides de todos fue diferente (lamina X, fig. 6).

Branquiocréneo:
Los palatinos tuvieron formas irregulares en dos casos (Iamina X, fig. 3). Al cotejar

todos los urohiales, se observaron diferencias en ambos extremos y bordes
extremadamente variables, por lo que no se establecit un esquema tipo (lamina X, fig.
4). Solo de un ejemplar se recobrd el rinoesfenoides, no pudiéndose hacer ja
comparacion correspondiente (lamina X, fig. 5). Los esquemas de los elementos éseos
de las regiones oticas y parte de la basal fueron hechos a partir de un solo ejemplar,
por lo que no se hicieron ilas comparaciones correspondientes.

Relacién del resto de las figuras de las laminas X y X cont., fig. 7 vista lateral del
craneo; fig. 8 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 9 vista lateral
del preopercular y cuadrado; fig. 10 premaxilar vista lateral e interna; fig. 11 vista
lateral del dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 12 vista dorsal el
dentario y frontal y lateral de algunos dientes; fig. 13 vista dorsal del aparato branquial;
fig. 14 vista lateral de radios branqueostegos; fig. 15 vista lateral del neurocraneo; fig.
16 vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral del neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Cucharas
No. de catalogo: UANL- 9641
Fecha de colecta: 06-08-90

LAMINA X|, figuras 1-16

Neurocréneo:
En el orbitoesfenoides, la tendencia de la forma fue similar, aunque hubo cambios en
i

el borde ventral de un ejemplar (lamina XI, fig. 4).
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Branquiocraneo:

El simpléctico mostré diferentes formas por lo que no se establecid ningun patrén
(lamina XI, fig. 1). El interhial mostrd diferencias en el extremo inferior (lamina X!, fig,
2). El cuadrado se registrd con dos tendencias, la primera con el extremo posterior
ancho y cuadrado, mientras la segunda lo presentd puntiagudo (lamina XI, fig. 3).

Relacidén del resto de las figuras de las laminas Xl y X! cont.. fig. 5§ vista lateral del
craneo; fig. 6 ectopterigoides, mesopterigoides y metapterigoides: fig. 7 vista lateral del
sistema de sostén de las mandibulas; fig. 8 vista lateral preopercular; fig. 9 vista lateral
del premaxilar y maxilar, fig. 10 vista latera! del dentario, angular, articular y hueso
meckeliano; fig. 11 vista lateral del dentario; fig. 12 vista dorsal del aparato branquial;
fig. 13 urohial; fig. 14 vista lateral de radios branqueostegos; fig. 15 vista lateral del
neurocraneo; fig. 16 vista dorsal del neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Tuxpan
No. de catalogo: UANL- 9379
Fecha de colecta: 04-08-90

LAMINA XiI, figuras 1-16

Neurocraneo:
El anterorbital conservd la forma, pero con bordes un poco diferentes (lamina X, fig. 1).
E!l infraorbital | en un caso se vio muy redondeado, casi ovalado (lamina X, fig. 2). El
infraorbital VI en un espécimen se presentd de forma irregular. El orbitoesfenoides
fue diferente en los cuatro ejemplares que se revisaron (lamina Xli, fig. 4).

Branquiocraneo:
El interhial mostré variacién en la parte ventral (lamina XII, fig. 3).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XIl y Xl cont., fig. 5 vista lateral del
craneo; fig. 6 ectopterigoides, mesopterigoides, metapterigoides; fig. 7 vista lateral del
sistema de sostén de las mandibulas; fig. 8 vista lateral del preopercular y cuadrado;
fig. 9 vista lateral del premaxilar y maxilar; fig. 10 vista lateral dentario, angular,
articular y hueso meckeliano; fig. 11 vista dorsal del dentario; fig. 12 vista dorsal del
aparato branquial; fig. 13 urchial; fig. 14 vista iateral del neurocraneo; fig. 15 vista
dorsal del neurocraneo; fig. 16 vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral del
neurocraneo.
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Localidad: Veracruz, Rio Tecolutla
No. de catalogo: UANL- 9861
Fecha de colecta: 08-08-90

LAMINA Xill, figuras 1-17

Estos ejemplares después de la transparentacion quedaron desechos, por 1o que la
parte ventral y occipital no se describid.

Neurocraneo:

En general, los anterorbitales fueron semejantes, solo fueron distintos en la parte
ventral, que se observé alargada o achatada (lamina Xlil, fig. 2). El infraorbital | en dos
casos aparecid diferente al patrén propuesto (lamina XHUI, fig. 1). Por otra parte el
orbitoesfenoides, en uno de los tres ejemplares analizados fue mas aplanado que en
los restantes (lamina XU, fig. 6).

Branquiocraneo:

El metapterigoides solo se encontrd diferente en un ejempiar donde se aprecid mas
robusto en ia parte anterior (lamina Xlli, fig. 3). E! simpléctico mostré diferencias en
forma y grosor (lamina XIlI, fig. 4) y el urohial tuvo bordes ventrales distintos (lamina
XIH, fig. 5).

Relacién del resto de las figuras de las laminas 1Il y Il cont., fig. 7 vista lateral de)
craneo; fig. B vista lateral del sistema de sostén de las mandibutas. fig. 9 vista lateral
del preopercular y cuadrado; fig. 10 vista |lateral de! premaxilar y maxilar; fig. 11 vista
lateral del dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 12 vista dorsal y frontal
del dentario; fig. 13 vista dorsal del aparato branquial; fig. 14 vista lateral de radios
branqueostegos; fig. 15 vista lateral del neurocraneo; fig. 16 vista dorsal del
neurocraneo; fig. 17 vista ventral de! neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Solteros, Conjunto 8
No. de catalogo: UANL- 9524
Fecha de colecta: 07-08-90

LAMINA X1V, figuras 1-19

Neurocraneo:

Los infraorbitales | fueron diferentes en todos los ejemplares por lo que no se
establecid un esquema tipo (lamina X1V, fig. 1). El infraorbital VI en un ejemplar se
encontré fusionado con el Infraorbital V, otros dos tuvieron formas casi Circulares y
bordes irregulares (lamina XiV, fig. 2). El orbitoesfenoides en dos de ellos fue similar,
solo que la proyeccidn inferior se encontrd en posicion diferente (lamina XIV, fig. 8).
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Branquiocraneo:
Los palatinos mostraron ligeras variaciones en los bordes inferiores (lamina XIV, fig.

3). E! cuadrado tuveo diferencias en los ejemplares revisados por o que no se realizd
un esquema (lamina XIV, fig. 4). El simpléctico cambi® sélo en el grosor del extremo
posterior (lamina XIV, fig. 5). El interhial registré cambios en la parte inferior (lamina
XIV, fig. 6). Por otra parte, el urohial fue constante excepto en un pez, donde tuvo

forma irregular (lamina Xiv, fig. 7).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XIV y XIV cont., fig. 9 vista lateral del
craneo; fig. 10 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 11 vista
lateral del preopercular; fig. 12 vista lateral del premaxilar y maxilar; fig. 13 vista lateral
del dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 14 vista dorsal y lateral del
dentario; fig. 15 vista dorsal del aparato branquial, fig. 16 vista lateral de radios
branqueostegos; fig. 17 vista lateral del neurocraneo; fig. 18 vista dorsal del
neurocraneo; fig. 19 vista ventral del neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Nautla
No. de catalogo: UANL- 10167
Fecha de colecta: 09-08-90

LAMINA XV, figuras 1-18

Neurocraneo:
El anterorbital conservé la forma, sin embargo los bordes se apreciaron diferentes

(lamina XV, fig. 2). El anterorbitai VI mantuvo formas alargadas semicirculares en tres
casos, pero los bordes fueron diferentes, por lo que se tomo como base a los otros dos
(lamina XV, fig. 1). Ei orbitoesfenoides en todos los casos fue diferente (lamina XV, fig.

Branquiocraneo:
Los palatinos de un ejemplar fueron distintos en los bordes (lamina XV, fig. 3). En el

simpléctico tas diferencias se establecieron a nivel del grosor (lamina XV, fig. 4). El
maxilar en todos los casos revisados fue distinto por lo que no se establecié un
esquema comun (lamina XV, fig. 5). El interhial tuvo ligeras variaciones (lamina XV, fig.

6).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XV y XV cont., fig 8 vista iateral del
craneo; fig. 9 vista lateral del sistema de sostén de ias mandibulas; fig. 10 vista lateral
del preopercular; fig. 11 vista lateral de! premaxilar vista lateral e interna; fig. 12 vista
lateral del dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 13 vista dorsal del
dentario, fig 14 vista lateral y frontal de algunos dientes; fig. 15 vista dorsal del
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aparato branquial y lateral del urohial; fig. 16 vista lateral de los radios
branqueostegos; fig. 17 vista lateral de! neurocraneo; fig. 18 vista dorsal del
neurocraneo, fig. 19 vista ventral del neurocraneo y vista lateral de otolitos.

Localidad: Veracruz, Rio Chachalacas
No. de catélogo: UANL- 10026
Fecha de colecta: 16-10-88

LAMINA XV, figuras 1-18

Neurocréneo:

Uno de los anterorbitales fue diferente de los demas, en la forma del extremo
anteroinferior (lamina XV, fig. 2). En un caso se registrd la fusion de el infraorbital V y
Vi (lamina XVI, fig. 1). E! orbitoesfenoides en los dos casos encontrados fue parecido

(lamina XVI, fig. 6). Uno de los esfenocides mostrd diferencias en su extremo
inferoposterior (lamina XVi, fig. 7).

Branquiocréneo:

El maxilar fue diferente en todos los ejemplares por io que no se establecid ningun
patron (lamina XV, fig. 3). El articular tuvo diferencias en la forma de los tres picos
por 1o que tampoco se establecid un esquema patrén (lamina XVI, fig. 4). Sélo en un

caso el urohial estaba completo y se observd que los bordes inferiores eran diferentes
(lamina XVI, fig. 5).

