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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se revisé la taxonomia y se propuso una hipétesis filogenética de las especies
pertenecientes al género Astyanax grupo Zygogaster (Eigenmann, 1913). Para este
grupo ademas se realiz6 un analisis biogeogréafico. En este estudio se reconoce la
validez de cuatro especies dentro del grupo Zygogaster (A. magdalenae, A. filiferus, A.
atratoensis, y A. caucanus) y se encontraron dos especies no descritas (Astyanax sp. n.
1 y Astyanax sp. n. 2) cuya descripcidon se realizara mas adelante. La diagnosis y
descripcién taxondmica de las especies del grupo Zygogaster se soportaron mediante
caracteres filogenéticamente informativos. La monofilia del grupo se soporta con base en
seis sinapomorfias: tres sinapomorfias inequivocas (1. segunda capa de pigmentos de la
mancha humeral anterior de forma redondeada, 2. mancha peduncular horizontalmente
ovalada restringida al pedinculo caudal, 3. perfil preventral del cuerpo aquillado) y tres
sinapomorfias ambiguas (1. borde ventral del tercer infraorbital en contacto con el borde
exterior del cuadrado, 2. lamela 6sea asociada a los supraneurales se extiende hasta el
extremo ventral con ancho mayor o igual que su canal sensorial, 3. treinta y dos 0 mas
radios ramificados en la aleta anal). Mediante andlisis biogeografico de dispersion-
vicarianza (DIVA) se propone que la distribucidon geografica para las especies del grupo
Zygogaster se explica por dispersion y vicarianza, dada la amplia distribucion de A.
magdalenae, Astyanax sp. n. 1, A. caucanus y A. filiferus, y a la evidencia de areas
redundantes. Se propone que la distribuciébn de las especies de este grupo esta
determinada por eventos de vicarianza causados por el levantamiento de la Sierra
Nevada de Santa Marta y de las cordilleras de los Andes en Colombia, asi como por
procesos de dispersibn asociados con la erosion de barreras geograficas y

desplazamiento vertical.

Palabras clave: Sistematica, cladistica, Teleostei, Colombia, peces neotropicales.
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Taxonomic review and phylogenetic analysis of the
genusAstyanax subgenus Zygogaster

(Characiformes: Characidae)

Abstract

The genus Astyanax Zygogaster group (Eigenmann, 1913) was taxonomically revised, a
hypothesis of phylogenetic relationships was proposed. Additionally, the historical
biogeography of this group was investigated. This study validated four species in the
Zygogaster group (A. magdalenae, A. filiferus, A. atratoensis, and A. caucanus); and two
species were discovered, but have yet to be described (Astyanax sp. n. 1 and Astyanax
sp. n. 2). Both the diagnosis and taxonomic descriptions of the species in the Zygogaster
group were substantiated using phylogenetically informative characters. The monophyly
of this group is supported by six synapomorphies: three unambiguous (1. second layer of
pigment of the anterior humeral spot round in shape 2. peduncular spot horizontally ovate
and restricted to the caudal peduncle, 3. preventral profile of the body keeled) and three
ambiguous (1. ventral border of the third infraorbital in contact with the outer border of the
guadrate, 2. bony lamella associated with the supraneurals extends to the ventral end
with greater or equal than its sensory channel, 3. 32 or more branched anal-fin rays). The
results of the biogeographic analysis suggest that the distribution of Zygogaster species
can by explained by vicariance events associated with the uplifting of the Sierra Nevada
of Santa Marta and of branches of the Colombian Andes. The dispersal process is

explained by the erosion of geographic barriers and vertical displacement.

Key words: Systematic, cladistic, Teleostei, Colombia, neotropical fishes.
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Introduccioén

El 54% de los vertebrados corresponde a peces, los cuales se originaron hace mas de
500 Ma desde el Periodo Ordovicico en la Era Paleozbica. Se encuentran en lagos,
guebradas, estuarios y océanos a través del mundo, donde dos terceras partes del total
de las especies corresponden a peces de agua dulce (Nelson et al. 2016). Entre las
13.000 especies de peces 6seos de agua dulce estimados para el planeta, los peces de
agua dulce neotropical comprenden mas de 5.600 especies (Albert & Reis 2011). Como
resultado de su larga y compleja historia evolutiva, los peces exhiben gran diversidad que
ha dado a conocer la relaciéon existente entre la ictiofauna de la regién, con la historia
geoldgica de la misma, dentro de un ambiente aparentemente uniforme (Eschmeyer &
Fong, 2016).

Los O6denes de peces neotropicales de agua dulce mas diversos, son Siluriformes vy
Characiformes, sin embargo, es éste ultimo el que alberga los taxones mas diversos y
problematicos del Neotrépico, en sentido taxondmico y filogenético. Los peces del orden
Characiformes son un clado transoceanico cuya radiacion y distribucién actual responden
a la apertura del Oceano Atlantico Sur en el Cretacico temprano (Arroyave et al., 2013).
Dentro del 6rden Characiformes, el grupo mas diversa y problemética de peces de agua
dulce en el Neotropico es la familia Characidae, distribuida en el suroccidente de Texas,
México, Centroamérica y Suramérica (Nelson et al. 2016), cuya gran diversidad
morfolégica la convierte en un excelente modelo para estudiar la evoluciébn de sus
caracteristicas (Alonso, et al., 2015), y devela la necesidad de ampliar los estudios

dirigidos a esclarecer la identidad y las relaciones filogenéticas entre carécidos.

La familia Characidae se ha planteado como monofilética dentro de los Characiformes
(Mirande, 2009, 2010; Javonillo et al., 2010; Oliveira et al., 2011), sin embargo, el estatus
taxondmico de sus integrantes, y a su vez, las inferencias sobre su historia evolutiva han
sido muy variables caracterizandose por la permanencia de taxones en posicion incierta
dentro de la familia. Reis et al. (2003) incluyeron 88 géneros en posicion incierta dentro de
la familia Characidae, muchos de los cuales han sido asignados a nuevas agrupaciones

bajo hipétesis de monofilia como Gymnocharacinus, Grundulus, Nematobrycon,



16 Revision taxondmica y analisis filogenético de las especies del género Astyanax

subgénero Zygogaster (Characiformes: Characidae)

Coptobrycon (Mirande, 2010); Engraulisoma, Lignobrycon, Triportheus (Oliveira et al.
2011) entre otros; sin embargo, géneros como Astyanax permanecen en posicion incierta,
a pesar de la redescripcién de varias de sus especies (A. correntinus, A. multidens, A.
argyrimarginatus, A. goyacensis, A. laticeps, A, erythropterus, A. guaporensis, A.
guianensis, A. gymnodontus, A. obscurus, A. stenohalinus), y pese a los esfuerzos de
investigacion sobre sus relaciones filogenéticas (Mirande, 2009, 2010; Mirande et al.,
2013; Schmitter-Soto, 2016). La dificil identificacion de Astyanax se encuentra relacionada
con la gran diversidad de especies que comprende, son alrededor de 142 especies
reconocidas y ampliamente distribuidas en el Neotrépico (Eschmeyer & Fong, 2016), en
gran variedad de ambientes (Ruiz & Cipriani, 2007) y sobre el cual se resalta su
importancia para el mantenimiento de la ecologia en las aguas dulces (Matoso et al.,
2013).

Eigenmann (1921) efectud la primera revision taxonémica de las especies del género
Astyanax y propone un esquema de relaciones al agruparlas en tres subgéneros: 1)
Astyanax, 2) Poecilurichthys y 3) Zygogaster. Asi, el grupo Astyanax se reconoce por
presentar una serie regular de escamas mediales en el area predorsal, incluye Astyanax
mexicanus (De Filippi, 1853), especie tipo del género Astyanax (Ruiz-C. et al., 2011). El
grupo Poecilurichthys se caracteriza por presentar mancha humeral horizontal, mancha
peduncular que se extiende sobre la banda lateral, y area predorsal que no cuenta con
una serie regular de escamas mediales 0 es parcialmente sin escamas. Por ultimo, el
grupo Zygogaster se distingue por presentar mancha humeral de forma circular, mancha
peduncular eliptica, area preventral comprimida que presenta una serie de escamas
mediales muy pequefias, y area predorsal sin serie continua de escamas mediales
(Eigenmann 1921, Géry 1977, Zarske & Géry 1999, Ruiz-C. et al. 2011).

Se han realizado analisis morfologicos recientes (Fernandes et al., 2014; Ornelas-Garcia
et al., 2014; Castro et al., 2015; Santos & Araujo, 2015; Schmittler-Soto, 2016; Lucena &
Soares, 2016) que han incluido especies del grupo Astyanax (A. mexicanus, A. aeneus, A.
scabripinnis) y del grupo Poecilurichthys (A. abramis, A. lacustris); también andlisis
moleculares recientes (Hausforf et al., 2011; Tenorio et al., 2013; Fernandes et al., 2014;
Castro et al., 2015; Daniel et al., 2015; Paiz et al., 2015; Da Cunha et al., 2016) para
especies del grupo Astyanax (A. mexicanus, A. taeniatus, A. xavante, A. elachylepis, A.

scabripinnis, A. bockmanni, A. correntinus) y del grupo Poecilurichthys (A. lacustris, A.
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abramis, A. argyrimarginatus, A. bimaculatus), pero a la fecha ninguno ha investigado

sobre la sistemética de las especies del grupo Zygogaster.

Eigenmann (1913) describi6 el género Zygogaster con Zygogaster filiferus como la
especie tipo (Eigenmann, 1921; Reis et al., 2003). Posteriormente, Eigenmann (1921)
reubicé Zygogaster en el género Astyanax al observar que diferentes especies descritas
(A. magdalenae Eigenmann & Henn, 1916, A. atratoensis Eigenmann, 1907, A. caucanus
(Steindachner, 1879), y A. stilbe (Cope, 1870)), compartian caracteres con A. filiferus; de
esta manera Zygogaster pasdé a ser un subgénero de Astyanax; los caracteres
compartidos fueron: &rea predorsal sin serie regular de escamas mediales, area

preventral estrecha y mancha humeral redondeada (Eigenmann, 1921).

Las descripciones originales de las pecies que conforman el grupo Zygogaster, resaltan
su identificacion dificil, en especial la disticion entre las mas de mayor similitud
morfolégica por el solapamiento de caracteres (Ruiz-C. et al., 2011). Esta situacién ha
causado la inclusién errénea de las especies del grupo Zygogaster en listas y catalogos
de especies en regiones de Colombia (Roman-Valencia, 1990; Vidal-Mosquera;
Maldonado-Ocampo et al., 2006, 2008; Buckup, Menezes & Ghazzi, 2007). Por lo tanto, el
reconocimiento de cambios sobre la diversidad de especies es cada vez mas comun, se
refleja mediante la redescripcién de especies cripticas como las del grupo Zygogaster que
no cuentan con diagnosis que faciliten discriminarlas de sus congéneres; lo que resulta en
un estimado conservativo de la riqueza de especies para los grupos de peces de los
Andes con problemas taxonomicos (Schaefer, 2011). La Unica especie de Zygogaster
para la cual se han descrito caracteres morfoldgicos recientemente es A. atratoensis al
ser ésta icluida en un estudio filogenético para Astyanax (Schmittler-Soto, 2016), el cual
no demuestra claridad sobre la taxonomia en Zygogaster, ni representa informacién

relevante respecto a sus relaciones evolutivas.

Los mas recientes analisis filogenéticos que involucran especies del género Astyanax
(Mirande, 2009, 2010; Javonillo et al., 2010; Oliveira et al., 2011), incluyen especies
representativas de los grupos Poecilurichthys y Astyanax. Se carece de hipotesis
filogenéticas para las especies pertenecientes al grupo Zygogaster, por lo cual es
necesario poner a prueba la monofilia del grupo, para definir si como agrupacion es
distinguible dentro del género Astyanax y a su vez dentro de la familia Characidae. En
este sentido, se resalta la importancia de diagnosticar y describir las especies del grupo

Zygogaster mediante conjuntos Unicos de caracteres, y de esta manera investigar por
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primera vez la filogenia de Zygogaster, lo cual se refleja en la comprension sobre otros

taxones de la ictiofauna continental del Neotrépico.

La ictiofauna Neotropical habita lagos, quebradas, estuarios, rios y océanos a través del
mundo (Nelson, 2016), acorde con su gran diversidad, sin embargo, diferentes grupos
exhiben patrones de distribucion que permiten inferir sobre la asociacion o separacion
entre las biotas. En este sentido, la distribucion geogréafica del género Astyanax que
comprende desde el sur de México hasta la Patagonia en Argentina, es bastante amplia,
mientras las especies del grupo Zygogaster se restringen al Noroccidente de Suramérica.
Tal distribucion, como la de la ictiofauna neotropical restante, fue influenciada por eventos
tecténicos y orogénicos, tales como la fragmentacion de Gondwana y el surgimiento de
los Andes por un periodo que comprende parte del Mesozoico y todo el Cenozoico (Albert
& Reis, 2011). El Norte de Suramérica y sus cuencas, son el resultado del movimiento de
las placas tectdnicas del Caribe, Nazca, Suramérica y Cocos, y la orogenia andina; asi, se
establece el estado para la diversificacion de las biotas acuaticas de la region (Lovejoy et
al. 2006). Dentro de este contexto, se requieren hipétesis que permitan explicar la
distribucién actual de las especies del género Astyanax grupo Zygogaster en las cuencas
del Noroccidente de Suramérica; de acuerdo con Nelson et al. (2016) se resalta la
importancia de conocer por qué algunas especies cuentan con rangos de distribucion

amplios respecto a la distribucién restringida de sus congéneres, o0 viceversa.



Objetivos

Objetivo general

Realizar la revision taxondémica y el analisis filogenético de las especies del

género Astyanax pertenecientes al grupo Zygogaster.

Objetivos especificos

Definir las especies de Astyanax grupo Zygogaster y delimitarlas con base en
nuevos caracteres morfolégicos y el replanteamiento de los caracteres

tradicionales.

Detectar las relaciones filogenéticas entre las especies de Astyanax grupo

Zygogaster.

Analizar la distribucion geografica de las especies de Astyanax grupo

Zygogaster en términos de biogeografia de vicarianza.






Capitulo 1. Taxonomia

1.1 Material y métodos

1.1.1 Revision taxondmica

Se examinaron imagenes Yy radiografias del material tipo de las especies de Zygogaster,
depositado en colecciones y museos tales como: EE.UU: Academy of Natural Sciences,
Philadelphia (ANSP) [Holotipo de A. stilbe], California Academy of Sciences (CAS)
[Holotipo de A. filiferus], Field Museum of Natural History, Chicago (FMNH) [Holotipo de
A. magdalenae], National Museum of Natural History, Washington (USNM) [Paratipos de
A. atratoensis]. Europa: Zoological Museum University of Copenhagen, Dinamarca
(ZMUC) [Sintipos de A. caucanus], Naturhistorisches Museum Wien, Gales (NMW)

[Sintipos de A. caucanus].

El material examinado de las especies del grupo Zygogaster se encuentra depositado en
las siguientes colecciones y museos en Colombia: Coleccion de Ictiologia, Instituto de
Biologia de la Universidad de Antioquia, Medellin (CIUA), Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos “Alexander Von Humboldt”, Villa de Leyva, Boyaca (IAvHP), Instituto
de Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional de
Colombia, Bogota (ICN-MHN), Laboratorio de Ictiologia, programa de Biologia de la
Universidad del Quindio, Armenia (IUQ); en Venezuela: Museo de Biologia de la
Universidad Central de Venezuela (MBUCV); en EE.UU: lllinois Natural History Survey
(INHS). El exdmen del material no tipo y topotipico se realizé mediante observacion
directa, se determind el sexo en los ejemplares maduros (>50 mm LE), de diversas
poblaciones de las especies pertenecientes al grupo Zygogaster: A. magdalenae, A.
filiferus, A. caucanus, A. atratoensis, y A. stilbe. Se incluyen Astyanax sp. n. 1 y Astyanax
sp. n. 2 correspondientes a taxones que se describen aqui, y cuya descripcion sera

publicada de acuerdo a las directrices del ICNZ.
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La identificacion o andlisis de las especies incluidas en este estudio se realiz6 bajo el
concepto filogenético de especie, donde se asume como especie la entidad mas
pequefia delimitada por caracteres, los cuales, a diferencia de los atributos, se
encuentran en todos los individuos comparables de un linaje terminal (Nixon & Wheeler,
1990). Se construyé una matriz de datos morfométricos bajo las variables propuestas por
Fink & Weitzman (1974); las medidas del material en alcohol se tomaron con calibrador
digital de precision 0.01 mm; las medidas del material tipo se tomaron sobre las

imagenes mediante el programa Scion Image bajo Windows.

El examen de estructuras se realiz6 con un estereoscopio equipado con camara de luz
fria sobre material en alcohol para los caracteres externos, y sobre material clareado y
tefiido, preservado en glicerina al 80% con cristales de timol, para los caracteres internos.
El proceso de clareado y tincién sigui6 a Song & Parenti (1995). El conteo de las
vértebras incluy6 el aparato de Weber como las primeras cuatro vértebras y el complejo
ural como la dltima vértebra; la nomenclatura osteoldgica siguié a Weitzman (1962),
Ruiz-Calder6n & Roman-Valencia (2006), Mirande (2009, 2010). Los caracteres de
pigmentacion siguieron a Roman-Valencia et al. (2015) para especies con dos capas de
pigmentos en la mancha humeral anterior como en el caso de las especies
pertenecientes al grupo Zygogaster. Se describen o redescriben las especies de acuerdo

al orden en que resultan mediante la hipétesis filogenética.

1.1.2 Analisis multivariado

El andlisis de componentes principales (ACP) y el de similitudes (ANOSIM) para los
datos morfométricos de las especies de Zygogaster fueron realizados en el software R

Studio v. 2.1. Soportado con las librerias: Momocs, ggplot2, stats.

Se considero el crecimiento alométrico, por lo que todas las medidas fueron centradas,
escaladas y convertidas a logaritmo en base 10, para corregir el efecto de la talla; se
buscé analizar la formacion de grupos por especie, e identificar si hubo o no diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos, al analizar los valores cercanos a 1, o
cercanos a 0 para las diferentes variables estudiadas. El ANOSIM, basado en distancias

euclidianas, permitié identificar si existen o no diferencias significativas entre las variables
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a nivel intra e inter grupal con valores entre -1 y 1 respectivamente, donde O significa que

no hay diferencias significativas entre agrupaciones.

Los datos morfométricos de las especies de Zygogaster fueron procesados mediante el
software RStudio version 2.1, tanto para Analisis de Componentes Principales (ACP)
como para Andlisis de similitudes (ANOSIM). Para el ACP se utiliz6 el paguete Momaocs
(version 0,2-01), al considerar el crecimiento alométrico, por lo que todas las medidas
fueron centradas, escaladas y convertidas a logaritmo en base 10, para corregir el efecto
de la talla; se busc6 analizar la formacion de grupos por especie, e identificar si hubo o
no diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, al analizar los valores
cercanos a 1, o cercanos a O para las diferentes variables estudiadas. EI ANOSIM,
basado en distancias euclidianas, permitié identificar si existen o no diferencias
significativas entre las variables a nivel intra e inter grupal con valores entre -1 y 1
respectivamente, donde 0 significa que no hay diferencias significativas entre

agrupaciones.

En la lista de material examinado se cita: acronimo del lote, nimero de ejemplares; se
incluydé C&T entre corchetes cuando sean clareados y tefiidos, entre paréntesis rango de
longitud estandar (LE) en milimetros (mm), localidad, coordenadas geogréficas, fecha de

recoleccién, y nombre de colector (es).

1.1.3 Material examinado

Astyanax caucanus (Steindachner, 1879)

ZMUC 993, sintipo, un ejemplar (66,3 mm de LE), rio Cauca, Antiogquia, en Caceres (7°
34' 445" N & 75° 20' 58,4" O), 1878-1879, Steindachner, F. NMW 57372, sintipos, dos
ejemplares (65-71 mm de LE). NMW 57373, sintipos, dos ejemplares (60,2-65,5 mm de
LE). NMW 57374, sintipos, dos ejemplares (67,3-73,8 mm de LE). NMW 57375,
sintipos, dos ejemplares (63,5-66,4 mm de LE). NMW 57376, sintipos, dos ejemplares
(64,5-65,2 mm de LE). CIUA 1133, tres ejemplares (58,9-63,7 mm de LE), sistema rio

Cauca, Antioguia, Caucasia, rio Cauca en confluencia con el rio Man (7° 57' 345" N &
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75° 12' 17,4" O), 1 feb. 2010, A. Zuluaga & H. Agudelo. CIUA 1141, cinco ejemplares
(48,6-55,7 mm de LE), sistema rio Cauca, Antioquia, Nechi, rio Nechi en confluencia con
el rio Cauca (8° 5’ 32,20" N & 74° 45’ 57,83” O), 1 feb. 2010, A. Zuluaga & H. Agudelo.
CIUA 1189, dos ejemplares (50,4-63,2 mm de LE), sistema rio Cauca, Antioquia, San
Andrés de Querquia (6° 53’ 71,40" N & 75° 40’ 44,06” O), 1 feb. 2010, A. Zuluaga & H.
Agudelo. CIUA 1522, 11 ejemplares (48,9-79,1 mm de LE), sistema rio Cauca, Antioquia,
Caucasia, rio Cauca en confluencia con el rio Man (7° 57' 34,5" N & 75° 12' 17,4" O), 1
feb. 2010, A. Zuluaga & H. Agudelo. CIUA 1602, dos ejemplares (42,9-66,1 mm de LE),
sistema rio Cauca, Antioquia, Caucasia, ciénaga Barrio Chino (7° 58 46,91” N & 75° 11’
54,83 O), ago. 2010, A. Zuluaga. IAVHP 8439, 23 ejemplares (56.5-76.5 mm de LE),
sistema del rio Magdalena, La Dorada, afluente del rio La Miel, Quebrada La Arenosa (5°
42’ 10,17” N & 74° 43’ 49,22” O), sin datos de fecha, sin datos de colector. ICN-MHN
2039, 10 ejemplares [2 C&T] (68,53 — 93,22 mm de LE), sistema del rio Magdalena,
Bolivar, San Pablo, ciénaga Tabacura (7° 28' 4,60" N & 73° 56' 35,99" O), 1 may. 1992. J.
I. Mojica & F. Rodriguez. ICN-MHN 9661, 10 ejemplares (55,05-88,82 mm de LE),
sistema del rio Rancheria, Guajira, Oreganal, mina el Cerrejon, arroyo Tabaco (11° 2'
0,1" N & 72° 38' 59,82"), 2 may. 2004. C. Castellanos. ICN-MHN 10947, seis ejemplares
[2 C&T] (65-111,9 mm de LE), rio San Jorge, Sucre, San Marcos, ciénaga Gamboa (8°
23 46,45" N & 75° 9 40,65” O), 16 oct. 2004, G. Galvis & estudiantes carrera de
Biologia-UNAL. ICN-MHN 10968, tres ejemplares (71.5-94.2 mm de LE), La Dorada,
sistema del rio Magdalena en la confluencia con el rio Guarind, quebrada Cocorna (5° 17’
28,84” N & 74° 45’ 23,05” O), 1 ago. 2003, sin datos del colector. ICN-MHN 11490, 11
ejemplares (78,9-102 mm de LE), sistema rio Magdalena, Caldas, La Dorada, La Victoria,
puente Honda-Dorada, rio Guariné (5° 17’ 42,54” N & 74° 44’ 45,41” O), 20 feb. 2005, C.
Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 11522, un ejemplar (86,9 mm de LE), sistema rio
Magdalena, Caldas, La Dorada, finca Villa del rio, carretera La Dorada-Victoria, quebrada
Casanquilla afluente rio Guariné (5° 17’ 42,54” N & 74° 44’ 45,41” O), 19 feb. 2005, C.
Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 11570, 15 ejemplares (56,2-69,4 mm de LE),
Guajira, Oreganal, antigua via a Maicao, Cuestecita, rio Rancheria (11° 10’ 37,99” N &
72° 36’ 50,96” O), 1 mar. 2005, C. Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 11612, ocho
ejemplares [1 C&T] (65,19-101,6 mm de LE), Guajira, Riohacha, via Riohacha-
Cuestecita, comunidad Mayapo, quebrada Moreno antes de la desembocadura al rio
Rancheria (11° 38’ 49,99” N & 72° 46’ 35,80” O), 1 mar. 2005, C. Castellanos & P.
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Sanchez. ICN-MHN 15063, dos ejemplares (74,6-102 mm de LE), sistema rio
Magdalena, rio La Miel, Antioquia, San Miguel (5° 44’ 2,53” N & 74° 43’ 43,14” O), 27 dic.
2005, P. Sanchez. ICN-MHN 11677, dos ejemplares (79,79-84,59 mm de LE), Riohacha,
rio Rancheria cerca de la comunidad Aremasahin (11° 29’ 23,12" N & 72° 42’ 48,43” O),
1 may. 2005, C. Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 15074, tres ejemplares (70,21-
70,65 mm de LE), sistema rio Magdalena, rio La Miel, La Dorada, La Habana, estacion la
Palmera (5° 38’ 32,64” N & 74° 46’ 59,7” O), 30 dic. 2005, P. Sanchez. ICN-MHN 16304,
dos ejemplares (93,1-102,1 mm de LE), sistema rio Magdalena, rio La Miel, Caldas, La
Dorada, La Habana, finca La Palmera (5° 38’ 32,64” N & 74° 46’ 59,7” O), 30 abr. 2006,
L. M. Mesa & P. Sanchez. ICN-MHN 18883, 10 ejemplares [3 C&T] (56,6-93 mm de LE),
Guajira, Riohacha, via Riohacha-Cuestecita, comunidad Mayapo, quebrada Moreno
antes de la desembocadura al rio Rancheria (11° 38’ 49,99” N & 72° 46’ 35,80” O), 1
mar. 2005, C. Castellanos & P. Sanchez. IUQ 2250, un ejemplar (113,9 mm de LE),
sistema del rio Magdalena, rio La Miel, Antioquia, Sonsén, corregimiento San Miguel (5°
44’ 253" N & 74° 43’ 43,14” O), 1 feb. 2006, C. Roman-Valencia & J. D. Garcia. 1UQ
2807, 12 ejemplares [2 C&T] (59,7-97,6 mm de LE), Caldas, puente via La Victoria,
quebrada Casanquilla (5° 18’ 29,82” N & 74° 48’ 11,24” O), 13 feb. 2010, C. Roman-
Valencia & J. D. Garcia. lUQ 2808, 12 ejemplares [2 C&T] (65,5-90 mm de LE), Caldas,
La Victoria, quebrada Casanquilla afluente de rio Guariné (5° 18 29,82" N & 74° 48
11,24” O), 13 feh. 2010, C. Roman-Valencia & J. D. Garcia.

Astyanax atratoensis Eigenmann, 1907

USNM 306566, paratipos, cuatro ejemplares (68-100 mm de LE), rio Atrato, Quibdd,
Truando (5° 41° 44,28” N & 76° 38’ 59,32” O), 1857, Lt. N. Michler & A. Schott. ICN-MHN
3, 20 ejemplares [2 C&T] (49,4-108,9 mm de LE), rio Atrato, Choco, ciénaga Palacios (6°
47° 11,90” N & 76° 58 38,48” O), 4 sept. 1959, G. Dahl. ICN-MHN 40, seis ejemplares
(80-100 mm de LE), rio Atrato, Chocd, Riosucio (7° 25’ 47,47 N & 77° ‘6 52,87” O), 8
sept. 1959, G. Dahl. ICN-MHN 42, 29 ejemplares [4 C&T] (28,6-63,3 mm de LE), rio
Atrato, Antioquia, Riosucio (6° 23’ 43,65” N & 76° 45’ 13,80” O), 11 sept. 1959, G. Dahl.
ICN-MHN 44, siete ejemplares (76-106 mm de LE), rio Atrato, Antioquia, Riosucio (6° 23’
43,65" N & 76° 45’ 13,80” O), 19 ago. 1959, G. Dahl. ICN-MHN 48, 10 ejemplares [2 C&T]
(48,6-100,9 mm de LE), rio Atrato, Antioquia, Riosucio (6° 23’ 43,65” N & 76° 45’ 13,80”
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0), 8 sept. 1959, G. Dahl. ICN-MHN 1579, 20 ejemplares [2 C&T] (56,2-67,2 mm de LE),
rio Atrato, Choco, ciénaga de Bojoya (6° 47’ 11,90" n & 76° 58’ 38,48” O), 19 feb. 1988,
C. Roman-Valencia & E. Puentes. ICN-MHN 1583, 13 ejemplares [2 C&T] (62-86,8 mm
de LE), rio Atrato, Chocd, ciénaga de Puné (5° 38 0,28” N & 76° 32’ 0,02” O), 2 may.
1988, C. Roman-Valencia. ICN-MHN 1605, 13 ejemplares [2 C&T] (65,1-91,7 mm de LE),
rio Atrato, Chocé, ciénaga de Los Recuerdos (5° 37’ 50,54” N & 76° 31’ 13,17” O), 12 feb.
1988, C. Roman-Valencia. ICN-MHN 1651, cuatro ejemplares [1 C&T] (89,5-96,1 mm de
LE), rio Atrato, Chocd, laguna de Ahuata (5° 37’ 50,54” N & 76° 31’ 13,17 O), 7 oct.
1987, C. Roman-Valencia. ICN-MHN 1847, cinco ejemplares [2 C&T] (86,8-110,2 mm de
LE), rio Atrato, Chocd, rio Tanandé (5° 37° 50,54” N & 76° 31’ 13,17” O), 10 feb. 1991, T.
Rivas. ICN-MHN 2861, 10 ejemplares (67,5-91,3 mm de LE), alto rio Atrato, Choc9, Lloro,
quebrada El Santisimo (5° 30’ 1,22” N & 76° 32’ 34,37” O), 19 mar. 1988, G. Galvis &
estudiantes carrera de Biologia-UNAL. ICN-MHN 2880, cuatro ejemplares (108,9-124,5
mm de LE), rio Atrato, Antioquia, Uraba, alrededor boca El Roto (8° 3’ 13,34” N & 76° 53’
28,85” 0O), 19 dic. 1990, C. Roman-Valencia. ICN-MHN 3044, dos ejemplares (73,73-
77,73 mm de LE), sistema rio Atrato, Turbo, Golfo de Uraba, boca del rio Turbo (7° 39’
54,36” N & 76° 40’ 38,96” O), 30 oct. 1990, C. Roman-Valencia & L. Suarez. ICN-MHN
3059, dos ejemplares (56,62-64,68 mm de LE), Antioquia, Uraba, Chigorodd, rio Ledn,
alrededor Barranquillita (7° 39’ 54,36” N & 76° 40’ 38,96” O), 13 ene. 1991, C. Roman-
Valencia & L. Suéarez. ICN-MHN 3159, tres ejemplares (116,5-122,01 mm de LE), sistema
rio Atrato, Antioquia, Golfo de Uraba, alrededores boca El Roto (8° 5’ 25,56” N & 76° 52’
3,59” 0), 19 dic. 1991. C. Roman-Valencia & L. Suéarez. ICN-MHN 3216, cinco
ejemplares (64,1-77,5 mm de LE), Chocd, Llord, rio Atrato 1 km arriba de bocas Lapa (5°
30’ 1,22” N & 76° 32’ 34,37” O), 25 mar. 1988, P. Cala & C. Roman-Valencia. lUQ 84,
cuatro ejemplares (83,6-88,2 mm de LE), en el Malecdn, rio Atrato (5° 37° 50,54” N & 76°
31" 13,177 O), feb. 1993, C. Roman-Valencia. IUQ 745, tres ejemplares (64,8-76,1 mm de
LE), en el rio medio Atrato, ciénaga de Achuara (6° 9’ 35,99” N & 76° 42’ 9,71 O), 7 ene.
1988, C. Roman-Valencia et al.
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Astyanax filiferus (Eigenmann, 1913)

CAS 62258, holotipo, (83,2 mm de LE), Apulo (4° 31’ 16,69” N & 74° 35’ 37,34” O), sin
datos de fecha, M. Gonzales. CIUA 692, ocho ejemplares (59.4-89.2 mm de LE), sistema
rio Magdalena, La Jagua de Ibérico, lago Los Deseos (9° 33’ 39,21” N & 73° 20’ 18,41”
0), sin datos de fecha, sin datos del colector. IAVHP 3969, cinco ejemplares (67,4-91,2
mm de LE), sistema rio Magdalena, Puerto Boyaca (5° 58’ 59,28” N & 74° 35’ 28,36” O),
27 jun. 1999, sin datos del colector. ICN-MHN 2042, 10 ejemplares [1 C&T] (75,1-94,7
mm de LE), rio San Jorge, Cérdoba, Caucasia via Monteria (8° 3’ 21,97 N & 75° 271’
3,117 O), 1 may. 1992, J. |. Mojica & F. Rodriguez. ICN-MHN 2411, 14 ejemplares (56,97-
69,58 mm de LE), rio Magdalena, Jagua de Ibirico, rio Tucuy, quebrada Soria (9° 35’
14,99” N & 73° 18’ 35,92” O), 1 feb. 1996, G. Galvis. ICN-MHN 9580, cinco ejemplares [2
C&T] (59,94-72,91 mm de LE), sistema rio Magdalena, Purificacion (3° 50’ 56,81” N &
74° 56’ 3,89” O), 8 feb. 2004, L. M. Mesa. ICN-MHN 9582, tres ejemplares (62,95-66,04
mm de LE), sistema rio Magdalena, Tolima, rio Prado, Embalse rio Prado (3° 45 20,14”
N & 74° 53 4,68” O). ICN-MHN 15618, un ejemplar (71,38 mm de LE), sistema rio
Magdalena, rio La Miel, Samand, Norcasia, rio Samana cerca de su desembocadura en
el rio La Miel (5° 43’ 36,81” N & 74° 50’ 0,05” O), 29 ene. 2006, P. Sanchez. ICN-MHN
15853, 16 ejemplares (67,11- 80,81 mm de LE), sistema rio Magdalena, rio La Miel,
Caldas, La Dorada, La Habana, estacién La Palmera (5° 38’ 32,64” N & 74° 46’ 59,7” O),
18 feb. 2006, P. Sanchez. ICN-MHN 15864, 11 ejemplares (97-111,7 mm de LE), sistema
rio Magdalena, rio La Miel, Caldas, La Dorada, La Habana, estacién La Palmera (5° 38’
32,64” N & 74° 46’ 59,7” O), 18 feb. 2006, P. Sanchez. ICN-MHN 15889, 10 ejemplares
(64,26- 72,63 mm de LE), sistema rio Magdalena, Samana, Norcasia, rio La Miel aguas
arriba de la desembocadura del rio Manso (5° 40’ 36,91” N & 74° 50’ 34,34” O), 20 feb.
2006, P. Sanchez. ICN-MHN 16244, un ejemplar (86,6 mm de LE), sistema rio
Magdalena, Caldas, Samand, Norcasia, rio La Miel aguas debajo de la desembocadura
del rio Manso (5° 40’ 36,91” N & 74° 50’ 34,34” O), 2 may. 2006, P. Sanchez. IUQ 988,
seis ejemplares (61,9-82,9 mm de LE), Soplaviento, Canal del Dique, Bolivar (10° 14’
14,27” N & 75° 13’ 22,23” O), 01 jun. 2003, C. Roman-Valencia & R. I. Ruiz-Calderon.
IUQ 1019, seis ejemplares (66,7-78,9 mm de LE), Soplaviento, Canal del Digue, Bolivar
(10° 14’ 14,27” N & 75° 13’ 22,23” O), 01 jun. 2003, C. Roman-Valencia & R. |. Ruiz-
Calderoén. IUQ 2230, dos ejemplares (71,5-84 mm de LE), sistema rio Magdalena, rio La
Miel en la Cachaza (5° 42’ 18,35” N & 74° 43’ 32,59” O), 8 nov 2006, V. Jaramillo V. IUQ
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2232, un ejemplar (79,1 mm de LE), sistema rio Magdalena, rio La Miel en la Cachaza
(5° 42’ 18,35 N & 74° 43’ 32,59” O), 8 nov 2006, V. Jaramillo V.

Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916

FMNH 57006, holotipo, (39,7 mm de LE), Girardot (4° 17’ 32,70" N & 74° 48’ 28,60” O),
sin datos de fecha, M. Gonzales. CIUA 470, nueve ejemplares [3 C&T] (53,5-66,7 mm de
LE), Momil, Lorica, Complejo lagunar del bajo Sinu (9° 14’ 22,21” N & 75° 40’ 36,24” O),
sep. 2006, sin datos del colector. CIUA 1566, nueve ejemplares (43,1-70,8 mm de LE),
sistema rio Cauca, Antioquia, Caucasia, ciénaga Barrio chino (7° 58 46,91” N & 75° 11’
54,83” O), ago. 2010, A. Zuluaga. ICN-MHN 2040, seis ejemplares (59,7-70,2 mm de LE),
rio San Jorge, Sucre, cuenca, ciénaga, cafio Cucharito (8° 39’ 52,39” N & 74° 44’ 22,41
0), 1 may. 1995, J. |. Mojica & F. Rodriguez. ICN-MHN 2699, seis ejemplares (61,1-83,5
mm de LE), Boyaca, Puerto Romero, serrania Los Quinchas, quebrada La Colorada (5°
45 0,00” N & 74° 15’ 0,00” O), 1 oct. 1997, J. |. Mojica & estudiantes carrera de Biologia-
UNAL. ICN-MHN 6461, 55 ejemplares [2 C&T] (41,1-79,7 mm de LE), Boyaca, Puerto
Romero, serrania Los Quinchas, quebrada La Colorada (5° 45’ 0,00 N & 74° 15’ 0,00”
0), 1 abr. 2001, J. I. Mojica & A. Cipamocha. ICN-MHN 6906, dos ejemplares (53,0-62,2
mm de LE), Cérdoba, rio Sina (7° 27’ 27,85” N & 76° 6’ 9,33” O), 21 jun. 2005, M.
Lundberg. ICN-MHN 7206, cinco ejemplares (54,4-63,3 mm de LE), Cérdoba, ciénaga de
Lorica, Purisima, rio Sinu (9° 12’ 57,49” N & 75° 51’ 44,57” O), 3 jun. 1992, M. Lundberg.
ICN-MHN 9597, dos ejemplares (53,1-57,1 mm de LE), sistema rio Magdalenae, Tolima,
Prado, embalse rio Prado (3° 45’ 20,14” N & 74° 53’ 4,68” O), 8 feb. 2004, L. M. Mesa.
ICN-MHN 11169, dos ejemplares (82,4-88,2 mm de LE), sistema rio Magdalena, Caldas,
La Dorada, La Victoria, puente via Honda-Dorada, rio Guariné (5° 17’ 31,11” N & 74° 44’
35,34” O), 23 ene. 2005, C. Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 15081, un ejemplar
(66,54 mm de LE), sistema rio Magdalena, Caldas, Samana, Norcasia, rio La Miel aguas
abajo de la desembocadura del rio Manso (5° 40’ 36,91” N & 74° 50’ 34,34” O), 28 dic.
2005, P. Sanchez. ICN-MHN 15484, un ejemplar (87,6 mm de LE), sistema rio
Magdalena, Samana, Norcasia, rio Manso en Remolinos confluencia rio La Miel (5° 40’
36,91 N & 74° 50’ 34,34” O), 20 ene. 2006, P. Sanchez. ICN-HN 16626, cinco
ejemplares [1 C&T] (54,9-66,4 mm de LE), ciénaga Arcial (8° 19’ 42" N & 75° 18’ 38" O),
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sin datos de fecha, sin datos del colector. ICN-MHN 18871, 10 ejemplares (62,5-74,5 mm
de LE), César, Jagua de Ibirico, quebrada Soria, rio Tuwy (9° 35 14,99” N & 73° 18
35,92” O), 1 feb. 1996, G. Galvis. INHS 55460, ocho ejemplares [2 C&T] (63,51-87,45
mm de LE), cafio El Padre, rio Onia, rio Escalante, lago Maracaibo, sobre la carretera de
Hwy 2 a town del km 35, Zulia (8° 38’ 37,14” N & 71° 58’ 21,80” O), sin datos de fecha,
sin datos del colector. IUQ 1296, tres ejemplares (61,2-62 mm de LE), Atlantico, Canal
del Dique, Viejo Jagley (10° 20’ 24,80” N & 74° 58’ 41,82” O), 28 abr 1990, C. Ardila.
MBUCV 18265, cuatro ejemplares (51,86—77,49 mm de LE), rio Cachiri, lago de
Maracaibo, Zulia. 4 dic. 1982. NMW 57373, un ejemplar (66,44 mm de LE), rio Cauca,
Antioquia, en Caceres (7° 34' 44,5" N & 75° 20' 58,4" O), 1878-1879, F. Steindachner. UF
25431, tres ejemplares (51,75-94,40 mm de LE), rio Guasare, hacienda Pamplona,
municipio de Guajira, Estado de Zulia (), 4 abr. 1977.

1.2 Resultados

1.2.1 Taxonomia

Astyanax Baird & Girard, 1854

Astyanax Baird & Girard, 1854:26. Masculino. Astyanax argentatus Baird & Girard, 1854.
Tipo por monotipia. Géry 1977:418; Weitzman & Vari 1986; Géry et al. 1988:9; Malabarba
1989:128; Taphorn 1992:110; Géry et al. 1996; Schmitter-Soto 1998:349; Garultti
1998:121; Britski et al. 1999:37; Zarske & Géry 1999:203; Garutti & Britski 2000:84;
Espanasa et al. 2001:339; de Melo 2001:3; Zarske & Géry 2002:17; Benine 2002:292;
Azpelicueta et al. 2002:243; Buckup en Reis et al. 2003:107; Casciotta et al. 2003:329;
Garutti 2003:2; Ferreira Haluch & Abilhoa 2005:383; Bertaco & Lucinda 2005:392;
Bertaco & Lucena 2006:53; Mirande et al. 2006:9; Mirande et al. 2006:58; Ruiz-C. &
Roman-Valenca 2006:50; Scharpf 2006:13; Bertaco & Garutti 2007:25; Abilhoa & Duboc
2007:43; Mirande et al. 2007:38; Schmitter-Soto et al. 2008:409; Zanata & Camelier
2008:28; Bussing 2009:1361; Azpelicueta & Loureiro 2009:3; Marinho & Lima 2009:169;
Zanata & Camelier 2009:175; Vera Alcaraz et al. 2009:185; Mirande 2009:7.
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En Characidae, clado Astyanax. Garutti & Venere 2009:377; Garutti & Langeani
2009:371; Pavanelli & Oliveira 2009:569; Minckley & Marsh 2009:103; Bertaco & Lucena
2010:7; Almirén et al. 2010:60; Bertaco et al. 2010:265; Mirande 2010:514; Garavello &
Sampaio 2010:847; Soneira et al. 2010:779; Ruiz-C. et al. 2011:48; Marinho & Birindelli
2013:45; Marinho & Ohara 2013:475; Lucena et al. 2013:226; Lucena et al. 2013:537;
Camelier & Zanata 2014; Bertaco 2014:492; Ingenito & Duboc 2014:281; Mirande &
Koerber 2015:1; Marinho et al. 2015:568; Bertaco & Vigo 2015:265; Freitas et al.
2015:183; Lucena & Soares 2016:101; Schmitter-Soto 2016:101.

Sinénimos: Anoptichthys Hubbs & Innes 1936:3. Bertoniolus Fowler 1918:141.
Evenichthys Whitley 1935:250. Poecilurichthys Gill, 1858:414,417. Psalidodon
Eigenmann 1911:165. Zygogaster Eigenmann 1913:22.

Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916 (Tabla 1-1, Fig. 1-1, 1-2, 1-3d)

Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916:89 (designacion como nueva especie).
Localidad tipo: Girardot, Colombia. Holotipo: FMNH 57006 [ex CM 5822]. Paratipo: CAS
39223 [ex IU 13611]. Eigenmann, 1921, redescripcién con base en material tipo. Ibarra &
Stewart 1987:13, cita en catalogo. Galvis et al. 1997:41, cita en catalogo. Buckup in Reis
et al. 2003:111, cita en catalogo. Ruiz-C. et al. 2011:51, analisis morfogeométrico de las
especies pertenecientes al grupo Zygogaster. Torres-Mejia et al. 2012:505, material de

comparacion examinado.
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Tabla 1-1: Datos morfométricos de Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916.

Longitud estandar en mm; promedio entre paréntesis.

= Diagnosis

Astyanax magdalenae

Variables Holotipo No tipo (n=119)

Longitud Total (mm)

Longitud Estandar (mm) 39,9 41,12-88,21 (62,55)

Porcentajes de longitud estandar
Profundidad del cuerpo 45,36 38,97-50,37 (45,07)
Longitud hocico-Aleta dorsal 53,13 47,04-55,38 (51,21)
Longitud hocico-Aleta pectoral 28,07 25,95-32,30 (28,30)
Longitud hocico-Aleta pélvica 48,87 40,19-50,32 (47,24)
Longitud hocico-Aleta anal 65,16 57,33-68,21 (62,83)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 55,64 46,91-59,70 (56,15)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 46,37 35,26-63,87 (45,56)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 44,61 39,68-53,13 (44,75)
Longitud aleta dorsal 32,58 25,84-34,18 (30,48)
Longitud aleta pectoral 26,07 18,10-26,90 (23,54)
Longitud aleta pélvica 19,05 13,52-20,63 (18,12)
Longitud aleta anal 19,8 14,95-21,74 (18,50)
Profundidad pedunculo caudal 12,78 8,35-18,42 (12,35)
longitud pedunculo caudal 7,77 7,91-12,41 (9,94)
Longitud de la cabeza 28,57 23,20-28,51 (26,05)
Porcentajes de longitud de la cabeza

Longitud hocico 20,18 22,19-33,36 (25,68)
Diametro del ojo 31,58 31,98-44,70 (36,58)
Longitud postcraneal 49,12 33,85-47,87 (41,48)
Longitud maxilar 25,44 21,57-45,43 (30,19)
Ancho interorbital 42,98 35,47-50,40 (42,57)
Longitud mandibula superior 16,67 15,66-22,29 (18,31)

A. magdalenae se diferencia de las demas especies del género Astyanax por: borde

ventral del tercer infraorbital alcanza el borde exterior del cuadrado, al menos con su

porcion medial (vs. no alcanza el borde exterior del cuadrado); extremo posterior de la

apofisis ventral del rinosfenoides sobrepasa la vertical del extremo anterior del

orbitosfenoides (vs. no sobrepasa); lamela ésea asociada a los supraneurales, se

extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el

canal sensorial que los recorre (vs. ausente o restringida al extremo dorsal de los

supraneurales); 32 o0 mas radios ramificados en la aleta anal (31 o menos ); segunda

capa de pigmentos de la mancha humeral anterior redondeada (vs. horizontalmente
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ovalada o ausente); mancha peduncular horizontalmente ovalada, restringida al
pedunculo caudal (vs. se extiende anteriormente sobre la banda lateral); perfil preventral

del cuerpo aquillado (vs. redondeado).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: borde infraposterior del tercer
infraorbital semicircular (vs. angular); lamela ventral divergente del mesetmoides
presente y profunda en ambos sexos (vs. ausente o reducida en los machos), excepto A.
atratoensis; concavidad posterior del parasfenoides horizontalmente ovalada en vista
lateral (vs. circular); tres o cuatro cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar
(vs. cinco cuspides), excepto A. atratoensis; extremo posterior de los ultimos radios
ramificados de la aleta anal, alcanza o sobrepasa la mitad de la longitud del pedunculo
caudal (vs. no alcanza la mitad de la longitud del pedunculo caudal); escamas sobre la
base de la aleta anal sobrepasan la mitad de la base de esta aleta (vs. no alcanzan la
mitad de la base de la aleta anal), excepto A. atratoensis; extension dorsal de la primera
capa de pigmentos de la mancha humeral anterior se extiende desde la parte medial del
borde dorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior (vs. se extiende a partir
de la region posterodorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior), excepto
A. atratoensis; bordes de la mancha peduncular definidos (vs. dispersos); borde distal de
los radios de la aleta anal no emarginado (vs. emarginados); aleta anal de los machos
con ganchos sobre todos los radios ramificados (vs. sobre los primeros radios
ramificados o sobre mas de la mitad de los radios ramificados), excepto A. atratoensis;
aletas pélvicas con ganchos sobre los dos tercios distales de todos los radios ramificados
en machos, excepto A. atratoensis; presencia de ganchos sobre la aleta caudal en
machos (vs. ausencia); el radio simple mas largo de las aletas impares y el radio simple
externo de las aletas pares, es mas corto que los primeros radios ramificados respectivos

(vs. de igual o mayor longitud que los primeros radios ramificados respectivos).
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Figura 1-1: Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916, a) FMNH 57006, holotipo,
(39,9 mm de LE), Colombia, Girardot, b) CIUA 470, (67 mm de LE), Colombia, Cérdoba,

Bajo Sina.

= Descripcion

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-1. Cuerpo comprimido y profundo, con
mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
coéncavo a nivel con la horizontal del borde posterior de la 6rbita. Perfil dorsal del cuerpo
convexo desde la espina supraoccipital hasta la base del Gltimo radio de la aleta dorsal;
semiconvexo desde este punto, hasta el origen de la aleta adiposa. Perfil ventral del
cuerpo recto desde el la sinfisis mandibular hasta el origen de las aletas pectorales;
marcadamente convexo entre el origen de las aletas pectorales y el origen de las aletas
pélvicas; semiconvexo desde el origen de las aletas pélvicas hasta la base de los ultimos
radios de la aleta anal; perfil preventral del cuerpo aquillado. Pedunculo caudal de

margenes rectas con leve ensanchamiento a nivel de la base de la aleta caudal.

Cabeza corta; hocico redondeado; mandibulas iguales; boca terminal; extremo posterior
del maxilar se extiende hasta la vertical del borde anterior del ojo. Seis infraorbitales,
todos con canal laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor tamafio, su borde
ventral se encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado. Premaxilar con dos

filas de dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar (Fig. 1-2a); cinco dientes
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penta a hexacuspides en la fila interna; cuatro dientes tri a tetracuspides en la fila
externa. El maxilar presenta un diente interno ubicado frente al Ultimo diente de la fila
interna del premaxilar (Fig. 1-2b), este diente con base alargada, se ensancha sélo en la
region de las cuspides. Dentario con cuatro dientes frontales penta a heptacuspides con
la cuspide central mas larga, seguidos por seis a nueve dientes laterales penta a
tricuspides, el diente anterior es el mas grande y generalmente se solapa con el dltimo

diente frontal (Fig. 1-2c). El espacio de separacion entre los dientes laterales es reducido.

Hueso nasal con lamela 6sea asociada a sus bordes laterales, principalmente junto al
mesetmoides. Lamela ventral divergente del mesetmoides amplia en ambos sexos (Fig.
1-3). Septo nasal del mesetmoides de menor profundidad y unido al septo nasal del
prevomer; ambos septos quedan distantes del lateroetmoides. Rinosfenoides
cartilaginoso con proceso posterior ventral diferencialmente més largo que su proceso
posterior dorsal. Orbitosfenoides con apdfisis anterior larga y estrecha. Borde ventral del
preopérculo convexo; borde posterior del interopérculo angulado; borde 6seo medial del
opérculo cubre 60% o mas del ancho de ésta estructura. Abertura entre parasfenoides y
el extremo anteroventral del prodtico con forma semicircular; apofisis posteriores del
parasfenoides no sobrepasan el primer tercio de la capsula lagenar. La espina
supraoccipital sobrepasa la mitad del complejo neural. Extremo posterior del
ectopterigoides se solapa con el borde anterodorsal del cuadrado. Extremo posterior del
cuadrado a nivel con el extremo posterior del simpléctico. Cuatro a cinco supraneurales
con proceso laminar desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral del canal

sensorial; 36 a 38 vértebras.

Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el segundo radio simple con
aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y altimo radio simple. El extremo distal
de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas pélvicas; el extremo distal de
las aletas pélvicas puede alcanzar el origen de la aleta anal en hembras, lo sobrepasa en
machos. Ultimos radios de la aleta anal no sobrepasan la mitad de la longitud del
pedunculo caudal. Radios de las aletas pélvicas pueden ser filamentosos en machos.
Aleta caudal bifurcada con l6bulos de tamafo similar; sin escamas sobre los I6bulos.
Escamas del &rea predorsal dispuestas en una serie irregular, excepto junto al origen de

la aleta dorsal donde pueden presentarse hasta nueve escamas mediales.
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Figura 1-2: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax magdalenae. ICN-MHN 6461.

Escala 1 mm.
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Figura 1-3: Lamela ventral divergente del mesetmoides (se indica con la flecha) en las

hembras a) A. caucanus, b) A. atratoensis, c) A. filiferus, d) A. magdalenae, e) Astyanax

sp. 1, f) Astyanax sp. 2.

= Color en alcohol

Dorso del cuerpo de color castafo, region ventral del cuerpo de color plateado. Extension
dorsal de la primera capa de la mancha humeral anterior se extiende medial-dorsal a la
segunda capa de la misma mancha; la extension ventral de la primera capa de la mancha
humeral anterior, cruza por la parte anterior ventral de la segunda capa de la misma
mancha. Segunda capa de la mancha humeral anterior oscura, al igual que la mancha
peduncular. Mancha humeral anterior ubicada entre la cuarta y séptima escama
posteriores al opérculo, entre la primera y tercera fila de escamas superiores a la linea
lateral. La mancha humeral no presenta contacto con las escamas con poros de la linea
lateral. Mancha humeral redonda. Mancha peduncular horizontalmente alargada con
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bordes redondeados, restringida al pedunculo caudal; se encuentra sobre las ultimas seis
escamas de la linea lateral, entre tres filas por encima y tres filas por debajo de las
escamas de la linea lateral. Banda lateral plateada. Las aletas impares presentan

cromatoforos principalmente sobre las membranas interradiales; aletas pares hialinas.

=  Dimorfismo sexual

Astyanax magdalenae presenta ganchos en todas las aletas, alargados y puntiagudos,
excepto en las aletas pectorales donde son cortos, romos y reducidos en nimero cuando
se presentan. Los ganchos de la aleta anal se distribuyen sobre el extremo distal del
radio simple mas largo y de las ramificaciones posteriores de todos los radios
ramificados; se encuentra un par de ganchos por cada segmento que cubren los cinco a
siete segmentos mas distales de los primeros 17 a 20 radios ramificados y disminuyen en
namero hacia los radios ramificados posteriores, sobre los Ultimos tres o cuatro radios
posteriores puede encontrarse s6lo uno o dos ganchos diminutos. Los ganchos de las
aletas pélvicas se distribuyen a lo largo de toda la ramificacion de los radios ramificados y
son numerosos hasta en los radios ramificados mas proximales; se encuentran entre dos
y tres ganchos por cada segmento. Los ganchos de la aleta dorsal son similares a los de
la aleta caudal, de menor tamafio que los de las aletas pélvicas y aleta anal, también

puntiagudos a diferencia de los ganchos de las aletas pectorales.

= Distribucion
Astyanax magdalenae se distribuye a lo largo del rio Magdalena, en su parte alta, media
y baja. (Fig. 1-4).
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Figura 1-4: Distribucion geografica de las especies del género Astyanax grupo

Zygogaster en las cuencas trans e inter andinas de Colombia.