Relacién del resto de las figuras de las laminas XV! y XVI cont,, fig. 8 vista lateral del
craneo; fig. 9 vista dorsal del ectopterigoides, mesopterigoides y metapterigoides; tig.
10 vista lateral del sistemma de sostén de las mandibulas; fig. 11 vista lateral del
preopercular y cuadrado; fig. 12 vista lateral del premaxilar; fig. 13 vista latetral del
dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 14 vista dorsal del dentario; fig. 15
vista dorsal del aparato branquial; fig. 16 vista lateral de radios branqueostegos. fig. 17
vista lateral del neurocraneo; fig. 18 vista dorsal del etmoides medio; fig. 19 vista
ventral del neurocraneo y otolitos.



Localidad: Veracruz, Rio la Antigua
No. de catalogo: UANL- 1176
Fecha de colecta: 20-08-71

LAMINA XV, figuras 1-19

En todos los peces de esta poblacién, después de la transparentacion, se encontraron
huesos totalmente desechos (principalmente los de la regién o6tica) por 1o que no
fueron descritos y l1os que aparecen en el esquema corresponden a un solo ejemplar.

Neurocraneo:

La parte dorsal de! premaxilar se encorntrd con bordes irregulares en un solo caso
(lamina XV!l, fig. 5). El orbitoesfenoides solo se registré en un pez (1amina XVIil, fig. 7)

Branquiocréneo:

Los palatinos registraron formas irregulares (lamina XV, fig. 2). El metapterigoideo
mostré en un caso diferencias en el borde dorsal,

observandose recto (lamina XVIi,
fig. 1).

El interhial en todos se encontré diferente (lamina XVil, fig. 3). En el cuadrado las
diferencias que se encontraron se centraron en que podian O No presemtar

ia
proyeccion dorsal, la forma det brazo vertical

(recto o curvo) y en el ancho del brazo
nhorizontal (tamina XVI, fig. 4). El urohial se observé con bordes inferiores irregulares
(lamina XVII, fig. 6).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XVIl y XVl cont., fig. B vista lateral del
craneo; fig. 9 vista lateral del sistema de sostén de las mandibutas; fig. 10 vista lateral
del preopercular; fig. 11 vista lateral del maxilar; fig. 12 vista lateral del dentario,
angular, articular y hueso meckeiiano; fig. 13 vista dorsal del dentario; fig. 14 vista
dorsal interna de los dientes; fig. 15 vista dorsal del aparato branquiatl; fig. 16 vista

lateral de radios branqueostegos; fig. 17 vista lateral del neurocraneo.; fig. 18 vista
dorsal del neurocraneo; fig. 19 vista ventral del neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Jamapa
No. de catalogo: UANL- 9471
Fecha de colecta: 03-08-90

LAMINA XVIll, figuras 1-13

Neurocraneo:
E! anterorbital mostrd diferencias en la porcidn terminal (lamina XVill, fig. 1). En un
solo caso se aprecid fusion de los Infraorbitales iil, IV y V, la cual no se esquematizd.
El orbitoesfenocides fue distinto en los peces revisados (lamina XVIii, fig. 2).
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Es importante senalar que los esquemas de [os elementos dseos de las regiones
oticas y parte de |la basal fueron hechos a partir de un solo ejemplar por o que no se
hicieron las comparaciones correspondientes.

Relacion del resto de las figuras de las laminas XVIIl y XVIII cont., fig.3 vista lateral del
craneo; fig. 4 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 5 cuadrado
vista lateral ; fig. 6 vista lateral del premauxilar; fig. 7 vista lateral del dentario, angular,
articular y hueso meckeliano; fig. 8 vista dorsa! del aparato branquial; fig. © urohial, fig.
10 vista lateral de radios branqueostegos; fig. 11 vista lateral del neurocraneo; fig. 12
vista dorsal del neurocraneo; fig. 13 vista ventratl de! neurocraneo.

Localidad: Veracruz, Rio Otapa,
No. de catdlogo: UANL- 6725
Fecha de colecta: 23-07-84

LAMINA XiX, figuras 1-14

Neurocraneo:

Los infraorbitales IV y V se encontraron fusionados en dos casos constituyendo
anomalias que no se esquematizaron. El pteroesfenoides de un caso se aprecid mas
corto en la extremidad inferoposterior (lamina XiX, fig. 1). El orbitoesfenoides presentd
gran variabilidad en todos los peces revisados (lamina XX, fig. 2).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XIX y XIX cont, fig. 3 vista lateral del
craneo; fig. 4 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas y vista dorsal del
ectopterigoides, mesopterigoides y metapterigoides; fig. 5 vista lateral del preopercular
y cuadrado; fig. 6 vista lateral premaxilar y maxilar; fig. 7 vista latera! del dentario,
angular, articular y hueso meckeliano, fig. 8 vista dorsal del dentario; fig. 9 vista dorsal
del aparato branquial; fig. 10 urohial; fig. 11 vista lateral de radiocs branqueostegos; fig.
12 vista lateral del neurocraneo; fig. 13 vista dorsal del neurocraneo; fig. 14 vista
ventral del neurocraneo.
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Localidad: Veracruz, Rio Coatzacoalcos.
No. de catalogo: UANL- 2580
Fecha de colecta:

LAMINA XX, figuras 1-17

Neurocraneo:

El nasal se observd convexo o concavo (lamina XX, fig. 1). Es de notar que en estos
ejemplares se encontré ia presencia del rinoesfencides, pero que en todos la forma
fue diferente aunque con la tendencia a ser rectangulares, mas angostos hacia la parte

posterior ({amina XX, fig. 7). E! orbitoesfenoides fue diferente en todos los casos
(lamina XX, fig. 8).

Branquiocraneo:

El mentdn del dentario tuvo variaciones en un ejemplar a manera de gancho y otro a
manera de una simple proyeccion (lamina XX, fig. 5). El cuadrado con o sin
proyeccién en la parte posterior y cambios en el ancho del extremo posterior (lamina
XX, fig. 4). El hueso meckeliano se presentd a manera de hoja o romboidal (lamina XX,
fig. 6). El simpléctico varid en cuanto a la curvatura, céncavo © convexo (lamina XX,
fig. 3). Los palatinos se observaron de cuadrados a circulares con los bordes
irregulares (lamina XX, fig. 2).

Relacién del resto de las figuras de las laminas XX y XX cont., fig. 9 vista lateral del
craneo,; fig. 10 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 11 vista
lateral del preopercular; fig. 12 vista lateral del premaxilar; fig. 13 vista lateral del
dentario, angular, articular y hueso meckeliano; fig. 14 vista dorsal del dentario; fig. 15
vista lateral del neurocraneo; fig. 16 vista dorsal del neurocraneo; fig. 17 vista ventral
del neurocraneo.

Localidad: Chiapas, Rio Usumacinta.
No. de catilogo: UANL - 5879
Fecha de colecta: 16-02-80
LAMINA XXI, figuras 1-18

Estos ejemplares después de la transparentacion quedaron desechos por o que la
parte ventral y occipital no se describio.
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Neurocraneo:

En el infraorbital | se observd la forma descrita de bisturi, o que vario fueron los
bordes (lamina XX|, fig. 1) mientras el orbitoesfenoides fue diferente, su variabilidad en
los ejemplares observados no permitio establecer un patrén (lamina XXI, fig 7).

Branquiocraneo:

En el cuadrado fue variable su parte posterior, Que se encontré achatada o bien
puntiaguda, en un caso se vio una forma anomala (lamina XXI1, fig 2). El hueso
meckeliano mostrd  variacion morfologica por lo que no se pudo establecer un patron
general (lamina XXI|, fig. 3). Los faringeales superiores en un caso tuvieron anomalias
morfoldgicas (lamina XXI, fig. 5). El extremo inferior de los faringeales inferiores varié
en cuante a longitud (lamina XXI, fig. 6). E! urohial fue diferente. principaimente en su
borde posterior (lamina XXI, fig. 4). La prolongacion del esfencides mostro ser mas
ancha que el patrén general propuesto (tamina XXI, fig. 8).

Relacidn del resto de las figuras de las laminas XXI1 y XX1 cont., fig. 9 vista lateral del
craneo; fig. 10 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 11 vista
lateral del preopercular; fig. 12 vista latera! del premaxilar y maxilar; fig. 13 vista lateral
de! dentario, angular, articular:; fig. 14 vista dorsal del aparato branquial; fig. 15 vista
lateral de radios brangqueostegos: fig. 16 vista lateral del neurccraneo, fig. 17 vista
dorsal del neurocraneo; fig. 18 vista ventral del neurocraneo

Locatidad: Michoacan, Rio Balsas-Tepalcatepec.
No. de catalogo: UANL- 10803
Fecha de colecta: 27-04-81

LAMINA XXII, figuras 1-14

Buena parte del esqueleto craneal se aprecid desecho en todos los ejemplares de
esta localidad.

Neurocraneo:

£l orbitoesfencides revisado en cuatro ejemplares fue diferente, no se establecid
ningun patrén (lamina XXII, fig. 4 )

Branquiocraneo:
£l simpléctico mostro diferencias de forma y grosor (lamina XX, fig. 1). El cuadrado se

presentd con tres formas distintas (lamina XXII, fig. 2). E! maxilar de los cuatro
ejemplares fue diferente (lamina XXN, fig. 3).
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Relacion del resto de las figuras de las laminas XXH y XXl cont., fig. 5 vista lateral del
craneo; fig. 6 vista dorsal de! ectopterigoides, mesopterigoides, metapterigoides; fig. 7
vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 8 vista laterai del
preopercular; fig. 9 premaxilar vista iateral e interna, fig 10 vista lateral dentario,
angular, articular y hueso meckeliano, fig. 11 vista lateral de radios branqueostegos;
fig. 12 vista lateral del neurocraneo; fig. 13 vista dorsat del neurocraneo; fig. 14 vista
ventral de) neurocraneo

Localidad: Oaxaca, Tamazulapan.
No. de catalogo: s/n
Fecha de colecta:

LAMINA XXHI, figuras 1-15

Neurocraneo:
El orbitoesfenoides en dos casos fue diferente en forma y grosor (lamina XX, fig. 3)

Branquiocraneo
El articular varid en todos los ejemplares (lamina XXIll, fig. 1), mientras el basihial y
basibranquial mostraron anormalidades en tres ejemplares (lamina XXIH, fig. 2).