=  Comentarios

A. magdalenae fue descrita con base en un ejemplar proveniente de Girardot (holotipo:
FMNH 57006) y uno proveniente de Apulo (paratipo: CAS 39223). Eigenmann & Henn
(1916) relacionan a A. magdalenae con A. stilbe, lo cual puede interpretarse como una
vision temprana entre la afinidad de A. magdalenae con A. atratoensis; sin embargo,
Ruiz-C et al. (2011) analizaron la variaciobn morfolégica entre las poblaciones de A.
magdalenae y encontraron que la variacion es significativa, lo cual puede indicar que
diferentes formas muy afines y con distribucion simpatrica, pueden estar reconocidas
como una sola especie; mientras Herrera-Murcia (2010) encontré nuevos caracteres
diagnosticos para la especie relacionados con denticion, osteologia y caracteres
sexuales. A. magdalenae presenta la forma mas generalizada dentro del grupo

Zygogaster.
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= Astyanax atratoensis Eigenmann, 1907 (Tabla 1-2, Fig. 1-3b, 1-5, 1-6)

Astyanax atratoensis Eigenmann, en Eigenmann & Ogle 1907:28, Fig. 1-5 (designacion
como nueva especie). Localidad tipo: rio Truando, cuenca del rio Atrato, Colombia.
Holotipo: USNM 1659 (perdido). Paratipos: CAS 38962 [ex IU 11488] (1); USNM 1659 (1,
quizds el holotipo), USNM 306566 [ex USNM 1659] (4). Eigenmann, 1910, lista en
catalogo. Eigenmann, 1921 (descripcion, rio Atrato Truando y Bocas de Certegui. Vari &
Howe 1991:6, discusion sobre la serie tipo. Buckup en Reis et al. 2003:111, cita en
catalogo. Ruiz-C. et al. 2011:51, analisis morfogeométrico de las especies pertenecientes
al grupo Zygogaster. Torres-Mejia et al. 2012:505, material de comparacién examinado.
Schmitter-Soto 2016:130, taxon de comparaciéon en andlisis filogenético de Astyanax.

Tabla 1-2: Datos morfométricos de Astyanax atratoensis Eigenmann & Ogle, 1907.
Longitud estandar en mm; promedio entre paréntesis.

Astyanax atratoensis

Variables Paratipo (n=1) No tipo (n=134)
Longitud Total (mm) - 76,88-148,25 (96,30)
Longitud Estandar (mm) 74,8 59,73-124,49 (80,87)
Porcentajes de longitud estandar

Profundidad del cuerpo 58,02 39,36-53,67 (44,17)
Longitud hocico-Aleta dorsal 67,51 47,80-54,68 (50,63)
Longitud hocico-Aleta pectoral 35,7 23,86-32,00 (27,68)
Longitud hocico-Aleta pélvica 58,56 32,26-50,68 (45,96)
Longitud hocico-Aleta anal 85,16 48,28-69,84 (63,00)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 69,65 41,56-61,47 (56,62)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 60,03 36,59-52,55 (44,83)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 56,55 36,81-47,98 (42,84)
Longitud aleta dorsal 37,03 26,68-33,76 (30,97)
Longitud aleta pectoral 30,88 19,37-25,52 (22,74)
Longitud aleta pélvica 26,34 14,52-30,78 (18,56)
Longitud aleta anal 21,26 10,27-25,66 (19,30)
Profundidad pedunculo caudal 12,97 10,14-25,71 (11,68)
longitud peddnculo caudal 9,49 7,07-12,72 (9,68)

Longitud de la cabeza 33,02 19,33-28,01 (24,76)

Porcentajes de longitud de la cabeza

Longitud hocico 24,7 23,02-33,64 (27,34)
Diametro del ojo 31,98 30,79-45,67 (37,31)
Longitud postcraneal 42,11 32,03-48,07 (38,00)
Longitud maxilar 25,51 24,39-48,34 (29,30)
Ancho interorbital — 31,15-46,16 (39,88)

Longitud mandibula superior — 14,85-23,59 (18,41)
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= Diagnosis

Astyanax atratoensis se diferencia de las demas especies del género Astyanax por:
borde infraposterior del tercer infraorbital angular con borde posterior inclinado (vs.
semicircular o con el borde posterior vertical); extremo posterior de los Ultimos radios
ramificados de la aleta anal, no alcanza la mitad de la longitud del pedinculo caudal (vs.
alcanza o sobrepasa la mitad de la longitud del pedunculo caudal); borde distal de los
radios de la aleta anal emarginado (vs. no emarginado); borde ventral del tercer
infraorbital alcanza el borde exterior del cuadrado, al menos con su porcién medial (vs.
no alcanza el borde exterior del cuadrado); lamela 6sea asociada a los supraneurales, se
extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el
canal sensorial que los recorre (vs. ausente o restringida al extremo dorsal de los
supraneurales); 32 o mas radios ramificados en la aleta anal (31 o menos ); segunda
capa de pigmentos de la mancha humeral anterior redondeada (vs. horizontalmente
ovalada o ausente); mancha peduncular horizontalmente ovalada, restringida al
pedinculo caudal (vs. se extiende anteriormente sobre la banda lateral); y perfil

preventral del cuerpo aquillado (vs. redondeado).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: lamela ventral divergente del
mesetmoides, amplia en ambos sexos (reducida o ausente en los machos), excepto A.
magdalenae; tres o cuatro cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar (vs.
cinco cuspides), excepto A. magdalenae; escamas sobre la base de la aleta anal
sobrepasan la mitad de la base de la aleta (vs. no alcanzan la mitad de la base de la
aleta anal), excepto A. magdalenae; extension dorsal de la primera capa de pigmentos de
la mancha humeral anterior se extiende desde la parte medial del borde dorsal de la
segunda capa de la mancha humeral anterior (vs. se extiende a partir de la regién
posterodorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior), excepto A.
magdalenae; bordes de la mancha peduncular dispersos (vs. definidos); aleta anal con
ganchos sobre todos los radios ramificados en machos (vs. sobre los primeros radios
ramificados o sobre mas de la mitad de los radios ramificados), excepto A. magdalenae;
aletas pélvicas con ganchos sobre los dos tercios distales de todos los radios ramificados
en machos, excepto A. magdalenae.
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Figura 1-5: Astyanax atratoensis Eigenmann, 1907, a) USNM 303566, paratipo, (74,8
mm de LE), Colombia, Truando, Quibd6, b) MCZ 30947 (65 mm de LE), Colombia,

Truando. Escala 10 mm.

= Descripcion

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-2. Cuerpo comprimido y profundo, con
mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
concavo a nivel con la vertical del borde posterior de la 6rbita. Perfil dorsal del cuerpo
convexo desde la espina supraoccipital hasta la base del Gltimo radio de la aleta dorsal;
semiconvexo desde este punto hasta el origen de la aleta adiposa. Perfil ventral del
cuerpo recto desde la sinfisis mandibular hasta el origen de las aletas pectorales; peffil
marcadamente convexo entre el origen de las aletas pectorales y el origen de las aletas
pélvicas; semiconvexo desde el origen de las aletas pélvicas hasta la base de los ultimos
radios de la aleta anal. Pedunculo caudal mas profundo que largo (profundidad promedio
11,68 y longitud promedio 9,68; Tabla 1-2); sus margenes rectas con leve

ensanchamiento a nivel de la base de la aleta caudal.

Cabeza corta; hocico redondeado; mandibulas iguales; boca terminal; extremo posterior
del maxilar se extiende hasta una vertical trazada a nivel del borde anterior del ojo. Seis

infraorbitales, todos con canal laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor
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tamafo, su borde ventral se encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado.
Premaxilar con dos filas de dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar; cinco
dientes penta a hexacuspides en la fila interna; cuatro dientes tricUspides en la fila
externa. Dientes de la fila externa mas cortos que los de la fila interna; el primero vy el
cuarto (el mas proximal y el mas distal respectivamente) sobresalen con relacion al
segundo y al tercero. El maxilar presenta un diente interno ubicado frente al tltimo diente
de la fila interna del premaxilar, este diente con base alargada, se ensancha solo en la
region de las cuspides. Dentario con cuatro dientes frontales penta a heptacuspides con
la cuspide central mas larga, seguidos por seis a nueve dientes laterales penta a
tricuspides, el diente anterior es el mas grande y generalmente se solapa con el dltimo

diente frontal. El espacio de separacion entre los dientes laterales es reducido.

Hueso nasal con lamela ésea asociada a sus bordes laterales, principalmente junto al
mesetmoides. Lamela divergente del mesetmoides desarrollada en las hembras y
reducida en los machos. Septo nasal del mesetmoides de menor profundidad y unido al
septo nasal del prevomer;, ambos septos quedan distantes del lateroetmoides.
Rinosfenoides cartilaginoso. Orbitosfenoides con apdfisis anterior larga y estrecha. Borde
ventral del preopérculo convexo; borde posterior del interopérculo angulado; borde 6seo
medial del opérculo cubre 60% o mas del ancho de ésta estructura. Abertura entre
parasfenoides y el extremo anteroventral del proético con forma semicircular; ap&fisis
posteriores del parasfenoides no sobrepasan el primer tercio de la capsula lagenar. La
espina supraoccipital sobrepasa la mitad del complejo neural. Extremo posterior del
ectopterigoides se solapa con el borde anterodorsal del cuadrado. Extremo posterior del
cuadrado a nivel con el extremo posterior del simpléctico. Cuatro a cinco supraneurales
con proceso laminar desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral del canal

sensorial; 35 a 38 vértebras.

Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el segundo radio simple con
aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y ultimo radio simple. El extremo distal
de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas pélvicas; el extremo distal de
las aletas pélvicas alcanza el origen de la aleta anal en las hembras, y lo sobrepasa en
los machos. Ultimos radios de la aleta anal no sobrepasan la mitad de la longitud del

pedudnculo caudal. Radios de las aletas pélvicas de los machos pueden ser filamentosos.
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Aleta caudal bifurcada con l6bulos de tamafo similar; sin escamas sobre los I6bulos.
Escamas del area predorsal dispuestas en una serie irregular, excepto junto al origen de

la aleta dorsal donde pueden presentarse hasta nueve escamas mediales.

Figura 1-6: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax atratoensis. Escala 1 mm.

= Color en alcohol

Tercio dorsal del cuerpo oscuro. Extension dorsal de la primera capa de la mancha
humeral anterior se extiende medial dorsal a la segunda capa de la misma mancha; la
extensidn ventral de la primera capa de la mancha humeral anterior, cruza por la parte

anteroventral de la segunda capa de la misma mancha. Segunda capa de la mancha
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humeral anterior levemente ovalada en posicién vertical, ubicada entre la cuarta y sexta
escamas posteriores al opérculo, y entre la primera y tercera filas de escamas superiores
a la linea lateral, no sobrepasa inferiormente la linea lateral. Segunda mancha humeral
difusa, delimitada anterior y posteriormente por areas blanquecinas. Mancha peduncular
difusa, poco visible en algunos ejemplares debido a la presencia de banda lateral

plateada. Todas las aletas hialinas.

= Dimorfismo sexual

Los machos de Astyanax atratoensis presentan ganchos sobre la aleta dorsal, las aletas
pélvicas, y la aleta anal. La aleta dorsal presenta uno a tres ganchos por segmento
sobre el tercio distal de los ultimos cinco radios ramificados; los ganchos de las aletas
pélvicas se distribuyen a lo largo de toda la ramificaciébn proximal de los radios
ramificados, se encuentran algunos ganchos menos numerosos en las ramificaciones
distales de estos radios, en cada segmento se encuentran entre dos y tres ganchos. Los
ganchos de la aleta anal se distribuyen sobre el extremo distal de las ramificaciones,
principalmente las posteriores, se encuentra un par de ganchos por cada segmento que
cubren los cinco a siete segmentos mas distales de los primeros 12 a 15 radios
ramificados, y disminuyen en nimero hacia los radios ramificados posteriores, sobre los
Ultimos tres o cuatro radios posteriores puede encontrarse s6lo uno o dos ganchos
diminutos; los ganchos de todas las aletas puntiagudos. Esta especie también evidencia

dimorfismo sexual en la presencia de radios pélvicos filamentosos en los machos.

= Distribucién

Astyanax atratoensis se distribuye a lo largo de la cuenca del rio Atrato (Fig. 1-4)
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= Comentarios

La especie fue descrita con base en material de la parte baja del rio Atrato en Certegui,
Quibdo6, Truando. Posteriormente, Eigenmann (1921) enfatiz6 que la especie es
abundante en su localidad tipo, argumenta la existencia de dos poblaciones “realmente
distinguibles” con base en la presencia de pigmentos encima y debajo de la pupila y
pigmentos sobre la parte distal de las aletas pélvicas y la aleta anal; sin embargo, al
examinar la pigmentacion, dimorfismo sexual y osteologia en el presente estudio, no se
establecieron diferencias entre las poblaciones de esta especie. Ruiz-Calder6n et al.
(2011) anotan que A. atratoensis presenta forma centralizada generada probablemente
por su distribucion alopatrica con relacion a las demas especies del grupo Zygogaster.
Herrera-Murcia (2010) amplié la diagnosis de la especie con base en caracteres

dimorficos sexuales secundarios.

Eigenmann (1921) redescribié a A. stilbe (Cope, 1870) cuya localidad tipo es la cuenca
del rio Para (Brasil), con base en abundante material de la cuenca del rio Atrato, sin
embargo, los caracteres que cité coinciden con la definicibn de A. atratoensis, de la
misma manera que el material determinado como A. stilbe y depositado en diferentes
museos (AMNH, ANSP, CAS, ICN-MHN, USNM, MCZ2), el cual, ademas de coincidir con
los caracteres diagndsticos de A. atratoensis, concuerda con su distribucién en la cuenca
del rio Atrato en Colombia, por lo tanto, el material determinado como A. stilbe para

Colombia, pertenece a A. atratoensis.

Ademéas de la distribucion disjunta entre A. stilbe y A. atratoensis, Fowler (1906)
redescribi6 el holotipo de A. stilbe (ANSP 8085, Para-Brasil), ampli6 la descripcion de sus
caracteres, los cuales coinciden con caracteres generales para algunas Astyanax con
distribucién cisandina que se reconocen dentro del grupo Poecilurichthys, tales como:
region preventral redondeada, cinco cuspides en los dientes de la fila externa del
premaxilar, mancha humeral vertical marréon dispersa, mancha peduncular continua sobre

los radios medios caudales.

A pesar de la similitud que existe entre taxones de los grupos Poecilurichthys y
Zygogaster, caracteres citados para A. stilbe difieren de los que se reconocen para las
especies del grupo Zygogaster al que pertenece A. atratoensis, tales como: regidn

preventral aquillada y mancha peduncular restringida al pedunculo caudal, entre otros.
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De manera anexa en ésta investigacion, se encontré que los Unicos registros de material
determinado como A. stilbe en diferentes colecciones y museos pertenecen a la cuenca
del rio Atrato y por lo tanto corresponde a A. atratoensis; mientras el material de
Astyanax colectado en la cuenca del rio Pard, se encuentra determinado como A. saltor,
A. multidens, A. abramis, A. gracilior, A. bimaculatus, A. anterior y A. ajuricaba. Para esta
misma cuenca de Brasil también se reportan otros géneros de la familia Characidae:
Poptella y Stichonodon (subfamilia Stethaprioninae), Tyttobrycon (subfamilia
Aphyoditeinae), Phenacogaster, Roeboides, Charax, Cynopotamus, Bryconexodon y
Acestrocephalus (subfamilia Characinae), Cheirodon (subfamilia Cheirodontinae),
Jupiaba (clado Jupiaba), Phallobrycon, Creagrutus, Knodus, Tyttocharax,
Bryconamericus, Rhinopetitia, Hemibrycon y Xenurobrycon (subfamilia Stevardiinae),
Hemigrammus, Hyphessobrycon y Moenkhausia (subfamilia Pristellinae), y Erythrocharax

(Incerta sedis).

Astyanax sp. n. 1 (Tabla 1-3, Fig. 1-7, 1-8)

=  Material examinado

Holotipo: ICN-MHN 10863, & (65,04 mm de LE), sistema del rio Rancheria, Cuestecita,
puente antigua via Maicao (11° 10’ 50,42” N & 72° 37’ 8,01 O), 27 oct. 2004. C.

Castellanos & P. Sanchez.

Paratipos: ICN-MHN 6784, 20 ejemplares (50,22 — 99,07 mm de LE), sistema del rio
Rancheria, Guajira, Barrancas (10° 57’ 20,31” N & 72° 47’ 43,95 O), 1 ene. 2003. J. I.
Mojica & C. Castellanos. ICN-MHN 6803, cinco ejemplares (81,85 — 105,5 mm de LE),
sistema del rio Rancheria, Guajira, Barrancas, Chorreras (10° 57° 20,31” N & 72° 47’
43,95” O), 1 ene. 2003. J. I. Mojica & C. Castellanos. ICN-MHN 8709, dos ejemplares
(106,22 — 108,48 mm de LE), sistema del rio Rancheria, Guajira, Oreganal, mina el
Cerrejon, La Batea (11° 2’ 0,10” N & 72° 38’ 59,82” O), 23 feb. 2004. J. |. Mojica & C.
Castellanos. ICN-MHN 8726, seis ejemplares (54,05 — 82,38 mm de LE), sistema del rio
Rancheria, Oreganal, Mina El Cerrejon, aguas abajo arroyo Cerrejon (11° 2° 0,10” N &
72° 38 59,82” O), 21 feb. 2004. J. |. Mojica & C. Castellanos. ICN-MHN 8773, nueve
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ejemplares (73,95 — 104,3 mm de LE), sistema del rio Rancheria, Oreganal, antigua via
Maicao, Cuestecita (11° 10’ 50,42” N & 72° 37’ 8,01” O), 22 feb. 2004. J. I. Mojica & C.
Castellanos. ICN-MHN 8774, siete ejemplares (79,79 — 105,7 mm de LE), sistema del rio
Rancheria, Oreganal, antigua via Maicao, Cuestecita (11° 10’ 50,42” N & 72° 37’ 8,01”
0), 22 feb. 2004. J. I. Mojica & C. Castellanos. ICN-MHN 8796, 12 ejemplares (72,27 —
100,32 mm de LE), sistema del rio Rancheria, Oreganal, mina El Cerrejon, arroyo
Cerrejon, afluente rio Rancheria (11° 2" 0,10” N & 72° 38’ 59,82” O), 21 feb. 2004. J. I.
Mojica & C. Castellanos. ICN-MHN 9619, cuatro ejemplares (58,34 — 98,72 mm de LE),
sistema del rio Rancheria, Oreganal, mina El Cerrejon, Garita 9,9 (11° 2’ 0,10" N & 72°
38’ 59,82” O), 3 may. 2004. ICN-MHN 9676, seis ejemplares (65,64 — 89,98 mm de LE),
sistema del rio Rancheria, Oreganal, mina El Cerrejon, La Batea (11° 2’ 0,10” N & 72° 38’
59,82” O), 5 may. 2004. C. Castellanos. ICN-MHN 9727, 16 ejemplares (65,28 — 92,95
mm de LE), sistema del rio Rancheria, Oreganal, mina El Cerrejon, Garita 9,9 (11° 2’
0,10 N & 72° 38’ 59,82” O), 4 may. 2004. ICN-MHN 10851, un ejemplar (87,55 mm de
LE), sistema del rio Rancheria, Riohacha, rio Rancheria, cerca de la comunidad
Aremasahim (12° 11’ 0,23” N & 71° 49" 0,05” O), 30 oct. 2004. C. Castellanos & P.
Sanchez. ICN-MHN 11565, cinco ejemplares (50,9 — 91,09 mm de LE), sistema del rio
Rancheria, Oreganal, mina El Cerrején, La Batea (11° 2’ 0,10” N & 72° 38’ 59,82” O), 1
mar. 2005. C. Castellanos & P. Sanchez. ICN-MHN 16754, veinte ejemplares [2 C&T]
(53,93 — 101,62 mm de LE), sistema del rio Magdalena, Cesar, Chimichagua, ciénaga de
Zapatosa (9° 3’ 42,65” N & 73° 46’ 38,23 O), sin datos de fecha, G. Galvis. ICN-MHN
18872, un ejemplar y dos C&T (64,78-89,96 mm de LE), sistema del rio Rancheria,
Cuestecita, puente antigua via Maicao (11° 10° 50,42” N & 72° 37’ 8,01” O), 27 oct. 2004.

C. Castellanos & P. Sanchez.
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Tabla 1-3: Datos morfométricos de Astyanax sp. n. 1. Longitud estandar en mm;
promedio entre paréntesis.

Astyanax sp.n. 1

Variables Holotipo Paratipos (n=123)
Longitud Total (mm) 82,77 64,12 - 137,26
Longitud Estandar (mm) 64,78 50,03-108,48 (78,92)
Porcentajes de longitud estandar
Profundidad del cuerpo 43,3 38,42-51,51 (44,67)
Longitud hocico-Aleta dorsal 48,84 46,49-53,28 (50,44)
Longitud hocico-Aleta pectoral 26,54 22,86-30,81 (26,68)
Longitud hocico-Aleta pélvica 45,59 36,49-51,51 (46,68)
Longitud hocico-Aleta anal 61,33 56,53-67,86 (62,68)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 57,26 52,85-59,70 (56,71)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 44,27 38,73-66,26 (45,31)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 41,83 37,86-57,33 (43,13)
Longitud aleta dorsal 33,41 26,22-36,09 (30,59)
Longitud aleta pectoral 24,41 19,52-26,22 (22,77)
Longitud aleta pélvica 21,01 14,34-25,87 (18,19)
Longitud aleta anal 19,47 14,20-22,95 (17,75)
Profundidad pedunculo caudal 11,36 10,28-19,25 (11,81)
longitud pedinculo caudal 9,32 7,42-11,24 (9,69)
Longitud de la cabeza 24,98 20,83-27,80 (24,80)
Porcentajes de longitud de la cabeza

Longitud hocico 23,61 22,54-28,84 (25,08)
Diametro del ojo 38,01 30,64-40,11 (35,18)
Longitud postcraneal 38,32 30,30-49,61 (40,53)
Longitud maxilar 29,23 17,50-32,60 (28,53)
Ancho interorbital 40,85 38,14-50,78 (41,26)
Longitud mandibula superior 17,68 15,24-20,41 (18,03)

= Diagnosis

Astyanax sp. n. 1 se diferencia de las demas especies del género Astyanax por: septo
nasal del mesetmoides, en machos, expandido posteriormente hasta el borde anterior del
lateroetmoides (vs. no expandido posteriormente y distante del lateroetmoides);
extension dorsal de la primera capa de pigmentos de la mancha humeral anterior se
extiende a partir de la region posterodorsal de la segunda capa de la mancha humeral
anterior (vs. se extiende desde la parte medial del borde dorsal de la segunda capa de la
mancha humeral anterior); ganchos en las aletas pélvicas de los machos, se distribuyen
sobre los dos tercios distales de algunos radios ramificados (vs. sobre los dos tercios
distales de todos los radios ramificados); borde ventral del tercer infraorbital alcanza el

borde exterior del cuadrado, al menos con su porcion medial (vs. no alcanza el borde
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exterior del cuadrado); borde infraposterior del tercer infraorbital angular con borde
posterior inclinado (vs. semicircular o con el borde posterior vertical); lamela 6sea
asociada a los supraneurales, se extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales
con ancho igual o mayor que el canal sensorial que los recorre (vs. ausente o restringida
al extremo dorsal de los supraneurales); 32 o mas radios ramificados en la aleta anal (31
0 menos ); ganchos de la aleta anal en los machos, se distribuyen sobre mas de la mitad
de los radios ramificados de esta aleta (vs. sobre los primeros radios ramificados o sobre
todos los radios ramificados de la aleta anal); segunda capa de pigmentos de la mancha
humeral anterior redondeada (vs. horizontalmente ovalada o ausente); mancha
peduncular horizontalmente ovalada, restringida al pedinculo caudal (vs. se extiende
anteriormente sobre la banda lateral); y perfil preventral del cuerpo aquillado (vs.

redondeado).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: concavidad posterior del
parasfenoides horizontalmente ovalada, en vista lateral (vs. circular), excepto A.
magdalenae; escamas sobre la base de la aleta anal no alcanzan la mitad de la base de
esta aleta (vs. alcanzan la mitad de la base de la aleta anal), excepto A. caucanus y A.
filiferus; ausencia de lamela ventral divergente en los machos (vs. presencia), excepto A.
filiferus; tres a cuatro cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar (vs. cinco
cuspides), excepto A. atratoensis y A. magdalenae; bordes de la mancha peduncular

dispersos (vs. definidos), excepto A. atratoensis.

Figura 1-7: Astyanax sp. n. 1. ICN-MHN 10863, holotipo & (65,04 mm de LE) Colombia,

rio Rancheria. Escala 10 mm.
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= Descripcion

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-3. Cuerpo comprimido y profundo, con
mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
céncavo a nivel con el borde posterior de la érbita. Perfil dorsal del cuerpo convexo
desde la espina supraoccipital hasta la base del dltimo radio de la aleta dorsal;
semiconvexo desde este punto, hasta el origen de la aleta adiposa. Perfil ventral del
cuerpo recto desde la sinfisis mandibular hasta el origen de las aletas pectorales;
marcadamente convexo entre el origen de las aletas pectorales y el origen de las aletas
pélvicas; semiconvexo desde el origen de las aletas pélvicas hasta la base de los ultimos
radios de la aleta anal. Pedinculo caudal mas profundo que largo (profundidad promedio
11,81 y longitud promedio 9,69; Tabla 1-3); sus margenes rectas con leve
ensanchamiento a nivel de la base de la aleta caudal. Cabeza corta; hocico redondeado;
mandibulas iguales; boca terminal; extremo posterior del maxilar se extiende hasta una
vertical trazada a nivel del borde anterior del ojo. Seis infraorbitales, todos con canal
laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor tamafio, su borde ventral se
encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado. Premaxilar con dos filas de
dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar; cinco dientes penta a
hexacuspides en la fila interna; cuatro dientes tricispides en la fila externa. Dientes de la
fila externa mas cortos que los de la fila interna; el primero y el cuarto (el mas proximal y
el mas distal respectivamente) sobresalen con relacion al segundo y al tercero. El maxilar
presenta un diente interno ubicado frente al ultimo diente de la fila interna del premaxilar,
este diente con base alargada, se ensancha sélo en la region de las cuspides. Dentario
con cuatro dientes frontales hexa a heptacuspides con la cuspide central mas larga,
seguidos por cinco a ocho dientes laterales penta a triclspides. El espacio de separacion
entre los dientes laterales es reducido. Hueso nasal con lamela 6sea asociada a sus
bordes laterales, principalmente junto al mesetmoides, con porciones mas anchas que el
tubo nasal, también se evidenci6é proceso laminar asociado al borde externo anterior del
nasal. Lamela divergente del mesetmoides desarrollada en las hembras y ausente en los
machos. Septo nasal del mesetmoides de mayor profundidad y unido al septo nasal del

prevomer; ambos septos unidos al lateroetmoides. Rinosfenoides cartilaginoso con
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longitud relativamente igual. Orbitosfenoides con apdfisis anterior larga y estrecha. Borde
ventral del preopérculo convexo; borde posterior del interopérculo angulado. Abertura
entre parasfenoides y el extremo anteroventral del prodtico con forma céncava. La espina
supraoccipital sobrepasa la mitad del complejo neural. Extremo posterior del
ectopterigoides se solapa con el borde anterodorsal del cuadrado. Extremo posterior del
cuadrado a nivel con el extremo posterior del simpléctico. Cuatro a cinco supraneurales
con proceso laminar desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral del canal
sensorial; 36 a 38 vértebras. Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el segundo
radio simple con aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y ultimo radio simple.
El extremo distal de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas pélvicas; el
extremo distal de las aletas pélvicas alcanza el origen de la aleta anal. Ultimos radios de
la aleta anal no sobrepasan la mitad de la longitud del pedunculo caudal. Radios de las
aletas pélvicas de los machos pueden ser filamentosos. Aleta caudal bifurcada con

[6bulos de tamarfio similar; sin escamas sobre los |6bulos.
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Figura 1-8: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax sp. n. 1. Escala 1 mm.

Tercio dorsal del cuerpo oscuro. Extension dorsal de la primera capa de la mancha
humeral anterior se extiende posterior dorsal a la segunda capa de la misma mancha; la
extension ventral de la primera capa de la mancha humeral anterior, cruza por la parte
anteroventral de la segunda capa de la misma mancha. Segunda capa de la mancha
humeral anterior redondeada, ubicada entre la cuarta y sexta escamas posteriores al
opérculo, y entre la primera y tercera filas de escamas superiores a la linea lateral, no
sobrepasa la linea lateral. Segunda mancha humeral difusa, delimitada anterior y
posteriormente por areas blanquecinas. Mancha peduncular difusa, poco visible en
algunos ejemplares debido a la presencia de banda lateral plateada. Todas las aletas

hialinas.
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=  Dimorfismo sexual

Los machos de Astyanax sp. n. 1 presentan ganchos sobre la aleta dorsal, las aletas
pélvicas y la aleta anal. Los ganchos de la aleta anal se distribuyen sobre el radios simple
mas largo y hasta los 24 radios ramificados anteriores, un par de ganchos de base
gruesa y alargados sobre cada segmento sobre el tercio distal de los radios
correspondientes; los ganchos de los radios ramificados de la aleta anal se distribuyen
principalmente sobre la ramificaciébn posterior, presentan entre tres y 10 pares en cada
radio ramificado, disminuyen en cantidad hacia los radios posteriores de esta aleta, y
disminuyen tanto en cantidad como en tamafio hacia el extremo distal de cada radio en
gue se encuentran. Las aletas pélvicas cuentas con dos a tres ganchos por cada
segmento sobre los radios ramificados en su mitad distal, son pequefios, puntiagudos y
distribuidos en todas las ramificaciones. Los ganchos de la aleta dorsal son diminutos y
romos, un par por segmento pero dispersos en cada radio, también dispersos entre los

radios segundo y quinto de esta aleta. Aletas pélvicas filamentosas en los machos.

= Distribucion
Astyanax sp. n. 1 es reconocida para la cuenca del rio Rancheria, y ciénaga Zapatosa en

el Cesar.

Astyanax sp. n. 2 (Tabla 1-4, Fig. 1-9, 1-10, 1-11)

= Material

Holotipo: IUQ 2251, (76,7 mm de LE), Caldas, Norcasia, en la Cachaza, rio La Miel (5°
39" 40,91” N & 74° 45’ 58,30” O), 11 jul. 2006, U. Jaramillo V.

Paratipos: AUM 51648, dos ejemplares (74,9-75,9 mm de LE), Caldas, Norcasia, en la
Cachaza (5° 39’ 40,91” N & 74° 45’ 58,30” O), rio La Miel, 11 jul. 2006, U. Jaramillo V.;
IUQ 2708, seis ejemplares C&T (70-86,8 mm de LE), Caldas, Norcasia, en la Cachaza,
rio La Miel (5° 39' 40,91” N & 74° 45’ 58,30” O), 11 jul. 2006, U. Jaramillo V.; IUQ 2961,
13 ejemplares (62,6-89,5 mm de LE), Caldas, Norcasia, en la Cachaza, rio La Miel (5° 39’
40,91” N & 74° 45’ 58,30” O), 11 jul. 2006, U. Jaramillo V.
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Tabla 1-4: Datos morfométricos de Astyanax sp. n. 2. Longitud estandar en mm;
promedio entre paréntesis.

Astyanax sp. n. 2

Variables Holotipo No tipo (n=20)
Longitud Total (mm) 96,31 80,11 - 110,55 (92,83)
Longitud Estandar (mm) 76,72 62,78-90,16 (75,71)
Porcentajes de longitud estandar
Profundidad del cuerpo 36,33 36,21-45,13 (40,92)
Longitud hocico-Aleta dorsal 46,96 44,82-51,97 (48,88)
Longitud hocico-Aleta pectoral 25,96 25,14-38,52 (27,88)
Longitud hocico-Aleta pélvica 44,47 30,23-48,76 (45,42)
Longitud hocico-Aleta anal 57,05 44,24-57,67 (55,55)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 59,83 47,44-65,08 (61,23)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 36,84 36,71-45,48 (40,96)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 36,97 36,71-45,10 (40,88)
Longitud aleta dorsal 28,61 27,40-31,79 (29,03)
Longitud aleta pectoral 21,7 20,79-24,66 (22,50)
Longitud aleta pélvica 17,95 15,05-18,76 (17,65)
Longitud aleta anal 17,36 15,96-19,74 (18,20)
Profundidad pedunculo caudal 10,75 10,86-12,99 (11,73)
longitud pedinculo caudal 9,15 8,81-11,47 (10,17)
Longitud de la cabeza 24,02 22,68-24,73 (23,49)
Porcentajes de longitud de la cabeza
Longitud hocico 33,64 27,72-32,81 (29,89)
Diametro del ojo 30,39 29,39-38,64 (34,12)
Longitud postcraneal 40,91 36,56-42,99 (39,41)
Longitud maxilar 25,28 26,28-33,69 (29,10)
Ancho interorbital 38,04 37,84-45,85 (40,84)
Longitud mandibula superior 18,45 15,58-22,63 (18,78)

= Diagnosis

Astyanax sp. n. 2 se diferencia de las demas especies del género Astyanax por: borde
ventral del tercer infraorbital alcanza el borde exterior del cuadrado, al menos con su
porciébn medial (vs. no alcanza el borde exterior del cuadrado); borde infraposterior del
tercer infraorbital angular con borde posterior inclinado (vs. semicircular o con el borde
posterior vertical); abertura del parasfenoides junto al extremo anteroventral del prodtico,
de forma circular (vs. semicircular); lamela ésea asociada a los supraneurales, se
extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el

canal sensorial que los recorre (vs. ausente o restringida al extremo dorsal de los
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supraneurales); 32 o méas radios ramificados en la aleta anal (31 0 menos ); extension
dorsal de la primera capa de pigmentos de la mancha humeral anterior se extiende a
partir de la region posterodorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior (vs.
se extiende desde la parte medial del borde dorsal de la segunda capa de la mancha
humeral anterior); segunda capa de pigmentos de la mancha humeral anterior
redondeada (vs. horizontalmente ovalada o ausente); mancha peduncular
horizontalmente ovalada, restringida al pedunculo caudal (vs. se extiende anteriormente
sobre la banda lateral); perfil preventral del cuerpo aquillado (vs. redondeado);
distribucién de los ganchos de las aletas pélvicas en machos, sobre el tercio distal de

algunos radios ramificados (vs. sobre los dos tercios distales).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: ausencia de lamela ventral
divergente en los machos (vs. presencia), excepto A. filiferus y Astyanax sp. n. 1; proceso
laminar anterior o interno del supraoccipital reducido (vs. presente y amplio); bordes de la
mancha peduncular dispersos (vs. definidos), excepto A. atratoensis y Astyanax sp. n. 1;
ausencia de ganchos en la aleta anal en machos (vs. presencia); pigmentos de la

mancha humeral anterior poco concentrados o dispersos (vs. concentrados).

Figura 1-9: Astyanax sp. n. 2, IUQ 2251, holotipo & (76,72 mm de LE), Colombia,

Caldas, Norcasia, en la Cachaza. Escala 10 mm.

= Descripcion

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-4. Cuerpo comprimido y profundo, con

la mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
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recto; perfil predorsal oblicuo desde la espina supraoccipital hasta el origen de la aleta
dorsal; semiconvexo desde la base del dltimo radio de la aleta dorsal hasta el origen de
la aleta adiposa. Perfil ventral del cuerpo convexo desde la sinfisis mandibular hasta el
origen de la aleta anal; base de la aleta anal transversal. Pedunculo caudal mas profundo
que largo (profundidad promedio 11,73 y longitud promedio 10,17, Tabla 1-4), con sus

margenes rectas.

Cabeza corta; hocico redondeado; mandibulas iguales; boca terminal; extremo posterior
del maxilar se extiende hasta la vertical del borde anterior del ojo. Seis infraorbitales,
todos con canal laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor tamafo, su borde
ventral se encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado. Premaxilar con dos
filas de dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar; cinco dientes penta a
heptacuspides en la fila interna; cuatro dientes pentacuspides en la fila externa. Maxilar
con un diente interno ubicado frente al Gltimo de la fila interna del premaxilar, este diente
se ensancha gradualmente desde su base hasta las clspides. Dentario con cuatro
dientes frontales penta a heptacuspides con la cluspide central mas larga, seguidos por
seis a diez dientes laterales penta a tricuspides, el diente anterior es el mas grande y
generalmente se encuentra separado de los dientes frontales, y de los demas dientes

laterales. El espacio de separacion entre los dientes laterales es reducido.