Relacién del resto de las figuras de las laminas XXl y XXl cont.. fig. 4 vista laterai
del craneo; fig. 5 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas; fig. 6 vista
lateral del preopercular y cuadrado: fig. 7 vista lateral del premaxilar y maxilar, fig. 8
vista lateral del dentaric y hueso meckeliano; fig. 9 vista dorsal del dentario; fig. 10
vista dorsal del aparato branquial, fig. 11 urohial, fig. 12 vista lateral de radios
branqueostegos; fig. 13 vista lateral del neurocraneo; fig. 14 vista dorsal del
neurocraneo; fig. 15 vista ventral del neurocraneo y otolito.

Localidad: Chiapas, Rio la Nueva.
No. de catidlogo: UANL- 6319
Fecha de colecta: 18-12-85

LAMINA XXIV, figuras 1-17

Neurocraneo:

Solo en dos casos se encontraron formas semejantes en el anterorbital ya que en los
otros tres fueron diferentes hasta encontrarse dividido en dos elementos oseos, esta
variaciéon fue considerada como una anomalia (lamina XXIV, fig. 2). En el Infraorbital
VI, tres ejemplares fueron semejantes aunque en el extremo inferoposterior mostraron
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diferente desarroilo, los otros dos organismos lo presentaron dividido en dos
elementos (lamina XXIV, fig. 1). Dichas variaciones también fueron considerados como

anomalias.

Branquiocraneo:
El angular (lamina XX1V, fig. 4) , el hueso meckeliano (tamina XXIV, fig. 3) y el interhiatl

(lamina XXIV, fig. 6) variaron en un solo caso. E! urohial difirid sélo en el borde
posterior (lamina XXIV, fig. 5).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XXIV y XXIV cont., fig. 7 vista lateral
del craneo; fig. 8 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas, dorsal de!
ectopterigoides, mesopterigoides y metapterigoides, lateral del nasal, fig. 9
precpercular y cuadrado vista lateral; fig. 10 premaxilar vista lateral e interna y maxilar;
fig. 11 vista lateral del dentario y angular; fig. 12 vista dorsal del dentario; fig. 13 vista
dorsal del aparato branquial; fig. 14 vista lateral de radios branqueostegos y urohial;
fig. 15 vista lateral del neurocraneo; fig. 16 vista dorsal de! neurocraneo; fig. 17 vista

ventral del neurocraneo y otolito.

Localidad: Chiapas, Rio Huixtia.
No. de catalogo: UANL- 3169
Fecha de colecta: 09-02-79

LAMINA XXV, figuras 1-18

Neurocraneo:
El anterorbital fue muy diferente en tres casos, basicamente en el apice del hueso

(tamina XXV, fig. 1). El orbitoesfencides fue diferente en todos los casos (lamina XXV,
fig. 7). E! pteroesfenoides mostro diferencias en la forma y largo de los extremos
posteriores (lamina XXV, fig. 6). En estos peces se encontraron los otolitos en buenas
condiciones y fueron los que se tomaron para el patrén general (lamina XXV, fig. 8)

Branquiocraneo:

E! cuadrado varié en la forma general descrita para el patrén general, fue mucho mas
robusto en el brazo horizontal y en el desarrollo de la prolongacién dorsal (lamina
XXV, fig. 2). En cuanto a la direccion de los tres picos, el articular fue diferente
(lamina XXV, fig. 4). El hueso de meckel se observé mas largo en dos casos (lamina
XXV, fig. 3). Finalmente en un solo caso, el etmoides medio tuvo una parte anterior

muy afilada (lamina XXV, fig. 5).

Relacion del resto de las figuras de las laminas XXV y XXV cont., fig. 9 vista lateral del
craneo; fig. 10 vista tateral del sistema de sostén de las mandibulas y dorsal del
ectopterigoides, mesopterigoides y metapterigoides; fig. 11 vista lateral del
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preopercular y cuadrado, fig. 12 vista lateral del premaxilar y maxilar; fig. 13 vista
lateral del dermtario y angular; fig. 14 vista dorsal del aparato branquial; fig. 15 vista
lateral de radios branqueostegos y urohial; fig. 16 vista lateral del neurocraneo; fig. 17
vista dorsal del neurocraneo,; fig. 18 vista ventral del neurocraneo.

M Hdad: G

Taxisco, Santa Rosa.
No. de catalogo: UANL- 7382
Fecha de colecta: 11-06-87

LAMINA XXV, figuras 1-10

Los tres ejemplares que se utilizaron estaban totaimente desechos, solo se pudieron
rescatar algunos elementos dseos que fueron esquematizados y comparados. Estos
tueron los infraorbitales 11 y lIl, opérculo, preopérculo, subopérculo, maxilar, premaxilar,
dentario, angular, articular, angular, cuadrado y hiomandibular. Ninguno de ellos
mostrd variacidn,

Relacion del resto de las figuras de las laminas XXWI y XXVi cont., fig. 1 vista lateral
del craneo; fig. 3 vista lateral del sistema de sostén de las mandibulas, fig. 2
preopercular y cuadrado vista lateral ;| fig. 4 premaxilar vista lateral, fig. 5 dentario,
angular y articular;, fig. 6 vista lateral del premaxilar, maxilar y dentario; fig. 7 vista
lateral de radios branqueostegos; fig. 8 simplécnico e interhial; fig. 8 vista dorsal del
etmoides medio, fig. 10 vista lateral urohial

Denticién

Premaxilar

Se aprecid como una estructura robusta de forma triangular, con 2 hileras de dientes
{principal y secundaria). €n la primera o interna el numero de dientes fluctud entre 4 y
5, siendo este ultimo el valor modal que la mayoria de las poblaciones presentaron.
£n la segunda o externa practicamente fue de 4, excepto en 3 poblaciones, donde se
encontraron 3 sin que se pudiera localizar la insercion.

En el analisis def nimero de cuspides se decidid dar solamente los valores maximos y
minimos de cada hilera y no diente por diente como se hizo para el dentario. Esto fue
en razdén de que en los premaxilares se encontraron valores valores tanto para {a fila
externa como la interna. A diferencia de la pieza anterior, el dentario mostré mayor
heterogeneidad entre los valores de las cuspides por diente. Los resuitados para éstos
se muestran en la tabla 5.
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Para 1a hilera externa el nimero de cuspides fluctud entre 3 y 4, ocasionaimente 5,
mientras que la interna fue de 3 a 7, siendo 5 un valor muy comuan en todas las
poblaciones.

Maxilar

Este hueso presentd una sola hilera de dientes que posiblemente se perdieron
debido al manejo en el momento de la colecta. Esto impidio tener datos completos,
como se aprecia en la tabla 5. Con estos resultados se puede decir que la tendencia
en general fue a presentar un solo diente, en ocasiones 2 y rara vez 3.

En cuanto al niomero de cuspides, en muchos casos no se evalud adecuadamente
debido a la erosion que presentaban, por 10 que los resultados son muy disimiles
encontrandose desde 1 hasta 9 cuspides en dientes muy grandes.

Es importante sefialar que se encontraron malformaciones y aunque fueron raras No se
habian mencionado. Otro factor que influyd en el conteo de cuspides fue que existe un
sobreposicion de los dientes, principalmente en e! dentario.

Deantario

Presentd una sola hilera dentaria (mas una de reemplazo) con 4 dientes principales
los cuales tuvieron el siguiente arreglo: el primero y tercero fueron similares en tamano
y apariencia, el segundo se aprecid del mismo tamario o un poco mas pequefio que los
anteriores. El quinto diente se considerd intermedio, pero en ocasiones su tamano fue
parecido al cuarto.

El resto de los dientes posteriores variéd en numero, de un minimo de 6 hasta un
maximo de 11 ( en un caso excepcional se encontraron 13), siendo todos de tamarfio
pequefo. La serie de reemplazo se aprecid compuesta por dientes en diversos
estadios de desarrollo y en diferente altura, localizados en la pared interna del
dentario.

Los datos del numero de cuspides de los 4 dientes principales se presentan en las
tabla 4, en las que se encuentran los valores en cada uno de los dientes principales de
cada poblacion, las cuales tienen un arreglo marcado por el numero de catalogo.

A todos los datos de cada poblacidn se les evalud la moda y los valores minimo y
maximo, el resultado aparece en la tabla 5.
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Considerando todos los valores modales para las cuspides de los 4 primeros dientes
del dentario tanto del lado izquierdo como el derecho, se registro que la mayoria
oscilé entre 5 y 7, siendo 6 el valor mas frecuente. Estos mismos vatores se reflejaron
en el numero minimo y maximoe que tuvo cada poblacidn. Algunos registraron valores
menores debido en gran medida a |a erosion que presentaban los dientes. En 2 casos
excepcionales se encontraron hasta 8 cuspides. Con esto se puede decir que la
tendencia de los 4 primeros dientes fue a ser hexacuspide mas que pentacuspide o
heptacuspide. Los valores modales para las cuspides del quinto diente fluctuaron entre
3 y 6 siendo 5 el mas frecuente. Por otra parte, los dientes posteriores fueron
unicuspides, raramente bicuspides.

La simetria de ambos dentaros (tomando en cuenta dientes y cuspides) se confirmo
en 15 de 24 poblaciones, mientras que en las demas no fue asi, debido a que hubo
pérdida y erosidon de piezas dentarias, lo que no permitié hacer una buena evatluacion

Diastemas

En ninguno de los peces revisados se encontraron diastemas premaxilares laterales.
Se registraron diastemas sinfisiales en 10 poblaciones : Chiapas (6319). Tamaulipas
(6687), Veracruz (6725), Chihuahua ( 6944), Durango ( 8301), Veracruz (9524),
Oaxaca (Tamz.), Veracruz (1176), Veracruz (2580) y Nuevo Ledn ( 4924). No se
observd una tendencia a un arreglo geografico de los organismos que las presentaron.
Ademas, es importante mencionar que de 4 o 5§ ejemplares examinados a partir de
una misma poblacién, no todos la presentaron. Cabe hacer notar que en la bibliografia
consultada pocos autores han hecho referencia a la denticion de estos peces, siendo
un factor notable de variabilidad, como se puede apreciar a partir de los resultados
presentados.