Hueso nasal con lamela 6sea asociada a sus bordes laterales, principalmente junto al
mesetmoides. Lamela divergente del mesetmoides presente en las hembras y ausente
en los machos. Septo nasal del mesetmoides se extiende hacia el lateroetmoides, queda
espacio reducido entre estos. Rinosfenoides cartilaginoso. Orbitosfenoides con apdfisis
anterior larga y estrecha. Borde ventral del preopérculo convexo; borde posterior del
interopérculo angulado; borde 6seo medial del opérculo cubre 60% o0 mas del ancho de
ésta estructura. Abertura circular entre parasfenoides y el extremo anteroventral del
prootico; apdfisis posteriores del parasfenoides no sobrepasan el primer tercio de la
cdpsula lagenar. La espina supraoccipital sobrepasa la mitad del complejo neural.
Extremo posterior del ectopterigoides se solapa con el borde anterodorsal del cuadrado.
Extremo posterior del cuadrado a nivel con el extremo posterior del simpléctico. Cuatro
supraneurales con proceso laminar desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral

del canal sensorial; 35 a 38 vértebras. Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el
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segundo radio simple con aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y ultimo
radio simple. El extremo distal de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas
pélvicas; el extremo distal de las aletas pélvicas no alcanza el origen de la aleta anal en
ambos sexos. Ultimos radios de la aleta anal no sobrepasan la mitad de la longitud del
pedunculo caudal. Radios no filamentosos. Aleta caudal bifurcada con I6bulos de tamafio

similar; sin escamas sobre los I6bulos.

Figura 1-10: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax sp. n. 2. Escala 1 mm.
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= Color en alcohol

Area dorsal de la cabeza y predorsal del cuerpo castafio; area preventral del cuerpo
blanco. Pigmentos de la mancha humeral anterior y de la mancha humeral posterior, son
mas dispersos que en las demas especies del grupo Zygogaster, sin embargo, la
segunda capa de la mancha humeral anterior presenta pigmentos mas agrupados que
permiten diferenciar su forma redondeada superpuesta a la primera capa de esta misma
mancha. Extension dorsal de la primera capa de la mancha humeral anterior se extiende
posterodorsal a la segunda capa de la misma mancha; la extension ventral de la primera
capa de la mancha humeral anterior, cruza por la parte anteroventral de la segunda capa
de la mancha humeral anterior. Segunda capa de la mancha humeral anterior es oscura y
se ubica entre la cuarta y sexta escamas posteriores al opérculo, y entre la primera y
tercera filas de escamas superiores a la linea lateral. Mancha humeral posterior difusa.
Mancha peduncular romboide poco profunda en posicion horizontal, restringida al
pedunculo caudal; se encuentra sobre las Ultimas seis escamas de la linea lateral, entre
dos filas por encima y una fila por debajo de las escamas de la linea lateral. Mancha
peduncular restringida al pedinculo caudal. Banda lateral oscura continua desde el
extremo posterodorsal del opérculo hasta la base de los radios medios caudales. No se
evidencia banda lateral plateada superpuesta a la banda lateral oscura. Pigmentos
oscuros sobre el radio simple mas largo de la aleta dorsal, sobre el radio simple externo
de las aletas pectorales, y sobre el extremo distal de todos los radios de la aleta anal;

aleta caudal y aletas pélvicas hialinas.

=  Dimorfismo sexual

Los machos de Astyanax sp. n. 2 cuentan con dos a cuatro ganchos cortos y romos en el
extremo distal de los segundo a quinto radios ramificados de las aletas pélvicas, mientras
el radio simple mas largo y hasta los primeros 12 radios ramificados de la aleta anal,

presentan borde posterior irregular con apariencia de ondulaciones (Fig. 1-11).
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Figura 1-11: Astyanax sp. n. 2. Demuestra el borde posterior de los primeros radios de la

aleta anal de los machos, con ondulaciones en ausencia de ganchos. Escala 10 mm.

= Distribucion

Astyanax sp. n. 2 se distribuye en la parte media del rio Magdalenae (Fig. 1-4).

Astyanax caucanus (Steindachner, 1879) (Tabla 1-5, Fig. 1-12, 1-13)

Tetragonopterus caucanus Steindachner, 1879:189. Localidad tipo: rio Cauca, Colombia.
Sintipos: NMW 57372-76 (2, 3, 2, 2, 2); SMNS 2833 (2); ZMUC 993 (1). Astyanax
caucanus Fowler, 1906 (nueva combinacion, redescripcién para Paramaribo, Surinam, a
orillas del rio Surinam, aproximadamente a 15 Km. de la costa del Atlantico). Eigenmann,
1910 (lista en catalogo). Eigenmann 1921 (redescripcién para bajo Cauca y medio
Magdalena). Miles 1947 (cita en clave). Dahl 1971 (registro para todas las partes bajas
del sistema del Magdalena y en todo el rio Sint). Géry 1977 (cita en clave). Buckup en
Reis et al. 2003:108, cita en catalogo. Herrera-Murcia, 2010 (redescripcidon para el bajo
rio Cauca, bajo y medio rio Magdalena). Ruiz-C. et al. 2011 (analisis morfogeométrico de

las especies pertenecientes al grupo Zygogaster).
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Tabla 1-5: Datos morfométricos de Astyanax caucanus (Steindachner, 1879). Longitud

estandar en mm; promedio entre paréntesis.

Astyanax caucanus

Variables Sintipos n=10) No tipo (n=148)

Longitud Total (mm) 78 - 95,32

Longitud Estandar (mm) 60,22-73,79 (66,52) 43,80-113,89 (72,38)

Porcentajes de longitud estandar
Profundidad del cuerpo 41,54-44,77 (43,12) 36,40-51,87 (42,36)
Longitud hocico-Aleta dorsal 48,13-54,02 (49,75) 41,24-55,47 (49,50)
Longitud hocico-Aleta pectoral 27,71-31,55 (29,11) 24,36-30,36 (26,86)
Longitud hocico-Aleta pélvica 46,03-49,82 (48,22) 20,04-51,97 (46,26)
Longitud hocico-Aleta anal 64,60-68,53 (66,17) 48,33-70,93 (62,74)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 51,66-57,73 (55,93) 51,77-64,15 (56,96)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 43,62-47,48 (44,88) 38,05-50,81 (43,12)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 40,29-44,72 (41,84) 37,62-48,79 (41,74)
Longitud aleta dorsal 22,76-30,95 (28,99) 26,31-36,70 (30,33)
Longitud aleta pectoral 20,00-23,44 (21,81) 19,10-25,19 (22,45)
Longitud aleta pélvica 14,18-18,03 (16,46) 15,22-22,90 (17,91)
Longitud aleta anal 14,56-19,29 (17,37) 12,55-22,18 (17,82)
Profundidad pedunculo caudal 11,07-12,28 (11,53) 9,99-13,61 (11,75)
longitud pedinculo caudal 8,47-12,07 (10,64) 7,54-11,92 (9,88)
Longitud de la cabeza 23,74-29,62 (25,48) 22,28-27,74 (25,31)
Porcentajes de longitud de la cabeza

Longitud hocico 18,89-27,33 (23,26) 21,71-29,33 (25,15)
Diametro del ojo 28,14-33,68 (31,31) 30,49-44,36 (35,81)
Longitud postcraneal 40,99-48,65 (45,60) 36,56-48,75 (42,19)
Longitud maxilar 22,47-28,57 (24,87) 22,84-38,22 (27,82)
Ancho interorbital 42,11-49,69 (45,82) 33,95-50,61 (42,54)
Longitud mandibula superior 17,34-20,50 (18,64) 13,39-21,23 (17,62)

» Diagnosis

Astyanax caucanus se diferencia de las demas especies del género Astyanax por: borde
ventral del tercer infraorbital alcanza el borde exterior del cuadrado, al menos con su
porcion medial (vs. no alcanza el borde exterior del cuadrado); borde infraposterior del
tercer infraorbital angular con borde posterior inclinado (vs. semicircular o angular con
borde posterior vertical); lamela 6sea asociada a los supraneurales, se extiende hasta el
extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el canal sensorial que
los recorre (vs. ausente o restringida al extremo dorsal de los supraneurales); 32 0 mas
radios ramificados en la aleta anal (31 o menos); extension dorsal de la primera capa de
pigmentos de la mancha humeral anterior se extiende a partir de la region posterodorsal
de la segunda capa de la mancha humeral anterior (vs. se extiende desde la parte medial
del borde dorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior); segunda capa de

pigmentos de la mancha humeral anterior redondeada (vs. horizontalmente ovalada o
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ausente); mancha peduncular horizontalmente ovalada, restringida al pedunculo caudal
(vs. se extiende anteriormente sobre la banda lateral); perfil preventral del cuerpo

aquillado (vs. redondeado).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: bordes de la mancha
peduncular definidos en sus dos tercios posteriores, el tercio anterior se encuentra
solapado por pigmentos plateados de la banda lateral (vs. definidos o dispersos), excepto
A. filiferus; lamela ventral divergente del mesetmoides, reducida en machos (vs. ausente
o presente y amplia); cinco cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar (vs.
tres o cuatro), excepto A. filiferus y Astyanax sp. n. 1; ganchos de la aleta anal en
machos, distribuidos sobre los primeros radios ramificados (vs. sobre todos o sobre mas
de la mitad de los radios ramificados), excepto A. filiferus; ganchos de las aletas pélvicas
en machos, distribuidos sobre los dos tercios distales de algunos radios ramificados (vs.
sobre todos los radios ramificados o restringidos al tercio distal de algunos radios

ramificados), excepto A. filiferus y Astyanax sp. n. 1.

Figura 1-12: Astyanax caucanus (Steindachner, 1879) a) NMW 57374, sintipo, (73,8 mm
de LE), Colombia, Antioquia, rio Cauca, en Céceres, b) IUQ 2807, (73,8 mm de LE),
Colombia, Caldas, La Victoria, rio Magdalena, puente via La Victoria, quebrada

Casanquilla. Escala 10 mm.
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= Descripcion

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-5. Cuerpo comprimido y profundo, con
la mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
semicéncavo desde la region superior al ojo hasta la base de la espina supraoccipital.
Perfil dorsal del cuerpo convexo desde la espina supraoccipital hasta el origen de la aleta
dorsal; semiconvexo desde la base del ultimo radio ramificado de la aleta dorsal hasta el
origen de la aleta adiposa. Perfil ventral del cuerpo convexo desde el la sinfisis
mandibular hasta el origen de la aleta anal; base de la aleta anal recta. Pedunculo caudal
mas profundo que largo (profundidad promedio 11,53 y longitud promedio 10,64; Tabla 1-
5); sus margenes rectas con leve ensanchamiento a nivel de la base de la aleta caudal.
Cabeza corta; hocico redondeado; mandibulas iguales; boca terminal; extremo posterior
del maxilar se extiende hasta la vertical del borde anterior del ojo. Seis infraorbitales,
todos con canal laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor tamafio, su borde
ventral se encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado. Premaxilar con dos
filas de dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar; cinco dientes hexa a
heptacuspides en la fila interna; cuatro dientes pentacuspides en la fila externa. Dientes
de la fila externa méas cortos que los de la fila interna; el primero y el cuarto (el mas
proximal y el mas distal respectivamente) sobresalen con relacion al segundo y al
tercero. El maxilar presenta un diente interno ubicado frente al Gltimo diente de la fila
interna del premaxilar, este diente se ensancha gradualmente desde su base hasta las
cuspides. Dentario con cuatro dientes frontales hexa a heptacuspides con la cuspide
central mas larga, seguidos por cinco a diez dientes laterales penta a tricispides, el
diente anterior es el mas grande y generalmente se solapa con el ultimo diente frontal. El
espacio de separacion entre los dientes laterales es reducido. Hueso nasal con lamela
Osea asociada a sus bordes laterales, principalmente junto al mesetmoides. Lamela
divergente del mesetmoides desarrollada en las hembras y reducida en los machos.
Septo nasal del mesetmoides de mayor profundidad y unido al septo nasal del prevomer;
ambos septos quedan distantes del lateroetmoides. Rinosfenoides cartilaginoso.
Orbitosfenoides con apdfisis anterior larga y estrecha. Borde ventral del preopérculo

convexo; borde posterior del interopérculo angulado. Abertura entre parasfenoides y el
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extremo anteroventral del proético con forma coéncava. La espina supraoccipital
sobrepasa la mitad del complejo neural. Extremo posterior del ectopterigoides se solapa
con el borde anterodorsal del cuadrado. Extremo posterior del cuadrado a nivel con el
extremo posterior del simpléctico. Cuatro supraneurales con proceso laminar
desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral del canal sensorial; 35 a 37
vértebras. Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el segundo radio simple con
aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y altimo radio simple. El extremo distal
de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas pélvicas; el extremo distal de
las aletas pélvicas no alcanza el origen de la aleta anal. Ultimos radios de la aleta anal no
sobrepasan la mitad de la longitud del peddnculo caudal. Radios no filamentosos. Aleta

caudal bifurcada con l6bulos de tamafio similar; sin escamas sobre los I6bulos.

Figura 1-13: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax caucanus. Escala 1 mm.
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=  Color en alcohol

Area dorsal del cuerpo castafio, region ventral plateada. Extension dorsal de la primera
capa de la mancha humeral anterior se extiende posterodorsal a la segunda capa de la
misma mancha; la extension ventral de la primera capa de la mancha humeral anterior,
cruza por la parte anteroventral de la segunda capa de la misma mancha. Segunda capa
de la mancha humeral anterior es oscura y se ubica entre la cuarta y sexta escamas
posteriores al opérculo, y entre la primera y tercera filas de escamas superiores a la linea
lateral. Mancha humeral posterior difusa. Mancha peduncular de forma ovalada en
posicion horizontal, restringida al peddnculo caudal; mitad posterior de la mancha
peduncular relativamente mas profunda que su mitad anterior; se encuentra sobre las
Ultimas seis escamas de la linea lateral, entre dos filas por encima y una fila por debajo
de las escamas de la linea lateral. Mancha peduncular restringida al pedunculo caudal.
Segunda capa de la mancha humeral anterior y la mancha peduncular oscuras. Banda
lateral continua desde el extremo posterodorsal del opérculo hasta el peddnculo caudal
donde se une con la mancha peduncular. Las aletas impares (dorsal, caudal y anal)
presentan cromatéforos principalmente sobre las membranas interradiales; aletas pares

(pélvicas y pectorales) hialinas.

Dimorfismo sexual

Astyanax caucanus presenta ganchos en las aletas pélvicas y en la aleta anal, los de
esta (ltima son menos puntiagudos que los ganchos pélvicos, los cuales a su vez son
mas angostos. Los ganchos de la aleta anal se encuentran sobre el radio simple mas
largo y hasta los primeros ocho a 12 radios ramificados, distribuidos sobre el extremo
distal de las ramificaciones posteriores; se encuentra un par de ganchos por cada
segmento que cubren los cinco a siete segmentos mas distales de los radios respectivos.
Los ganchos de las aletas pélvicas se distribuyen sobre el extremo distal de los primeros

cuatro a seis radios ramificados, principalmente sobre sus ramificaciones proximales.
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= Distribucion
Astyanax caucanus se distribuye en la parte baja de la cuenca del rio Cauca, a lo largo

de la parte media y baja de la cuenca del rio Magdalena y en la cuenca del rio Rancheria
(Fig. 1-4).

= Comentarios

Fowler (1906) incluye A. caucanus en el género Astyanax con base en material de
Paramaribo (Surinam), localidad que no corresponde con la distribucion del taxon ni de
las especies del grupo Zygogaster; sin embargo, ésta determinaciéon fue seguida por
Eigenmann (1910, 1921), y Géry (1977). Eigenmann (1921) redescribi6é la especie con
base en material proveniente de la cuenca del rio Cauca (Colombia), la cual es valida
(Ruiz-C et al. 2011; Herrera-Murcia, 2010). Astyanax caucanus fue incluida por
Eigenmann (1910) en el grupo Poecilurichthys y se citdé su distribucion erronea en
Paranaibo; mientras Eigenmann (1921) incluy6 la especie dentro del grupo Zygogaster
con base en material de Colombia, y amplia su rango de su distribucion al citar la especie
como abundante en el rio Magdalena desde la Costa hasta Honda y/o Girardot,
especifica que el taxon no se encuentra en la parte alta del rio Cauca. Ruiz-C et al.
(2011) encontraron que A. caucanus representa una forma generalizada entre las
especies del grupo Zygogaster. Los caracteres Utiles citados por Herrera-Murcia (2010)
incluidos en la diagnosis actual, se basaron principalmente en caracteres sexuales como

la presencia, forma y distribucién de los ganchos en las aletas de los machos adultos.

Astyanax filiferus Eigenmann, 1913 (Tabla 1-6, Fig. 1-14, 1-15)

Zygogaster filiferus Eigenmann, 1913:23 (designacion como especie tipo del género
Zygogaster). Localidad tipo: Apulo, Colombia. Holotipo: CAS 62258 [ex IU 12847].
Astyanax filiferus Eigenmann 1921 (designada como especie del género Astyanax).
Buckup en Reis et al. 2003:109, cita en catalogo. Ruiz-C. et al. 2011:48, andlisis
morfogeométrico de las especies pertenecientes al grupo Zygogaster. Torres-Mejia et al.

2012:505, material de comparacion examinado.
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Tabla 1-6: Datos morfométricos de Astyanax filiferus (Eigenmann, 1913). Longitud

estandar en mm; promedio entre paréntesis.

Astyanax filiferus

Variables Holotipo No tipo (n=93)
Longitud Total (mm) 107,6 71,68 - 113,57
Longitud Estandar (mm) 84,3 56,97-92,19 (72,10)
Porcentajes de longitud estandar
Profundidad del cuerpo 32,27 33,40-45,83 (39,68)
Longitud hocico-Aleta dorsal 46,32 44,54-51,04 (48,57)
Longitud hocico-Aleta pectoral 24,56 24,26-29,07 (26,26)
Longitud hocico-Aleta pélvica 42,72 35,81-50,73 (45,29)
Longitud hocico-Aleta anal 59,93 54,79-66,30 (61,60)
Longitud aleta dorsal-Hipurales 53,99 46,91-60,47 (57,35)
Longitud aleta dorsal-Aleta anal 32,89 34,11-46,63 (40,72)
Longitud aleta dorsal-Aleta pectoral 35,39 36,10-48,42 (40,18)
Longitud aleta dorsal 28,8 25,84-35,20 (30,31)
Longitud aleta pectoral 20,84 19,85-24,20 (22,11)
Longitud aleta pélvica 18 16,20-22,85 (18,73)
Longitud aleta anal 14,47 14,14-19,67 (17,14)
Profundidad pedunculo caudal 9,93 6,39-13,15 (11,24)
longitud pedinculo caudal 8,52 8,07-12,16 (10,31)
Longitud de la cabeza 22,3 22,60-26,97 (24,59)
Porcentajes de longitud de la cabeza

Longitud hocico 21,81 22,45-30,84 (26,30)
Diametro del ojo 34,04 28,16-40,49 (35,33)
Longitud postcraneal 42,82 36,10-45,77 (41,40)
Longitud maxilar 19,15 22,49-31,52 (27,45)
Ancho interorbital 41,49 35,24-47,24 (40,35)
Longitud mandibula superior 19,15 13,37-20,77 (17,22)

= Diagnosis:

Astyanax filiferus se diferencia de las deméas especies del género Astyanax por: borde
ventral del tercer infraorbital alcanza el borde exterior del cuadrado, al menos con su
porcion medial (vs. no alcanza el borde exterior del cuadrado); borde infraposterior del
tercer infraorbital angular con borde posterior inclinado (vs. semicircular o angular con
borde posterior vertical); lamela 6sea asociada a los supraneurales, se extiende hasta el
extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el canal sensorial que
los recorre (vs. ausente o restringida al extremo dorsal de los supraneurales); 32 0 mas

radios ramificados en la aleta anal (31 o menos ); extensién dorsal de la primera capa de



Capitulo 2 67

pigmentos de la mancha humeral anterior se extiende a partir de la region posterodorsal
de la segunda capa de la mancha humeral anterior (vs. se extiende desde la parte medial
del borde dorsal de la segunda capa de la mancha humeral anterior); segunda capa de
pigmentos de la mancha humeral anterior redondeada (vs. horizontalmente ovalada o
ausente); mancha peduncular romboide horizontalmente alargada, restringida al
pedunculo caudal (vs. se extiende anteriormente sobre la banda lateral); perfil preventral

del cuerpo aquillado (vs. redondeado).