Analisis filogenético

El programa generd 5 arboles igualmente parsimoniosos con una longitud total de 107
pasos y un indice de consistencia de 0.393 para todos ellos. En general todos fueron
semejantes pues las diferencias principales se mostraron en la posicién de las
poblaciones de! Rio Conchos, Chihuahua (UANL 6944) con el Rio San Juan, Nvo.
Ledn (UANL 4924) gque se invierten, pero en general no se considerd que estas
modificaciones alteraran la informacion basica generada de la interpretacion de todos
ellos en conjunto.

A fin de seleccionar un solo arbol, se utilizé el criterio de consenso de mayoria. Este

arbol filogenético es el que se muestra, junto con la lista de transformaciones
sucesivas y la lista de estados apomoérficos.
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Estadisticas para el arbol de consenso de mayoria:

Longitud = 107.000
fndice de consistencia = 0.393
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Lista de cambios
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Lista de apomorfias

Nodo Ancestro Carscter Estaco  Estaco  Longtud
Ancestral Dervado
onz2 L]
1" 1 2 1000
18 1 o 1000
27 o 1 1 000
01178 42
15 1 2 1000
02580 24
5 1 o 1 000
12 2 [} 1 000
15 3 2 1000
23 1 3 1.000
oxnes 25 g
18 1 o 1.000
03932 28
1 2 1 1.000
O4a379 32
1 o 1 000
Ca924 27
16 o 1 1.000
osare 44
25 2 1 1.000
08319 24
10 A 2 1000
osss7 34
11 1 2 1000
27 o 2 1.000
08728 28
a 1 2 1.000
3 2 1 1000
OBR44 29
12 2 1 1000
15 3 1 1000
or27 0
23 2 1 1000
o830t 33
2 1 2 1 000
15 IR 2 1.000
00378 s
3 2 1 1.000
" 1 o 1000
O0D47y L
2 2 1 1.000
3 1 2 1.000
" 1 2 1.000
9524 as
a8 1 2 1.000
15 3 2 1.000
16 2 1 1000
2 1 o 1.000
Qu6a 26
20 1 2 1.000
25 2 1 1.000
26 1 o 1.000
osns1 1
10 1 2 1000
14 o 1 1.000
17 o Al 1000
10026 7
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Los cambios entre el nodo BRYCO y 44 no pueden ser polarizados
Estos cambios san:

Estados ——-— Longitud
Caracter BRYCO 44
1 o 1 1.000
2 o] 2 1.000
3 (¢) 1 1.000
4 (o] 1 1.000
=) Q 1 1.000
7 (o] 1 1.000
8 o} 2 1.000
9 o] 1 1.000
10 [s] 1 1.000
11 o} 1 1.000
12 o 2 1.000
13 [s] 1 1.000
15 (o] 3 1.000
19 o] 1 1.000
20 (o] 2 1.000
23 (o] 1 1.000
24 o 1 1.000
25 (o] 2 1.000
26 [o] 1 1.000
27 Q 1 1.000
28 o] 1 1.000
30 Q 1 1.000

En la lista de cambios de los caracteres se muestran las series de transformacion en
cada nodo, asi como el indice de consistencia de cada caracter. Es asi que los
caracteres 4 (infraorbital V), 6 (premaxilar), 7 (maxilar), 9 (hueso meckel), 13
(interopérculo), 24 (etmoides lateral) y 30 (vomer) fueron los mas altos, con valor de 1
en el indice de consistencia y ademas separan claramente a los Astyanax de Brycon
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(interopérculo), 24 (etmoides lateral) y 30 (vomer) fueron los mas altos, con valor de 1
en el indice de consistencia y ademas separan claramente a ios Astyanax de Brycon,

El caracter 25 (frontal) y el 28 (pterdtico) registraron un valor de 0.667 y los
caracteres 1 (infraorbital 11), 2 (infraorbital 11l), 5 (dentario),11 (opercular), 20
(basibranquial), 21 (faringeales inferiores) y 26 (parietal) de 0.500 por lo gue pueden

ser considerados caracteres con "poca” homoplasia. Los otros 13 caracteres fueron
inconsistentes.

La lista de apomorfias establecid 19 condiciones ancestrales hipotéticas y los estados
de caracter en cada nudo de! cladograma. Sin embargo, quedd claramente definido el
taxon Astyanax come un grupo monofiiético, a partir de los caracteres 1, 2, 3, 5, 6, 7,
8,98, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 22, 23, 24, 25, 2B y 30 (ver anexo 1) .

En general, en el arbol filogenético se separa en el nodo 42 ei taxdn de Tamazulapan,
luego se establecieron a partir del nodo 41 dos ramas bien definidas. La primera,
norteia, formada por las localidades de jos rios Nazas Coah. y Dgo., Salado, Coah.,
San Juan. Nvo. Ledn., Conchos, Chih.,, Alamo, Tamps.. y las veracruzanas de
Cucharas, Tuxpan, Conj. 8, Nautla, y Chachalacas, ms las chiapanecas de Huixtla y la

Nueva. La segunda, surefa, constituida por Tecoiutla, Antigua, Jamapa, Otapa de!
estado de Veracruz, Tamesi de Tamps., y Usumacinta.
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DISCUSION

Datos morfomeétricos y meristicos

Todos los ejemplares con los que se trabajd fueron adultos. Considerando en general
al género Astvanax, los conteos realizados concuerdan con Paulo-Maya (1994) que
reportd 10 a 11 radios para la aleta dorsal, de 12 a 13 radios en la pectoral, en la
pélvica B radios y la anal en general de 24 a 25 en el Golfo y de 24-28 en el Pacifico,
los datos aqui sefalados corresponden dentro de estos intervaios. El namero de
escamas en linea longitudinal es menor de cuarenta (Alvarez, 1970) y entra en el
intervalo de 32 a 36 escamas indicado por Paulo-Maya (1994).

Estudio del Craneo

E! numaero total de elementos 6seos en el craneo de estos individuos fue de 58, de
los cuales solo 9 (etmoides medio, vomer, rinoesfenocides, supraoccipital,
paraesfenoides, orbitoesfenoides, basioccipital, urohial y el basihial ) fueron impares.

El ndmero total de huesos encontrado fue diferente al reportado por Mejia y Diaz
Pardo (1991) en lo que describieron para Astyanax fasciatus debido a que no
consideraron al rinocesfenoides. En el presente trabajo si se llegd a observar, aunque
en pocos casos, por lo que se le tomé en cuenta. Hasta la fecha no se habia registrado
la presencia del rincesfenoides en las formas mexicanas de Astyanax.

Al comparar los resultados con la descripcidn del craneo de Astyanax fasciatus sensu
Mejia y Diaz-Pardo (1991), también surgieron diferencias en retfacidn a algunos de los

elementos éseos, las mas relevantes, a juzgar por sus esquemas, son los que a
continuacion se enuncian:

En el caso del nasa! se menciona la presencia de quillas que comunican a este hueso

con el etmoides medio, sin embargo en este trabajo no se observaron tales
estructuras.

Los circumorbitales no se describieron en el trabajo de dichos autores y al cotejarios

con los esquemas, solo el infraorbital 11l fue parecido. Los otros cinco fueron distintos
en forma y proporciones, por ejemplo el infraorbital 1l lo describen con tres (dbulos en
la parte dorsal mientras que en el

esquema propuesto en este trabajo no se
observaron dichas proyecciones.
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Los esquemas para los huesos etmoides lateral, orbitoesfencides, parietal,
basioccipital, ceratohial y preopérculo, mostraron desigualdades posiblemente porque
se dibujaron en posicion diferente o como en el caso del angular, metapterigoides,
palatinos y hiomandibular, tal vez se trate de casos poco frecuentes ya que es rara la

presencia de bordes tan irregulares

Los que presentaron fuertes diferencias fueron: ptercesfenocides, esfendtico,
pterodtico, prodtico, opistdtico, exoccipital, inter y subopérculo.

La parte ventral del frontal se encuentra una quilla que lleva un canal sensorial en la

parte media y anteroposterior y que articula al etmoides lateral y al orbitoesfenoides
(Mejia y Diaz Pardo, 1991); sin embargo, no se observd en ninguno de los ejemplares
revisados, a menos que esto corresponda a la unién de los huesos.

El dibujo presentado para el cuadrado es semejante, excepto que la proyeccién o
proceso espiniforme nunca se observd unida at brazo horizontal. Es posible que (a
forma que describieron estos autores sea excepcional en algunos ejemplares.

Las diferencias encontradas con respecto al trabajo de Mejia y Diaz-Pardo (1991)
puede haberse debido a que no mencionaron con cuantos ejemplares trabajaron, lo
que es muy importante de considerar ya que esto descartaria la posibilidad de que sea
una excepcion mas que una generalidad, ni describieron e! método de realizacion de
los esquemas.

Finalmente. y después de la revisidn de todos los ejempliares y de! analisis y
comparacion del trabajo realizado para A. fasciatus por Mejia y Diaz-Pardo (1991), se

propone un Nuevo patron esquematico para el género Astvanax (lamina | y 1) que sirva
como base para futuras comparaciones entre las especies asociadas a este grupo o

bien con otros.

Variacién intrapoblacional

Los huesos del craneo que mayor variacion tuvieron se indican en la Tabla 3. De los
58 huesos que conforman el craneo, 20 fueron los que presentarcn mayor diversidad
morfoldgica.

De estos, el orbitoesfenoides fue el que mas varidé en todas las poblaciones, seguido
por el cuadrado, este ultimo mostré las principales diferencias en el desarrollo de la
proyeccion dorsal y el brazo horizontal.

E! anterorbital se mostré muy diferente a nivel de los bordes, ya que la gran mayoria
conservé la forma triangular,
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A pesar de que se senaléd al urohial como otro elemento con mucha variacion, ésta
solo se aprecid en el borde inferior ya que el superior fue constante en cada poblacion.

Después de revisar los ejemplares, esguematizarios, describir el patron general
propuesto para el género y analizarlos, se puede decir que presentaron una
estructura craneal con las caracteristicas tipicas de l0os miembros de la familia
Characidae (una aleta adiposa y casi siempre escamas bien desarrotladas. dientes
presentes incluso en tallas pequedas, no tienen huesos rostrales ni preetmoideo, el
vomer carece de dientes y se articula directamente con los palatinos y los etmoides
laterales , el aparato de Weber es completo y el tripus esta fijo al cuerpo de la tercera
vértebra por medio de una lamela vibrante), de acuerdo con Weitzman (1962) y Gery
(1977).

Como se comentd en ia metodologia, se analizd el tado izquierdo, pero al comparario
con el derecho, se observé que existe una notable asimetria entre ambos lados, y que
existen ciertas diferencias entre ellos, como por ejemplo en la forma y tamafo de los
circurmorbitales.

La mayoria de los huesos fueron marcadamente constantes en cuanto a morfologia
para cada una de las poblaciones, excepto en cinco elementos 6seos del neurocraneo
de la regién orbital (nasal, anterorbital, infraorbital I, infraorbital VI, orbitoesfenoides).
Por otra parte, para el branquiocraneo las regiones que variaron fueron Iia
oromandibular (maxilar palatinos. hueso de meckel, metapterigoides, rinoesfenoides,
dentario, articular y angular) y la hioidea (interhial, simpléctico, cuadrado, urohial,
basibranquial, esfendtico, hiomandibular).

Con estos datos, se infiere que |la parte asociada con la denticion, las mandibulas y su
sostén son las que se han modificado en mayor grado, y pueden sufrir importantes
cambios evolutivos dentro del género (Myers, 1966). El resto del craneo en todos los
casos se mostro constante.

El orbitoesfenoides se mostré sumamente variable intra e interpoblacicnalmente por o
que no es un elemento firme para realizar estudios comparativos, lo que se contrapone
a Lozano y Contreras (1990), quienes lo consideraron como una buena opcién. La
situacion es semejante para e! cuadrado.

Denticién

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que el dentario esta constituido por 4
dientes principales con tendencia a ser hexacuspides (con un intervalo entre 5-7
cuspides), seguidos por 1 diente intermedio, pentacuspide (variando entre 3-6) a los
que se agregan varios dientes posteriores cuyo numero fluctud entre 6 y 11,
generalmente unicuspides, ocasionalmente bicUspides.
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Especificamente para el dentario se menciona que posee una hilera de dientes fuertes,
conicos y aserrados o multicuspides (Eigenmann, 1921; Weitzman, 1962; Gery, 1977;

Mejia y Diaz-Pardo, 1991; Paulo Maya, 1994), que de primera instancia concuerda
con lo observado.

tos datos de Gery (1977) sedalaron la presencia de 4 a 5 dientes principales,
seguidos de 5 a 10 o mas dientes pequefos, lo cual fue confirmado

En cuanto al numero de cuspides en los dientes centraltes, Alvarez { 1950, 1970) v
Mejia y Diaz Pardo (1991) mencionaron gue son muiticuspides, sin especificar namero,
mientras Contreras y Rivera (1985) senalaron que son tricuspides, lo que no
concuerda con los resultados de este trabajo donde se encontraron de 5 a 7. Esta
diferencia se puede explicar considerando que en la mayoria de los ejemplares
revisados se observd una gran erosion de la denticion y en algunos casos No se pudo
realizar el conteo. Este fendmeno se debid a la edad de los peces, ya que al ser
adultos, sus dientes estaban mas gastados. Por otro lado, se encontrd que los dientes
tienden también a encimarse, perdiendo las cuspides laterales, particularmente las
mas pequenas y externas. Por esta razdén el conteo de 5 cuspides puede ser frecuente
e inctuso menor {(afectando los valores maximos y minimos)

E! nimero de cuspides para el resto de los dientes del dentario, no habia sido
comentado, por o que estos resultados constituyen nuevos datos para el genero

La premaxila coincidid con lo descrito en trabajos previos en cuanto al numero de
hileras y numero de dientes ( Eigenmann, 1921). En cuanto a la cuspidizacién ningun
autor la aprecid con anterioridad, por lo que estos datos son una aportacidén adicional
de este trabajo.

En el caso de Ja maxila, el numero de dientes coincidid con lo reportado por Géry
(1977), Mejiay Diaz-Pardo (1991) y Paulo-Maya (1994) quienes mencionaronde 2a 3
dientes para los taxa mexicanos, Esto también es diferente a las observaciones de
Contreras y Rivera (1985) que reportaron de O a 7 y Eigenmann (1921) de 0 a 10,

excepto que ambos refiriéndose al género y no exclusivamente para las especies
mexicanas.

El Gnico autor que hizo mencidn a la cuspidizacion fue Alvarez (1970) quién los
considerd no aserrados, aspecto totalmente opuesto a lo encontrado, la razon de estas

diferencias pudieron ser las mismas de erosidn y solapamiento de dientes antes
mencionada.
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Los Astyanax examinados carecen de diastemas laterales, pero algunos individuos
presentaron diastema sinfisial, es por esta ultima caracteristica que permite relacionar
a Astvanax con Bramocharax (Catemaco} caballeroi (Contreras y Riveéra 1985), que
separaron dicha forma de Catemaco, anteriormente interpretada como Astyanax .

Por observaciones anteriores a este trabajo, se tenia la hipdtesis de que el nimero de
cuspides presentes en los dientes, podria ser una caracteristica que pudiera ayudar a
diferenciar las especies de Astyanax ; sin embargo, al no tener los datos completos de
fa denticion en este estudio ( por las razones antes expuestas), no se puede rechazar
o confirmar dicha hipotesis, simplemente se necesitan mas observaciones.

Analisis filogenético

La longitud total (o numero de pasos o "cambios”) del arbol y el indice de consistencia
registraron los valores ya mencionados de 107 y 0.393 respectivamente, lo cual refleja
un cladograma con aito grado de homoplasias, que significa que varios caracteres se
repitieron dentro de las diferentes ramas del arbol.

A panir de este arbol filogenético, se establecieron dos ramas claramente definidas y
varias unidades bioldgicas reconocibles.

En la primera, se observo un grupoc muy compacto formado por las localidades de los
rios Salado, Coah., San Juan, Nvo. Leodn, Conchos, Chih,, Alamo, Tamps. y
Cucharas, Ver. que se caracterizan por presentar el infraorbital de forma triangular y
con el borde inferoposterior largo, infraorbital il redondeado, interopérculo corto y
ancho, frontal corto y robusto, supraoccipital corto con base ancha, etmoides medio
por lo general de forma cuadrada, faringeales superiores en forma de “S" y la parte
anterior del urohial ancha. Por su localizacion geografica le Hlamaremos por el
momento "grupo nortenoc”, excepto Cucharas, que se interpreta como homoplasico.

tos ejemplares de las 3 localidades del Nazas, se separaron un poco de este grupo.
las diferencias osteolégicas mas evidentes fueron el interopérculo mucho mas corto y
ancho, el urohial es delgado y el etmoides medio también es mas delgado. Sin
embargo es claro que estan estrechamente relacionados con el grupo nortedfio de
Astyanax (especialmente del Rio Bravo), del que ostensiblemente divergen tanto la
forma como el Rio Nazas.

Las localidades veracruzanas de Tuxpan, Conj. 8, Nautla y Chachalacas presentan
una mezcla de caracleristicas dseas (infraorbital i, infraorbital 111, interopercular,
frontal, supraoccipital, faringeales y etmoides medio) tanto de los grupos del norte
como del sur, por 1o que podrian ser considerados como poblaciones intermedias (=
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intergrados). Al revisar mas detenidamente estas poblaciones, en estricto orden
geografico de norte a sur y analizando como varian estas caracteristicas, se observo
que en ese orden van disminuyendo las caracteristicas del norte y aumentando las del

sur a manera de un gradiente, que se manifiesta entre estos rios.

Las poblaciones de Tecolutia y el Tamesi a pesar de encontrarse ubicadas dentro del
arbol filogenético en otra rama, por su perfil craneal, tamanio del frontal corto y
robusto, supraoccipital corto, faringeal superior, entre otras caracteristicas parecen
pertenecer al grupo de los nortefios. Este caso y el anterior, se presentan en rios
pequefos por lo que esto podria relacionarse a deriva génica o a que los caracteres
son independientes y pueden evolucionar en mosaico, por lo tanto pueden regresar a

una u otra de las formas.
La segunda rama, presentd un gQrupo muy constante formado por los rios de La
Antigua, Ver., Jamapa, Ver., Otapa, Ver., Usurnacinta,. que se ubican en la mitad sur
de México, por lo que por el momento se denominaran “"grupo surefio”; las cuales se
caracterizaron por presentar infraorbital Il triangular con borde inferoposterior corto,
infraorbital Il con proyeccidén dorsoposterior y de forma angulosa, interopérculo largo
de base corta, frontai largo y delgado, supraoccipital largo, etmoides medio rectangular

y faringeales ovalados.

El grupo mas alejado de los restantes es el de Tamazulapan, Oax. que presentd
combinaciéon especial de caracteristicas (supraoccipital corto, etmoides ancho, frontal
alargado, faringeales en “S", interopércuio ancho y corto), aislado de fos demas que el
cual se interpreta como un taxaén distinto, que en el cladograma se separa en el primer

nodo.

Las localidades de los rios Huixtla y La Nueva, Chiaps. se establecieron como una
rama convergente en apariencia con el grupo nortefio; sin embargo, sdélo por 3
caracteristicas osteolégicas el programa PAUP los une con este grupo, 0s demas
huesos los sefalan emparentados con los surefios, por lo que pueden ser reubicados
dentro del arbol filogenético, como una unidad bioldgica distinta, propia del sur de
Chiapas, que podria interpretarse como otra especie, cuya resolucion depende de un

estudio ad hoc en Guatemala.
Resumiendo, las poblaciones que se encuentran en el Rio Bravo, al Panuco-Tamesi,
Tamps., y por [o menos hasta Cucharas, Ver. pertenecerian a la especie nortefia. Del

Rio Tuxpan hasta el Rio Chachalacas serian considerados como grupos intermedios y
a partir de La Antigua hasta Chiapas se consideraria como el grupo surefio.