Se diferencia de sus congéneres del grupo Zygogaster por: ausencia de lamela ventral
divergente del mesetmoides en machos (vs. presencia), excepto Astyanax sp. n. 1y
Astyanax sp. n. 2; cinco cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar (vs. tres
0 cuatro), excepto A. caucanus y Astyanax sp. n. 1; presencia de radios pélvicos
filamentosos en machos (vs. ausencia); ganchos de la aleta anal en machos, distribuidos
sobre los primeros radios ramificados (vs. sobre todos o sobre més de la mitad de los
radios ramificados), excepto A. caucanus; ganchos de las aletas pélvicas en machos,
distribuidos sobre los dos tercios distales de algunos radios ramificados (vs. sobre todos
los radios ramificados o restringidos al tercio distal de algunos radios ramificados),
excepto A. caucanus y Astyanax sp. n. 1; bordes de la mancha peduncular definidos en
sus dos tercios posteriores, el tercio anterior se encuentra solapado por pigmentos

plateados de la banda lateral (vs. definidos o dispersos), excepto A. caucanus.
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Figura 1-14: Astyanax filiferus (Eigenmann, 1913), a) CAS 62258, holotipo, (84,3 mm de
LE) Colombia, Apulo, b) IAVHP 3969 (73,3 mm de LE) Colombia, Puerto Boyaca,

guebrada Palagua. Escala 10 mm.

= Descripcién

Datos morfométricos se consignaron en la Tabla 1-6. Cuerpo comprimido y profundo, con
la mayor profundidad a nivel del origen de las aletas pélvicas. Perfil dorsal de la cabeza
recto; perfil predorsal oblicuo desde la espina supraoccipital hasta el origen de la aleta
dorsal; semiconvexo desde la base del dltimo radio de la aleta dorsal hasta el origen de
la aleta adiposa. Perfil ventral del cuerpo convexo desde la sinfisis mandibular hasta el
origen de la aleta anal; base de la aleta anal transversal. Pedlunculo caudal mas profundo
que largo (profundidad promedio 11,24 y longitud promedio 10,31, Tabla 1-6), con sus
margenes rectas. Cabeza corta; hocico redondeado; mandibulas iguales; boca terminal;
extremo posterior del maxilar se extiende hasta la vertical del borde anterior del ojo. Seis
infraorbitales, todos con canal laterosensorial; el tercer infraorbital es el de mayor
tamafio, su borde ventral se encuentra en contacto con el borde exterior del cuadrado.

Premaxilar con dos filas de dientes y un proceso corto donde se inserta el maxilar; cinco
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dientes penta a heptacuspides en la fila interna; cuatro dientes pentacuspides en la fila
externa. Dientes de la fila externa méas cortos que los de la fila interna; el primero y el
cuarto (el mas proximal y el mas distal respectivamente) sobresalen con relacion al
segundo y al tercero. El maxilar presenta un diente interno ubicado frente al dltimo de la
fila interna del premaxilar, este diente se ensancha gradualmente desde su base hasta
sus cuspides. Dentario con cuatro dientes frontales penta a heptaclspides con la cuspide
central mas larga, seguidos por seis a diez dientes laterales penta a tricuspides, el diente
anterior es el mas grande y generalmente se encuentra separado de los dientes
frontales, y de los demas dientes laterales (Fig. 1-15). El espacio de separacién entre los
dientes laterales es reducido. Hueso nasal con lamela 6sea asociada a sus bordes
laterales, principalmente junto al mesetmoides. Lamela divergente del mesetmoides
reducida en las hembras y ausente en los machos. Septo nasal del mesetmoides de
mayor profundidad y unido al septo nasal del prevomer; ambos septos de profundidad
proporcional y quedan distantes del lateroetmoides. Rinosfenoides cartilaginoso.
Orbitosfenoides con apdfisis anterior larga y estrecha. Borde ventral del preopérculo
convexo; borde posterior del interopérculo angulado. Abertura entre parasfenoides y el
extremo anteroventral del prodtico con forma semicircular. La espina supraoccipital
sobrepasa la mitad del complejo neural. Extremo posterior del ectopterigoides se solapa
con el borde anterodorsal del cuadrado. Extremo posterior del cuadrado a nivel con el
extremo posterior del simpléctico. Cuatro supraneurales con proceso laminar
desarrollado que se extiende hasta el extremo ventral del canal sensorial; 36 a 39
vértebras. Aleta dorsal con el primer radio simple vestigial, el segundo radio simple con
aproximadamente la mitad de la longitud del tercer y ultimo radio simple. El extremo distal
de las aletas pectorales sobrepasa el origen de las aletas pélvicas; el extremo distal de
las aletas pélvicas no alcanza el origen de la aleta anal en las hembras, mientras lo
sobrepasan en los machos. Ultimos radios de la aleta anal no sobrepasan la mitad de la
longitud del pedunculo caudal. Radios filamentosos en las aletas pélvicas y la aleta
dorsal de los machos. Aleta caudal bifurcada con I6bulos de tamafio similar; sin escamas

sobre los l6bulos.
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Figura 1-15: Premaxilar, maxilar y dentario de Astyanax filiferus. Escala 1 mm.

= Color en alcohol

Dorso del cuerpo de color castafio, regién ventral del cuerpo de color plateado.
Extension dorsal de la primera capa de la mancha humeral anterior se extiende
posterodorsal a la segunda capa de la misma mancha; la extension ventral de la primera
capa de la mancha humeral anterior, cruza por la parte anteroventral de la segunda capa
de la misma mancha. Segunda capa de la mancha humeral anterior es oscura y se ubica
entre la cuarta y sexta escamas posteriores al opérculo, y entre la primera y tercera filas
de escamas superiores a la linea lateral. Mancha humeral posterior difusa. Mancha
peduncular romboide poco profunda en posicién horizontal, restringida al pedunculo

caudal; se encuentra sobre las Ultimas seis escamas de la linea lateral, entre dos filas por
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encima y una fila por debajo de las escamas de la linea lateral. Mancha peduncular
restringida al pedunculo caudal. Segunda capa de la mancha humeral anterior oscura,
igual que la mancha peduncular. Banda lateral disminuye en profundidad junto al

opérculo y hacia el pedunculo caudal. Todas las aletas hialinas.

=  Dimorfismo sexual

Astyanax filiferus presenta ganchos en la aleta dorsal, las aletas pélvicas y la aleta anal;
en las aletas pectorales pueden presentarse una serie de protuberancias dispersas,
cortas y romas semejantes a ganchos poco desarrollados. Los ganchos de la aleta anal
se encuentran sobre el radio simple mas argo y hasta los primeros 15 radios ramificados,
distribuidos sobre el extremo distal de las ramificaciones posteriores; se encuentra un par
de ganchos puntiagudos por cada segmento que cubren los cinco a siete segmentos mas
distales de los radios respectivos; en las aletas pélvicas se encuentran entre dos y tres
ganchos puntiagudos por cada segmento distribuidos sobre las ramificaciones proximales
de todos los radios ramificados. La aleta dorsal presenta uno a tres ganchos puntiagudos
por segmento sobre algunos segmentos del tercio distal de los primeros radios

ramificados. Los machos se caracterizan por aletas pélvicas y aleta dorsal filamentosas.

= Distribucion
Astyanax filiferus se distribuye a lo largo de la cuenca del rio Magdalena Medio y Bajo
(Fig. 1-4).

=  Comentarios

Herrera-Murcia (2010) amplié la diagnosis de la especie con base en caracteres
dimorficos; mientras Ruiz-C et al. (2011) demuestran que dentro del grupo Zygogaster, A.

filiferus exhibe tendencias morfolégicas opuestas a las de A. magdalenae.
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1.2.2 Clave taxondmica para las especies del género Astyanax
grupo Zygogaster

[EEN

a Aleta anal con borde distal recto o no emarginado (Fig. 1-16 a) .......... A. magdalenae

1b Aleta anal con borde distal concavo o emarginado (Fig. 1-16 b) ........ccccceeveeeeiiiinnnen. 2

N

2a Pigmentos de la segunda capa de la mancha humeral anterior dispersos; abertura
entre parasfenoides y el extremo anteroventral del proético de forma circular; proceso
laminar anterior o] interno del supraoccipital
1Y L83 Lo 1 Astyanax sp.n. 2
2b Pigmentos de la segunda capa de la mancha humeral anterior concentrados;
abertura entre parasfenoides y el extremo anteroventral del proético de forma semi-
circular; proceso laminar anterior o interno del supraoccipital amplio y anteriormente
L=< o [T Lo SR 3
3a Pigmentos de la mancha peduncular dispersos; lamela ventral divergente del
mesetmoides amplia €N amboS SEX0S ........cccvvviiiiiee i A. atratoensis
3b Pigmentos de la mancha peduncular concentrados; lamela ventral divergente del
mesetmoides reducida 0 auSeNte €N MACNOS...........ccoiiiiiiiiiiiiie e 4
4a Extremo distal de las aletas pélvicas no alcanza el origen de la aleta anal en ambos
sexos, lamela ventral divergente del mesetmoides presente en ambos SEXO0S ...........cccece....
............................................................................................................................ A. caucanus
4b Aletas pélvicas de los machos alcanzan el origen de la aleta anal. Lamela ventral
divergente del mesetmoides ausente en 10S Machos..........cccccvieeiiiiic e, 5
5a Borde posterior de los septos nasales distante del lateroetmoides; aletas pélvicas
filamentosas en los machos; ganchos, en los machos, sobre la aleta anal distribuidos en
los primeros radios ramificados .........covvieiiiiiiiiiiii e A. filiferus
5b Borde posterior de los septos nasales extendidos posteriormente hasta el borde

anterior al lateroetmoides; radios no filamentosos en ambOS SEX0S .....ccvvveeeveieiiiieriieiieeennns
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Figura 1-16: Aleta anal de a) A.magdalenae (Borde distal recto o no emarginado), b) A.

filiferus (Borde distal céncavo o emarginado).

1.2.3 Analisis multivariado

En el andlisis de Componentes Principales (ACP) se seleccionaron los componentes 1
(PC1=86,4%) y 2 (PC2=2,23%) que explican 88,63% de varianza entre las variables
morfométricas, sin embargo, los diferentes grupos que corresponden a poblaciones de
las especies pertenecientes al grupo Zygogaster demuestran solapamientos
generalizados, lo que indica la gran similitud morfométrica expresada por el conjunto de
variables correspondientes a morfometria tradicional. Los resultados del Analisis de
Similitud (ANOSIM) concuerdan con el solapamiento morfométrico, dado que no existen
diferencias significativas entre variables para las diferentes poblaciones de las especies
de Zygogaster. Las agrupaciones propuestas a partir de este analisis, no representan
diferencias significativas para sustentar la formacion de tales grupos. Ninguno de los
analisis multivariados resulté informativo en los resultados para las especies de Astyanax

grupo Zygogaster.
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Figura 1-17: a) Analisis de Similitudes (ANOSIM), b) Andlisis de Componentes

Principales (ACP) para las especies del género Astyanax grupo Zygogaster.



Capitulo 2. Filogenia

2.1 Material y métodos

2.1.1 Material examinado

= El material examinado del grupo interno corresponde al material examinado en el

Capitulo 1: Revisién taxonémica.

= Grupo externo

Astyanax bimaculatus: MCZ 46750, un ejemplar, Acude Araras, Ceara, Brazil. NRM
7236, sintipo, un ejemplar (78 mm de LE), América Meridional. USNM 225623, un
ejemplar (76,5 mm de LE), quebrada Kapoeri, cerca de 4 Km. de la interseccién con el rio
Corantijn, distrito Nickerie, Surinam. Astyanax lacustris: CAS 38987, sintipo, un
ejemplar, rio Paraguay y rio Alto Tocantins, Asuncién, J. Daniel Anisits. CAS 38988,
sintipos, tres ejemplares, rio Paraguay y rio Alto Tocantins, Asuncion, J. Daniel Anisits.
CAS 38998, un ejemplar, rio Paraguay, cuenca de la Plata, Parana, J. Daniel Anisits.
Astyanax abramis: ANSP 47686, un ejemplar, puerto Bertoni, rio Paraguay, Paraguay.
Astyanax orthodus: USNM 55655, holotipo, Truando, Colombia. MCZ 30948, un
ejemplar, rio Truando, Chocé, Colombia. Astyanax superbus: CAS 136489, un
ejemplar. Astyanax metae: ICN-MHN 2184, 29 ejemplares [1 C&T] (75,3-96,3 mm de
LE), Meta. Astyanax chico: caracteres tomado de Cassiotta & Almirén (2004) y Mirande
(2009,2010). Astyanax lineatus: CAS 39222, un ejemplar. Astyanax mexicanus:
USNM 869, un ejemplar. MCZ 858, un ejemplar. MCZ 36027, un ejemplar. Moenkhausia
mikia: ICN-MHN 4281, 52 ejemplares (40-50,9 mm de LE), sistema rio Amazonas,
Colombia, Caqueta, serrania de Chiribiquete, rio Mesay, 7 ene. 2000, |. Bejarano & M.
Blanco; ICN-MHN 6329, 10 ejemplares [2 C&T] (49,9-55,4 mm de LE), sistema rio
Amazonas, Colombia, Amazonas, Leticia, Km 9.5 via Leticia-Tarapaca, quebrada La

Arenosa. Tetragonopterus argenteus: ICN-MHN 10510, 24 ejemplares (88,2-103,5 mm
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de LE), sistema rio Amazonas, Colombia, Leticia, Km 8 via Leticia-Tarapacd, quebrada
Yahuarcaca (4° 8 5,5” S - 69 56’ 37,17 W), 31 mar. 2003, A. L. Gutierrez; ICN-MHN
14384, 33 ejemplares [2 C&T] (90,2-101,9 mm de LE), sistema rio Amazonas, Colombia,
Putumayo, Puerto Leguizamo, frente a San Belén de Yaricaya, cafio Yaricaya afluente
del rio Putumayo, 23 nov. 2005, proyecto Ornamentales Amazonas. Hemibrycon
polyodon (Gunther, 1864): BMNH 1858.7.25.41, holotipo: (70,4 mm de LE), Guayaquil,
Ecuador. 1UQ 3587, 14 ejemplares (106,62-59,09 mm de LE), Ecuador, provincia Napo-
Sucumbios, rio Coec, estero Venado 3 Km aguas abajo del campamento Codo, bajo
Inecel, 17 sept. 1990, R. Barriga. IUQ 3586, 1 ejemplar C&T (72,5 mm de LE), Ecuador,
provincia Napo-Sucumbios, rio Coec, estero Venado 3 Km aguas abajo del campamento
Codo, Bajo Inecel, 17 sept. 1990, R. Barriga. Bryconamericus exodon Eigenmann,
1907: MCZ 29909, paratipo: dos ejemplares (37,2-38,9 mm de LE), Paraguay, Puerto
Max, rio paraguay, sin datos de fecha, J. D. Anisits. CBF 6254 (w-012), cinco ejemplares
(32,4-38,7 mm de LE), Bolivia, La Paz. Brycon meeki Eigenmann & Hildebrand, 1918:
CAS 13467, sintipo: un ejemplar (123,2 mm de LE), Narifio, Barbacoas, sin datos de
fecha, sin datos de colector; USNM 280489, un ejemplar (92 mm de LE), rio Telembi, 8
millas arriba de Barbacoas, 19 ene. 1913, A. Henn. ICN-MHN 167, sintipo: cinco
ejemplares [1 C&T] (72,6-102,9 mm de LE), Chocd, Palestina, rio San Juan, 08 nov.
1959, G. Dahl.

2.1.2 Analisis filogenético

Se sigui6 el método cladistico empleado por Wéagele (2005) con base en los principios de
Hennig (1966). El grupo interno comprende a las especies del género Astyanax que
conforman el grupo Zygogaster: A. magdalenae, A. filiferus, A. atratoensis, A. caucanus;
se descarta en este estudio la categoria de “subgénero” con base en las categorias
taxondmicas contempladas en el Cédigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica. El
grupo externo se seleccion6é con base en los estudios filogenéticos para la familia
Characidae (Mirande, 2009, 2010; Javonillo et al., 2010; Oliveira et al. 2011; Mirande et

al. 2013), y corresponde a especies de géneros relacionados con el género Astyanax,
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tales como: Brycon meeki Eigenmann & Hildebrand, 1918, Bryconamericus exodon
Eigenmann, 1907, Hemibrycon polyodon Gilnther, 1864, Tetragonopterus argenteus
Cuvier, 1816, y Moenkhausia mikia Marinho & Langeani, 2010; éste grupo de
comparacion incluyd especies del género Astyanax grupo Astyanax: A. mexicanus (De
Filippi, 1853), A. chico Casciotta & Almirén, 2004, A. lineatus (Perugia, 1891) y A. metae
Eigenmann, 1914, y del género Astyanax grupo Poecilurichthys: A. superbus Myers,
1942, A. orthodus Eigenmann & Ogle, 1907, A. abramis (Jenyns, 1842), A. lacustris
(Géry, 1972) y A. bimaculatus Linnaeus, 1758. En material examinado se emplea “mm
de LE” para indicar milimetros de longitud estandar. La escala usada en las figuras se

describe en milimetros (mm).