Casos aparentemente especiales lo constituyen los ejemplares de la localidad de
Tamazulapan, Oax. que no se enmarcan con ninguno de los grupos analizados
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Esta distribucidon coincide con lo sefalado por la mayoria de los autores en el sentido
de que existe una especie nortefa a la cual corresponderia al nombre especifico de
Astyanax mexicanus sensu Contreras (1978), Miller (1978), Shuppa (1984), Espinosa,
et al. (1993), entre otros. Su distribucién seria desde cuencas del Rio Bravo,
probablemente al Panuco, hasta Cucharas, lo que es semejante con |0 reportado por
Lozano y Contreras (1990), Obregdn, et al. (1994) excepto que lo establecen hasta
Tecolutla. Tambien Paulo-Maya (1994) distingue esta unidad sin aplicar nombre
especifico. Se difiere de Miller (1986) y de Espinosa {1993) que sefailan el limite
hasta el Papaloapan y El Petén, respectivamente, ya gue dichas areas corresponden a
la forma interpretada como A. aeneus, como se indica adelante.

La zona comprendida entre el Rio Tuxpan hasta Chachalacas es una zona de
transicidon entre A. mexicanus y A aeneus y que es acorde con lo qQue senalaron
Obregdén et al. (1994) y Paulo Maya (1994), ambos en base al cambio gradual de
algunas caracteristicas meristicas y que también se refleja a nivel de! craneo. En éste
trabajo mas bien s& observaron combinaciones en mosaico de caracteristicas oseas
de los grupos nortefios y surefios. Esto puede interpretarse de tal manera que en esta
zona, las cuencas estan muy cercanas entre si, 1o que no ha permitido un aislamiento
total entre las poblaciones por lo que por lo que no hay una diferenciacién morfolégica
clara y solo cuande se presenta una barrera puede diferenciarse una especie. Por
esta razén no es posible asignar a una U otra especie a los ejemplares de estas
pobtaciones, sino interpretartos como intergrados.

El limite superior para la especie surefia de este trabajo se establecid en e! Rio
Antigua, que al comparario con lo reportado por Obregdn et. al.(1924) es diferente ya
que ellos lo establecieron en el Rio Chachalacas. Esto es relativo, ya que como antes
se explicd, esta zona es sumamente compleja y se trata de cuencas vecinas por lo
que en términos generales ambos resultados son semejantes.

€1 nombre especifico para los ejemplares surefios corresponderia a la forma llamada
Astyanax aeneus por Myers (1966) y Obregon, et al. {(1994). Esta forma fue asignada
al taxdn Astyanax fasciatus sensu Espinosa (1993), Miller (1986) y Mejia y Diaz-Pardo
(1991). Sin embargo, Paulo Maya (1994) pone en duda el parentesco de las formas
mexicanas con el A fasciatus sudamericano, que coincide con lo expresado por
Obregdn et al. (1994). Este problema no podra ser resuslto completamente hasta que
se establezca claramente la identidad correcta de A. fasciatus y la serie de formas de
Brasil a Guatemaia.

Se reconoce una unidad bioldgica diferenciable en las cuencas de la costa de Chiapas
{Huixtla, Rio Nuevo), indicada también por Schuppe (1984), sin asignar nombre.

Finalmente el caso de Tamazulapan, Qax. puede considerarse como una nueva forma,

como fue mencionado por Williams et al. (1989), en que sefalan la presencia de una
forma labiosa en este estado de |a Republica.
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Postericr a la terminacién del presente trabajo, se han sefalado unidades biolégicas
diagnosticables en los manantiales del Alto Rio Verde-Media Luna (Gonzalez et al.
1996), en el Rio Verde-Rio Tehuantepec, Oaxaca (Contreras et al. 1997), y en otras
secciones del Rio Panuco (Miller, com. pers. a Contreras, 1997).

Por ofra parte la poblacion de Catemaco, tratada como Astyanax por Martin del Campo
(1938), Schuppa (1984) y Paulo Maya (1994), no corresponde a dicho género y fue
descrita como subgénero y especie nueva, Bramocharax Catemaceo caballeroi
Contreras y Rivera (1985)

En este trabajo el analisis filogenético utilizando caracteres osteologicos sirvié para
diferenciar las poblaciones norteras de las surefas, sin embargo, es de mencionar el
que recientemente se han reconocido o descubierto otras formas nuevas de Astyanax
en el sur y centro de México y que tales unidades bioldgicas no concuerdan con
ninguna de las anteriores por lo que tendran que ser revisadas con cuidado y ser
descritas y nombradas segun las normas del cédigo de nomencilatura zooldgica.
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CONCLUSIONES

1. Se establecid el esquema patron del craneo del género Astvanax ., el cual esta
constituido por 58 elementos dseos, de los cuales 48 son pares y los 9 restantes (el
etmoides medio, vomer, orbitoesfencides, rinoesfenocides, supraoccipital,
paraesfenoides, urohial y el basihia! ) fueron impares.

2. En general los huesos fueron constantes, excepto 20 que presentaron mayor
divergencia morfoldgica. Estos fueron los siguientes: angular, anterorbital, articular,
basibranquial, cuadrado, dentario, esfendtico, hiomandibular, infraorbital |,
infraorbital VI, interhial, maxilar, metapterigoides, nasal, orbitoesfenoides, palatinos,
rinoefencides, simpléctico y urohial.

3. El premaxilar presentd dos hileras de dientes. La principal o irterna con 5 dientes y
la secundaria o externa que generalmente presenta 4. Mientras el maxilar tuvo una
sola hilera de dientes. Es importante sefalar que se encontraron malformaciones,
aungue fueron raras, que no se habian mencionado. Otro factor que influyo en el
conteo de cuspides fue que existe una sobreposicion con erosidn de los dientes,
principalmente en el dentario. .

4. En el caso del dentario, su denticibn se encuentra compuesta por 4 dientes
principales: el primero y el tercero fueron similares en tamarfio y apariencia, el
segundo se aprecid del mismo tamafo o un poco Mas pequefo que los anteriores.
Finalmente, el quinto se considerd como intermedio, pero variable en tamano. Los
dientes posteriores fueron unicuspides, raramente bicuspides. Los dientes
posteriores variaron en numero, de un minimo de 6 hasta un maximo de 11; todos
ellos presentaron un tamarno pequefo.

5. Por primera vez se revisé la cuspidizacién en los dientes de estos taxa. Se
encontré en el dentario que la tendencia de los 4 primeros dientes fue a ser
hexacuspide mas que pentacuspide o heptacuspides. El quinto diente fluctud entre
3y 6, siendo § el mas frecuente. El maxilar con un numero de cuspides hasta de 9
como maximo.

6. La simetria de ambos huesos dentarios (tomando en cuenta dientes y cuspides) se
confirmd en 15 de 24 poblaciones, mientras que en las demas no fue asi, debido a
que hubo pérdida y erosion de piezas dentarias, 1o que no permitid hacer una
buena evaluacién.

7. En ninguno de los peces revisados se encontraron diastemas premaxilares
laterales, pero si se registraron diastemas sinfisiales en 10 poblaciones.
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8. A partir del anailisis filogenético se pudo establecer la existencia de una especie
nortefia a la cual corresponderia el nombre especifico de Astyanax mexicanus. Su
distribucidn seria desde la cuenca del Rio Bravo, el Panuco hasta Cucharas.

9. Las caracteristicas osteoldgicas que definen a A mexicanus son: infraorbital
triangular con el borde inferoposterior largo, infraorbital Il redondeado,
interopérculo corto y ancho, frontal corto y robusto, supraoccipital corto con base
ancha, etmoides medio por {o general de forma cuadrada, faringeales superiores en
forma de “S” y la parte anterior del urohial ancha.

10 Por otra parte, la zona comprendida entre el Rio Solteros (Conjunto 8) hasta La
Antigua constituye una zona de transicion, por lo que no es posible asignar un

nombre especifico a 10s ejemplares de estas poblaciones y se considera Astvanax:
mexicanus x aeneus

11.La especie surena corresponderia a Astyanax aeneus; sin embargo, la identidad de
esta especie no podra ser resuellta claramente, hasta que se establezcan con
precision los limites del taxén A, fasciatus sudamericano y su relacion con las
especies mexicanas. Las caracteristicas 6seas que distinguirian a este grupo
serian: infraorbital 1l triangular con borde inferoposterior corto, infraorbital Il con
proyeccion dorsoposterior y de forma angulosa, interopérculo largo de base corta,
frontal largo y delgado, supraoccipital largo, etmoides medio rectangular y
faringeales ovalados.

12.Las poblaciones del Nazas se interpretan como especie derivada de A. mexicanus

13.El caso de Tamazulapan, Oax. puede reconocerse como una nueva forma de
Astyanax hasta el momento indescrita.

14.Las poblaciones de La Nueva y Huixtla presentan caracteristicas que permiten
plantear la posibilidad de considerarlos como taxén diferente.

15.Quedan areas de caracteristicas no resueltas, para las que se requerira analizar un
mayor numero de ejemplares sobre todo de las regiones del Rio Panuco, el Rio
Balsas-Rio Tehuantepec, Alto Usumacinta, costa de Chiapas-Guatemala y
Peninsula de Yucatan.

16.Los estudios osteoldgicos como se demostrd en el presente estudio pueden ser
dtiles para la caracterizacion de estas especies; sin embargo, éstos deben ser
ademas correlacionados con los datos morfomeétricos para una mejor definicién de
los mismos.
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ANEXO |

CRITERIOS DE SELECCION DE CARACTERES, SUS ESTADOS Y ANALISIS DE SU !
DISTRIBUCION ENTRE LOS TAXA

El craneo de Astyanax esta compuesto de 58 elementos 6seos de los cuales solo se

utilizaron 29 (los dientes faringeos se analizaron como 2 huesos, esta es la razén de

que en el conteo sea 30) para la elaboracidén de Ia matriz de caracteres, esto se debid

a que 8 de elios estaban total o parciaimente desechos (paraesfenoides, .
pterocesfenocides, prooético, basioccipital, exoccipital, epidtico, opistdtico y los otolitos), 8 .
mostraron ser muy variables intra e interpoblacionalmente (nasal., anterorbital,
cuadrado, simpléctico, interhial, orbitoesfenoidaes, infraorbital | e infraorbital VI). El
rinoesfenoides no se tomo en cuenta .ya que no Sse presentd y los radios
branquiostegos no hubo patrén de comparacién con Brycon meeki. Otros 7 huesos se
eliminaron, ya que constituyeron simplesiomorfias (angular, meso y ectopterigoides,

epihial, los hipohiales ventral y dorsal, los epibranquiales) las cuales por lo general no

tienen un significado genealégico (Espinosa y Llorente 1993) 2

A continuacion se enlistan los caracteres seleccionados y sus diferentes estados.
Caracter 1.- Infraorbital Hl

(o t L H Q 2) t
0) forma Brycon rectangular

1) forma triangular con borde inferoposterior corto
2) forma triangular con borde inferoposterior iargo

&8




Caracter 2.- Infraorbital il

) )

(o 1

0) forma Brycon con forma cuadrada
1) forma con proyeccion dorsoposterior
2) forma semicircular sin proyeccién dorsoposterior

Caracter 3.- infraorbital IV
e I o B 5 B o

0) forma Brycon cuadrada

: 1) forma cuadrada con proyeccion inferoposterior pequena
: 2) forma cuadrada con proyeccion inferoposterior grande

: 3) forma rectangular con proyeccién inferoposterior

Caracter 4.- Infraorbital V
OO

0) forma Brycon rectangular con proyeccion anterodorsal dirigida a la izquierda
1) forma cuadrada con bordes posteriores redondeados

i
i
i
!
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Caracter 5.- Dentario

=,
Y

0) forma Brycon con un diente unicuspide por detras del primer diente principal
1) forma sin diente unicuspide por detras del primer diente principal

Caracter 8.- Premaxilar
(o

0) forma Brycon con tres hileras de dientes
1) forma con dos hileras de dientes

Caracter 7.- Maxilar

0) forma Brycon larga con méds de tres dientes
1) forma corta con menos de tres dientes
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Caracter 8.- Articular

0) forma Brycon de abanico con dos picos, el mas grande recto, el chico triangular.

1) forma de abanico con 3 picos
2) forma de abanico con dos picos, el més grande curvo, el chico redondeado

Caracter 9.- Hueso de Meckesl

D
2 g

{0

0) forma Brycon ovalado
1) forma de hoja

Caracter 10.- Hiomandibular
:(; ; 2) ;
R H
o)

0) forma Brycon con borde dorsal recto y una proyeccién dorsoposterior
1) forma borde dorsal redondeado
2) forma borde dorsal ondulado
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Caracter 11.- Opercular - )
| D | | - .

0) forma Brycon con borde lateroposterior recto y dorsal curvo
1) forma con borde lateroposterior céncavo y dorsal curvo
2) forma con borde lateroposterior concavo y dorsal con una pequefa proyecciéon

Caracter 12.- Preopercular

NN

0) forma Brycon borde inferior recto y lateral anterior céncavo
1) forma borde inferior curvo y lateral anterior convexo
2) forma borde inferior curvo y lateral anterior concavo
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Caracter 13.- interopérculo

0) forma Brycon a manera de cufia alargada
1) forma de cufia corta y de extremo posterior ancho

Caracter 14.- Subopérculo
0) forma Brycon a manera de cufa

1) forma de cufia con una pequeiia proyeccion en la parte dorsal anterior

Caracter 15.- Metapterigoides

0) forma Brycon sin orificio y borde dorsoposterior liso
1) forma con orificio y borde dorsoposterior con dos pequeias proyecciones
2) forma con orificio y borde dorsoposterior con una proyeccion
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Caracter 16.- Palatinos

O)Q:I‘I)O_-

0) forma Brycon cuadrada
1) forma redondeada

Caracter 17.- Urohial

Para analizar este caracter solo se consideré la parte dorsal ya que la ventral fue

extremadamente variable en el niumero de proyecciones,

1)
(o =

0) forma Brycon de! apice circular
1) forma del apice en punta

Caracter 18.- Basibranquial

e 1) v z)H

) ]

0) forma Brycon con dos elementos éseos de la misma anchura

1) forma con 3 elementos 6seos
2) forma con dos elementos pero el primero ensanchado en su parte dorsal
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Caracter 19.- Faringeales inferiores

SN

0) forma Brycon, parte mas ancha triangular localizada al inicio de la parte anterior
1) forma donde la parte mas ancha triangular localizada desplazada hacia el centro

Caracter 20.- Faringeales superiores

S

L]

0) forma Brycon oval a manera de baston, las dos partes de tamafios semejantes.
1) forma oval recta a manerade * S “, las dos partes de tamafios diferentes.

Caracter 21.- Etmoides medio

SRS

0) forma Brycon rectangular con dos proyecciones cuadradas dirigidas hacia arriba
1) forma rectangular con proyecciones redondeadas dirigidas lateraimente
2) forma cuadrangular con proyecciones redondeadas dirigidas lateralmente
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Caracter 22.- Etmoides lateral

0) forma Brycon oval
1) forma triangular

Caracter 23.- Frontal

100

0) forma Brycon alargada y angosta con proyecciones en el borde dorsal
1) forma corta y angosta con borde dorsal liso
2) forma corta y ancha con borde dorsal liso
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Caracter 24.- Parietal

0) forma Brycon con proyeccién inferiar izquierdo largo
1) forma con proyeccion inferior izquierdo corto

Caracter 25.- Pterético

0) forma Brycon irregular con proyeccion puntiaguda dirigida hacia abajo
1) forma del extremo inferoposterior no ensanchado
2) forma del extremo inferoposterior ensanchado

Caracter 26,. Supraoccipital

0) forma Brycon triangular base corta
1) forma triangular base ancha
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Caracter 27.- Vomer

Ve

0) foerma Brycon de borde dorsal ondulado
1) forma de borde dorsal liso

MATRIZ DE CARACTERES PARA EL ANALISIS FILOGENETICO
Idatos de Astyanax de México’

PARAM NOTU=23 NCHAR=30 OUTWIDTH=80 MISSING=9 ROOT=0UTGROUP;
DATA (A5,A1,3011);

BRYCO"™ 000000000000000000000000000000
o122 213111121122111010111121211211
01176 121111111112102201920011210101
02580 113101111110102199999931100101
03169 113111111112101001111011100101
03932 113111111212102001111121210111
04379 213111121110111911120121210201
04924 213111111112103111999199219919
0s879 121101121112103080980011111109
06319 113111111212103101111011100101
06687 213111111122101101120011212211
06725 112111121112113001120111100101
06844 213111111111101011911121210111
07271 213111111112113011119111210211
O8301 223111129110112109120029219911
08379 111111111102113201911121110101
09471 112111121122101201120011211101
09524 112111121112112101991021110101
09641 213111111212102001121129109119
09861 121111111212111111990011219909
10026 112111111112103209990121 100909
10167 112111111112101101210121100911
TAMAZ 113011111110113001990121101101
UNORDERED ALL;

INTERACT,

END;
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Esta matriz de caracteres quedo finalmente constituida por 22 OTUs, que en este
caso representan el nimero de poblaciones de Astyanax bajo estudio, incluyendo al
grupo externo (inicialmente se considerd que fuera de 25, sin embargo las poblaciones
7382 y 10803 y 2580 fueron eliminadas debido a que no tenian huesos suficientes
para ser comparados adecuadamente con los demas) y 27 caracteres Oseos ubicados
en las columnas. Con un asterisco se identificod al grupo externo.

El programa PAUP (Phylogenetic Analysis Using Parsimony) permite el uso de
caracteres muiltiestado, no impone restricciones a las reversiones, no presupone una
direccidn de cambio, no da prioridad a los caracteres segun su orden de aparicién en
la tabla, ademas considera los estados desconocidos como un caracter potencial y
toma en cuenta el criterio de parsimonia de Wagner (Villasefor y Davila, 1992).
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TABLAS Y FIGURAS
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#DECAT. FECHADE#TOTA LOCALIDAD
COLECTA EJEMPL.ESTADO  CUENCA

UANL-6944  20/03/87
UANL-1271 206178
UANL-3932 14/03/81
UANL4924 5/02/82
UANL-1122 27/08/68
UANL-4379 29/08/81
UANL-8301 21/05/89
UANL-6687 20/07/84
UNAL-9641 6/08/90
UANL-9379 4/08/90
UANL-9861  8/08/90
UANL-9524  7/08/90
UANL-10167 9/08/90
UANL-10026 16/10/88
UNAL-1176 20008771
UANL-94T1 3/08/90
UANL-6725 23/07/84
UANL-2580
UANL-5879 16/02/80
UANL-10803 27/04/81
UANL-

UANL3169 9/0279
UANL-6319 18/12/85
UANL-T382 11/06/87

155
3
8i
282
3
47
147
406
61
161
59
92
95
21
157
13
150

825

25

284
19

CHIHUAHUA RIO CONCHOS-BRAVO

COAHUILA

RIO SALADO-BRAVO

TAMAULIPAS RIO ALAMO-BRAVO
NUEVO LEON RIO SAN JUAN-BRAVO

COAHUILA  RIO NAZAS
DURANGO  RIQ NAZAS
DURANGO  RIO NAZAS

TAMAULIPAS RIO TAMES!

VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
VERACRUZ
CHIAPAS

MICHOACAN PRESA ZICUIRAN-BALSA

0AXACA
CHIAPAS
CHIAPAS

RIO CUCHARAS

RIO TUXPAN

RIO TECOLUTLA

RIO SOLTEROS CONJ.8
RIO NAUTLA

RIO CHACHALACAS
RIO ANTIGUA

RIO JAMAPA

RIO OTAPA

RI0 COATZACOALCOS
RIO USUMACINTA

TAMAZULAPAN
RIO HUIXTLA
RIO LA NUEVA

GUATEMALA STA. ROSA

Tabla 1.- Datos de las localidades estudiadas.

#EJEMPL
ESTUDIO
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Mapa 1.- Ubicacién aproximada de las 24 localidades bajo estudio en la Repiiblica Mexicana.
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Datos morfométricos:

1.- Longitud patrén

2.- Alftura méxima N
3- Altura minima
4.- Distancia predorsal @/ L\

5. Distancia postdorsal

6.- Longitud del pediinculo caudal

7.- Base de [a primera aleta dorsal

8.- Base de la aleta anal

9.- Longitud de las aletas pectorales ¢
10-Longitud de las aletas pélvicas

11.-Distancia dorsal-adiposa

12.-Longitud cefalica

13.-Distancia del origen de la dorsal al final de la base de la anal
14.-Distancia del origen de fa dorsal al inicio de a base de la anal
15.-Distancia del término de la base de la dorsal al origen de ta base de la anal
16.-Distancia del término de la base de 1a dorsal al término de la anal

Datos meristicos:

1.-No, Radios aleta darsal
2.-No. Radios aleta anal

3.-No. Radios aleta pectoral
4.-No. Radios aleta pélvica
5.-No. de escamas linea |ateral
6.-No. de escamas predorsales

Fig. 1y 2.- Relacibn de medidas morfométricas y meristicas.
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Tabla2.- Promedio y desviacion estandar de fas medidas morfométricas y meristicas de los ejemplares estudiados
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Tabla2 - Promedio y desviacion estindar de las medidas morfométricas y meristicas de los ejemplares estudiados cont.
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Tabla2.- Promedio y desviacion estindar de las medidas morfométricas y meristicas de los ejemplares estudiados cont.
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NoCat. [NAS JANT | INF | INF | ORBF |MA [INHI| SIM |CUA| UHI | PAL | MEC OTROS
1 wvi x

1122 + + + ~ -~ -

1176 ? > - + + +* METP
2580 - -~ , -~ + -~ RINO.DEN
3169 + -+ ~ + ART.BASIB
3832 + -+ + + -+ RINO
(4379 + + + - - INF IV, INF 1
4924 * + + ESF
587 - s + +
[ 63 + + +

66 - - + -~ +

5725 -

5944 *> + + HIO, METP
727 - ANG

38

0 - ~ + + + -

37 + - +

47 > -

9524 - + - + *

9641 -+ + + +
(o861 + -~ - -+ - -
10026 + - -~ ART
110167 + = - =

10803 + =~ + <

TAM + ART ]
Tabla 3. - Relacion de elementos oseos que mas variaron en cada poblacion
estudiada.

ANG (angular), ANT (anterorbital), ART (articular), BASIB (basibranquial), CUA
(cuadrado), DEN (dentario), ESF (esfenotico), HIO (hiomandibular), INF | (infraorbital
1), INF VI (infraorbital V1), INHI (interhial), MAX (maxilar), MEC (hueso de meckel),
METP (metapterigoides), NAS (nasal), ORBF (orbitoesfenoides), PAL (palatinos),
RINO (rincefenoides), SIM (simpléctico), UHL (urohial).
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No DE CUSPIDES No. DE CUSPIDES
DENTARIO 1IZQUIERDO DENTARIO DERECHO
-

= i A )
T EEE5E: EE EEE¢=
LOCALIDAD  No. CATAL. = EEEET EE E E E S
CHIHUAHUA 6944 MODA ND 7 6 & 3 9 e 7 5 6 1ND
R CONCHOS MIN 3 4 5 35 3 9 s 7 S 5 1 8
MAX 7 7 6 6 1 9 7 7 ] 7 4 10
COAHUILA 7271 MODA S & 6 7ND 5 6 6 5 3 8
R. SALADO MIN T 4 s a4 s 3 1
MAX 34 5 3 s 3 3 7
. TAMAULIPAS 3932 MODA 5 S 5 5 4 ND 5 5 5 & 3ND
R. ALAMO MmN 5 5 4 3 3 7 a4 4 a3 S5 2 8
MAX s 6 6 5 41t 5 s 6 5 n
NVO. LEON 4924 MODA 7 7 6 NDND 30 NDND 6 ND ND 11
R. SAN JUAN MM £ 6 6 3 710 S5 6 6 6 35 9
MAX 7 7 6 & 716 7T 7 6 71 5 11
COAHUILA 1122 MODA 6 6 6 6 5 9 6 6 6 6 $ 10
R. NAZAS MIN s 6 6 $ 3 9 s 6 6 6 3 8
MAX 6 7 & 6 6 1 6 7 o 6 5 10
DURANGO 4379 MODA 6 6 6 5 S 10 6 6 6 S 5 11
R. NAZAS MDN 6 6 6 S 410 6 6 5 5 4 11
6 6 6 6 510 7T 6 7 6 5 11
DURANGO 8301 MODA 6 6 6 S 4ND 7 6 6 6 3 9
R. NAZAS MIN 5 s 6 5 3 7 s s s s 3 8
MAX 7 7 7 7 510 7 7 7 6 5 1
TAMAULIPAS 6687 MODA 7 6 6 6 4 1 6 E 5 4 ND
R. TAMESI MIN e 3 6 5 3 7 & 6 S5 5 4 7
MAX 7 6 6 & %510 7T 6 6 8 9
VERACRUZ vod) MODA 7 6 6 1 7 7 s & 5 1
R. CUCHARAS MIN 6 65 4 35 4 9 5 6 3 5 4 9
MAX 7 6 6 $ 12 77 6 6 s 13
VERACRUZ 9379  MODA 5 6 s 5 9 3 6 6 6 3 I0
R. TUXPAN MIN 5 6 3$ 5 3 8 S5 6 5 6 3 10
MAX 7 6 6 5 1 s 6 6 6 3 1
VERACRUZ 9861 MODA 7 6 6 6ND ND 6 6 S ND ND
R. TECOLUTLA MmN 6 & 35 5 3 10 5 s 5 3 9
MAX 7 1 6 6 s 1t 7 17 6 6 41 10
VERACRUZ ¥S24  MODA 7 7 6 6 5 & s 7 6 6 ND I
R.CONIS MmN 4 s 3 4 1 6 s 6 6 5 1 9
MAX 7 7 6 7T s 1_ 7 7 & 6 11 11
VERACRUZ 10167 MODA 7 7 6 7 5 9 & 6 o 5 10
R NAUTLA MIN 3 5 6 5 5 4 6 5 S 6 5 10
MAX 7 7 7 7 610 6 o 6 6 1

Tabia 4 - Datos do tas cusDides ds los PAMeros CNCO dientes del dentanc de las poblacones estudiadas

137




LOCALIDAD
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R. STA. ROSA

Tabla 4.- Datos de las cispides de ks prmeros cinco dientas del dentario de Ilas poblaciones estudiadas
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PREMAXILAR
# DIENTES # DIENTES
LOCALIDAD # CATALOGO FILA 2 FILA ) # DIENTES
EXTERNA INTERNA
CHIHUAHUA 6934 MODA 3 4 1 ND
R. Conchos #CUSPIDES 3 3Yo6
COAHUILA 7271 MODA 4 5 1 ND
R. Salado FCUSPIDES 2Y3 3Y 3
TAMAULIPAS 3932 MODA = 5 1 ND
R. Alamo #CUSPIDES 3 5
NVO. LEON 3923 MODA ND ND 1 ND
R San Juan #CUSPIDES ND ND ND ND
COAHUILA 1122 MODA 4 5 1 7
R. Nazas # CUSPIDES 3 Y4 5
DURANGO 4379 MODA 3 5 1 6
R. Nazas #CUSPIDES 3 Y4 5
DURANGO 8301 MODA R 5 1 5
R. Nasus #CUSPIDES 3 Y S 5Y6
TAMAULIPAS 6687 MODA 4 1 8
R. Tamest #CUSPIDES 3 Y 4 6Y 7
VERACRUZ 9641 MODA < 1 ND
R. Cucharas #CUSPIDES 3 1Y6
VERACRUZ 9379 MODA B 5 1 8
R. Tuxpan #CUSFIDES 3 1Y6
VERACRUZ 9861 MODA 4 4 1 ND
R. Tecolutla 4CUSPIDES 3YS 4Y6
VERACRUZ 9524 MODA 4 2 6
R. Conj. 8 #CUSFPIDES 3 4Y 6
VERACRUZ 10167 MODA < 5 1 ND
R. Nautla #CUSPIDES 3 Y 4 6Y 7
VERACRUZ 10026 MODA 4 1 ND
R. Chachalacas #CUSPIDES 3 Y4 sSY 7
VERACRUZ 1176 MODA 4 5 1 ND
R. Antigua #CUSPIDES 4 s
VERACRUZ 9471 MODA 4 3 1 7
R. Jamapa #CUSPIDES 3 Y 4 1Y 6
VERACRUZ 6725 MODA 4 s 1 ND
R. Ompa #CUSPIDES 3Y S ER -1
VERACRUZ 2580 MODA 3 ND ND
R. Coatzacoalcos #CUSPIDES 3Y ¢ 5Y6
CHIAPAS 5879 MODA 4 s 1 4
R Usumacinta #CUSPIDES 3Y 5 3IYs
MICHOACAN 10803 MODA 3 3 1 6
R. Balsas #CUSPIDES 3Y 4 4Y6
OAXACA s/n MODA 4 4 ! ND
Tamazulapan #CUSPIDES 3 3YSs
CHIAPAS 6319 MODA 4 s 1 6
R La Nucva #CUSPIDES 1Y 5 4Y 7
CHIAPAS 3169 MODA 4 s 1 ND
R. Huixtla #CUSPIDES 3 3YSs
GUATEMALA 7382 NODA 4 s 1 ND
R. Sta. Rosa #CUSPIDES 3 $Y6
Tabla 5.- Datos de nui de v de ¢ del pr itar y

MAXILAR

# CUSPIDES
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