Los caracteres morfolégicos, incluyen caracteres internos y externos (p.ej., pigmentacion,
caracteres osteoldgicos). Los caracteres de pigmentacion relacionados con la mancha
humeral se asumen de acuerdo a la descripcién de las diferentes capas de pigmentos
descritas por Roman-Valencia et al. (2015), la cual aplica para las especies
pertenecientes al género Astyanax grupo Zygogaster, asi como para las especies del
grupo externo reconocidas en el género Astyanax grupo Poecilurichthys. De acuerdo con
Roman-Valencia et al. (2015), las diferentes capas de pigmentos que conforman la
mancha humeral anterior registran diferentes grados de desarrollo y estructura que son
independientes una de la otra: en la capa 1, los melanéforos se distribuyen en una capa
delgada, vertical superficial de epitelio; la capa 2 es mas oscura y profunda, ambas
capas sobrepuestas. En las especies de Zygogaster la capa 2 de la mancha humeral
anterior es circular y se ubica por encima de las escamas con poros de la linea lateral
(Fig. 2-1).



78 Revision taxonémica y andlisis filogenético de las especies del género Astyanax

subgénero Zygogaster (Characiformes: Characidae)

Figura2-1: Manchas humerales Astyanax magdalenae a) mancha humeral anterior, b)
mancha humeral posterior. 1a) primera capa de la mancha humeral anterior arriba y

abajo, 2a) segunda capa de la mancha humeral anterior.

Se usaron caracteres osteolégicos empleados por Mirande (2009, 2010), los cuales
fueron recodificados debido a la diferencia en resolucion requerida para el presente
estudio, puesto que los estados de caracter planteados por Mirande (2009, 2010), no
fueron informativos en su mayoria para polarizar los estados de caracter en las especies
pertenecientes al grupo Zygogaster dentro de Astyanax, tales como: lamela 6sea bordea
el canal del tubo nasal (caracter 34); numero de dientes maxilares (caracteres 135 y
136); lamela 6sea asociada a los supraneurales (caracter 282); escamas en la base de la
aleta anal (caracter 327), entre otros. Se encontré utilidad en la codificacion de otro grupo
de caracteres dentro de estos mismos estudios, tales como: extension de la espina
supraoccipital (caracter 53); caracteres relacionados con los infraorbitales (caracteres 64,
67, 74, 76); extension posterior del cuadrado (caracter 151); borde 6seo medial del
opérculo (caracter 170), y pigmentos en los lébulos caudales (caracter 345), asi como en
la descripcion del extremo infraposterior del tercer infraorbital propuesta por Schmittler-
Soto (2016) en su caracter 19. Los caracteres dimorficos sexuales empleados aqui, se

basan principalmente en la presencia o0 ausencia de ganchos sobre los radios de las
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diferentes aletas, asumidos como caracteres independientes; también se describe la

distribucion de los ganchos sobre la aleta anal y las aletas pélvicas.

Se proponen aqui caracteres y estados de caracter que no habian sido evaluados
en estudios previos; estos se encuentran en la lista de caracteres con la siguiente
numeracion: Region etmoidal (caracter 8 al 10); Regién orbital (caracter 11 al 16); Aleta
anal (caracter 29); Pigmentos (caracter 35, 36, 38 al 40); Morfologia (caracter 44);

Dimorfismo sexual (carécter 47).

Se extrajo de la literatura la informacion pertinente en relacion al grupo externo (Baird &
Girard, 1854; Cope, 1870; Eigenmann, 1921; Dahl, 1960; Géry, 1977; Howes, 1982; Vari,
1983; Weitzman & Fink, 1985; Ortega & Vari, 1986; Taphorn, 1992; Garutti & Britski,
1997; Malabarba, 1998; Garutti, 1999; Prioli et al., 2002; Serra & Langeani, 2003; Bertaco
& Garutti, 2007; Roman-Valencia, 2000; Roman-Valencia et al., 2014, 2015; Roman-
Valencia & Vanegar-Rios, 2009; Garutti & Langeani, 2009; Roméan-V. & Arcila-M., 2009;
Mirande, 2009, 2010; Bertaco & Malabarba, 2010; Marinho & Langeani, 2010; Oliveira et
al., 2011; Pelaez-Z., 2012). Se examinaron imagenes y radiografias del material tipo y no
tipo de material del grupo externo, asi como de material tipo correspondiente al grupo
interno. La polarizacion de los caracteres se realiz6 mediante el método de grupo
externo. La evaluacion de los caracteres se realizdé bajo las pruebas de suposicion de
homologia (sensu Patterson, 1982) y se asumié como caracter el concepto discutido por
Grant & Kluge (2004). Se elabor6é una matriz de 20 taxones y 50 caracteres, 13 de estos
multiestado (3, 4, 8, 9, 13, 21, 27, 31, 33, 39, 40, 47, y 48) considerados como no
ordenados para evitar el sesgo en la polaridad de los caracteres y no direccionar su
evolucién; los caracteres restantes fueron binarios; se incluyen autapomorfias. Se incluyé
guién (-) cuando el estado de caracter no aplicé para un taxon determinado y signo de
interrogacion (?) cuando se desconocié o no se observé el estado del caracter para algun

taxon en particular.

Se empled la interface Nona 2.0 (Goloboff, 1993, 1998) a través del software Winclada
1.00.08 (Nixon, 2002) y el software TNT (Goloboff et al. 2003) bajo Windows, para
realizar la busqueda del cladograma mas parsimonioso que representa las relaciones
filogenéticas de las especies pertenecientes al género Astyanax grupo Zygogaster en

conjunto con las especies del grupo externo para un analisis de parsimonia global; se



80 Revision taxonémica y andlisis filogenético de las especies del género Astyanax

subgénero Zygogaster (Characiformes: Characidae)

emple6 Mdltiple TBR+TBR como estrategia de busqueda desde 1000 hasta 5000
replicaciones; se guardaron cinco arboles por cada replicacién, y se calcularon los
estadisticos convencionales para cuantificar el grado de homoplasia de cada caracter y
del cladograma resultante: longitud del arbol =L, indice de consistencia =IC e indice de
retencion =IR. Se calcularon valores de soporte para los clados mediante bootstrap no
paramétrico con 1000 replicaciones y frecuencia de corte de 50 (Felsenstein 1985); para
el remuestreo simétrico se uso6 probabilidad de 0,33, 1000 replicaciones y frecuencia de
corte de 50 (Goloboff et al. 2003) para dar significancia a las relaciones representadas en
la topologia. El cladograma se enraiz6 en Brycon meeki como el taxon mas basal de
acuerdo a estudios filogenéticos previos (Mirande, 2009, 2010; Schmitter-Soto, 2016),
dados los requerimientos del software a emplear para el andlisis filogenético (Winclada
1.00.08).

2.2 Resultados

2.2.1 Descripcién de caracteres y analisis

= Huesos de la serie circumorbital

1 Lamela 6sea sobre los bordes del tubo nasal. L=2; IC=50; IR=83
[0] Ausente o reducida

[1] Presente

El estado 0 indica la ausencia de lamela 6sea sobre el borde nasal, o la presencia
de una lamela vestigial sobre los bordes del nasal. Generalmente se encuentra que esta

lamela 6sea presenta mayor ancho en la parte posterior del nasal sobre su borde interno
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junto al mesetmoides de ancho igual o mayor al ancho del tubo nasal (estado 1), como

ocurre en las especies del grupo Zygogaster, A. mexicanus y M. mikia.

Mirande (2010 caracter 34) cita, lamela 6sea del nasal es ausente 0 mas delgada que la
region tubular para las especies de los géneros Astyanax, Moenkhausia,
Tetragonopterus, Hemibrycon, Bryconamericus, y Brycon, contrario a los resultados del
presente estudio para A. mexicanus, M. mikia y el grupo Zygogaster, para los que se
demuestra la utilidad del estado 1 propuesto aqui, como se describe arriba.

2 Borde ventral del tercer infraorbital. L=2; IC=50; IR=83
[0] Alcanza al borde exterior del cuadrado, al menos con su porcion medial

[1] No alcanza al borde exterior del cuadrado

El cuadrado es una estructura interna que hace parte del arco mandibular; el
brazo horizontal del cuadrado queda en el exterior por debajo del tercer infraorbital y por
encima del brazo horizontal del preopérculo. Cuando el tercer infraorbital es mas
desarrollado, alcanza a tener contacto con esta parte exterior del cuadrado (estado 0)
como se presenta en las especies del grupo Zygogaster, asi como en A. orthodus, A.
superbus, M. mikia, H. polyodon y B. exodon; mientras en el estado 1, el tercer
infraorbital es menos desarrollado, deja descubierto un borde de piel entre infraorbital,
cuadrado y preopérculo como en T. argenteus, B. meeki, y en las especies restantes de

Astyanax.

Este caracter fue empleado por Eigenmann (1921) para diferenciar a A. magdalenae de
sus congéneres dentro de Zygogaster, aunque se comprobé en este estudio que el borde
ventral del tercer infraorbital en todas las especies de Zygogaster presentan el estado O.
Mirande (2010 caracter 64) cit6 la relacion entre infraorbital y preopérculo sin tener en

cuenta la porcion exterior del cuadrado.
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3 Borde infraposterior del tercer infraorbital. L=2; IC=100; IR=100
[0] Angular con borde posterior vertical
[1] Angular con borde posterior inclinado

[2] Semicircular

Este caracter fue propuesto por Schmitter-Soto (2016) de utilidad como
autapomorfia para A. magdalenae dentro del grupo Zygogaster con el estado 2, el cual
es comun entre las especies del grupo externo. La presencia de tercer infraorbital con
borde infraposterior semicircular precisa la descripcion de Eigenmann (1921) al citar que
A. magdalenae presenta borde desnudo de su mejilla entre el tercer infraorbital y el

preopérculo.

4 Forma del cuarto infraorbital. L=4; IC=50; IR=60
[0] Horizontalmente alargado
[1] Cuadrado

[2] Verticalmente alargado

El estado 0 en Mirande (2010 caracter 67) describe “cuarto infraorbital
aproximadamente cuadrado, o mas desarrollado longitudinalmente”, lo cual representa
dos estado que al separarlos como se proponen aqui (estado 0 y estado 1), resultan
informativos en especies del grupo externo (B. meeki, B. exodon, y H. polyodon),

mientras el 1 (cuarto infraorbital cuadrado) es el estado mas comdn para las especies
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restantes, excepto A. bimaculatus, A. lacustris, A. chico, y T. argenteus que presentan el
estado 2.

En especies de Astyanax para Centro y Norte América (Schmitter-Soto, 2016), se amplié
a cuatro los estados para éste caracter, resaltan la presencia o ausencia de proyecciones
en el cuarto infraorbital, sin embargo, éstas proyecciones demostraron variacion
poblacional en el objeto de éste estudio sin representar taxones nuevos, como busco

analizar Schmitter-Soto (2016) en sus poblaciones identificadas como A. mexicanus.

5 Ramificacién del canal laterosensorial cerca de la unién entre cuarto y quinto
infraorbitales. L=3; IC=33; IR=50

[0] Ausente

[1] Presente

Este caracter en Mirande (2010 caracter 74), resulté de utilidad para discriminar
entre las especies del presente estudio. Se observé estado 0 en A. orthodus, A.
mexicanus, T. argenteus, H. polyodon, y B. exodon, mientras es polimoérfico para A. chico

con base en Mirande (2009, 2010). Las especies restantes presentaron el estado 1.

6 Canal laterosensorial del sexto infraorbital. L=1; IC=100; IR=100
[0] No ramificado

[1] Ramificado

Este caracter por Mirande (2010 caracter 76) es de utilidad para discriminar entre
las especies del presente estudio. El estado 0 es comun entre las especies analizadas

aqui, excepto para T. argenteus y B. meeki, las cuales presentan el estado 1. El canal
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laterosensorial del sexto infraorbital ramificado represent6 informacion importante dentro
del grupo externo, lo cual facilita tanto la interpretaciéon de la topologia resultante, como el
poner a prueba la hipétesis filogenética para las especies del género Astyanax grupo

Zygogaster.

= Regidn opercular

7 Borde 6seo medial del opérculo. L=1; IC=100; IR=100
[0] Cubre 60% o mas del ancho del opérculo

[1] Cubre 50% o menos del ancho del opérculo

Se codific6 como Mirande (2010 caracter 170), al encontrar relevancia del estado
0, comun para las especies del grupo Zygogaster y en cuanto a su relaciéon con especies

del grupo Poecilurichthys (A. bimaculatus, A. lacustris y A. abramis).

= Region etmoidal

8 Septo nasal del mesetmoides, en machos. L=3; IC=66; IR=0 (Fig. 2-2)
[0] No expandido, queda distante del lateroetmoides

[1] No expandido, el lateroetmoides se desplaza anteriormente hacia el septo nasal.
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[2] Expandido posteriormente hasta el borde anterior del lateroetmoides

El septo nasal esta constituido por la lamela medial ventral del mesetmoides y la
lamela medial dorsal del prevomer, son Gseas y se unen entre si. El estado 0 es comun
entre las especies analizadas aqui, sin embargo, en Astyanax sp. 1 el lateroetmoides se
desplaza anteriormente hacia el septo nasal del mesetmoides y genera proximidad con el
septo nasal del mesetmoides (estado 1), mientras se encontrd contacto entre el septo
nasal y el lateroetmoides en H. polyodon a causa del desplazamiento anterior del

lateroetmoides (estado 2).

Lamela divergen

L.;:

Figura 2-2: Lamela ventral divergente del mesetmoides (se indica con la flecha gruesa)
en los machos a) A. caucanus, b) A. atratoensis, c) A. filiferus, d) A. magdalenae, e)
Astyanax sp. 1, f) Astyanax sp. 2.
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9 Lamela ventral divergente del mesetmoides, en los machos. L=4; IC=50; IR=50
[0] Presente y amplia
[1] Ausente

[2] Reducida

La lamela ventral divergente del mesetmoides es una extension lateral ventral que
en vista lateral puede cubrir al septo nasal del mesetmoides (Fig. 2-2). Se encontré que
las hembras de todas las especies del grupo Zygogaster cuentan con esta lamela,
mientras varia entre los machos. Cuando ésta estructura esta ausente (estado 1) queda
completamente descubierto el septo nasal de mesetmoides y prevomer como ocurre en
los machos de A. filiferus, Astyanax sp. 1, Astyanax sp. 2 y H. polyodon. El otro estado
frecuente en los machos del grupo Zygogaster es la presencia de una lamela vestigial
gue sigue descubierto el septo nasal (estado 2) como es diagnostico para A. caucanus
dentro del grupo interno y como ocurre en T. argenteus y M. mikia, mientras existe
ausencia de dimorfismo sexual en este caracter para A. magdalenae y A. atratoensis, las

cuales evidencian el mismo estado en ambos sexos (estado 0).

Mirande (2010 caracter 15) cita la abertura lateral entre la lamela ventral divergente del
mesetmoides y el proceso anterior del lateroetmoides, amplio (Mirande 2010 figura 13), y
pequefno, oval y parcialmente ocluido por esta lamela (Mirande 2010 figura 14); en
Mirande (2010 figura 13) se evidencia la lamela (mientras el septo nasal esta cubierto por
tejido), pero en su figura 14 lo que se observa es el septo nasal, erroneamente indicado

como lamela ventral divergente del mesetmoides.

10 Foramen sobre la mitad superior laminar del lateroetmoides. L=2; IC=50; IR=0
[0] Presente

[1] Ausente



Capitulo 2 87

Segun Weitzman (1962), la presencia de un foramen pequefio sobre la mitad superior
del lateroetmoides, indica el paso del nervio olfatorio hacia la parte posterior del craneo.
Se verificd la existencia y ubicacion de éste foramen en ICN-MHN 167 y en 1UQ 3586
(estado 0) correspondientes a B. meeki y H. polyodon respectivamente, mientras fue

ausente (estado 1) en las especies restantes.

= Region orbital

11 Rinosfenoides. L=3; IC=33; IR=71
[0] Oseo en su proyeccién posterodorsal

[1] Completamente cartilaginoso

Mirande (2010 caracter 47) cita la ausencia o presencia de rinosfenoides, aunque
soOlo hace referencia a esta estructura cuando es 0Osea, por lo cual la ausencia de
rinosfenoides segun Mirande (2010) puede representar la presencia de rinosfenoides
cartilaginoso. Se puntualiza aqui la existencia de rinosfenoides en todas las especies del
grupo externo y grupo interno de este estudio, y se plantea que el rinosfenoides puede
presentar osificacidbn generalmente en su apdéfisis dorsal mientras su apdfisis ventral es
cartilaginosa (estado 0) como se encuentra en A. orthodus, A. chico, A. mexicanus y
demas especies del grupo externo diferentes a Astyanax; el estado 1 presente en todas
las especies del grupo Zygogaster, entre otras, corresponde a la presencia de
rinosfenoides con ambas apd6fisis completamente cartilaginosas, y demostro ser el estado

mas comun.
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12 Extremo posterior de la apdfisis ventral del rinosfenoides. (Autapomorfia para A.

magdalenae)

[0] A nivel o anterior a la vertical del extremo posterior de la apdfisis dorsal del

rinosfenoides

[1] Sobrepasa la vertical del extremo posterior de la ap6fisis dorsal del rinosfenoides

El estado comlUn para las especies de la familia Characidae, aun las que
presentan osificacion en la apdfisis dorsal del rinosfenoides, es la apéfisis ventral de esta
estructura con longitud relativamente igual a la dorsal (estado 0), sin embargo, en A.
magdalenae se observa mayor extension de la apdfisis ventral, la cual sobrepasa la
vertical del extremo anterior del proceso del orbitosfenoides. Esta adquisicion diagnostica
a A. magdalenae tanto dentro del grupo Zygogaster, como en comparacién con otros

grupos de Characidae.

13 Abertura del parasfenoides junto al extremo anteroventral del prodtico. L=2;
IC=100; IR=100

[0] Alargada horizontalmente
[1] Semicircular

[2] Circular

En este espacio entre parasfenoides y prodtico se une el suspensorio faringeal del
primer arco branquial. Las especies del grupo Zygogaster, a diferencia de la mayoria de
especies del grupo externo, cuentan con una apdfisis dorsal que da forma de semicirculo
a esta abertura (estado 1, Fig. 2-3a), excepto para Astyanax sp. n. 1 cuya apdfisis se

pliega dorsoanteriormente y da forma circular a la abertura (estado 2, Fig. 2-3b). El
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estado mas comun para las especies del grupo externo es la abertura sin la apdfisis
mencionada como fue descrito para Brycon meeki (Fig. 3 en Weitzman 1962).

Figura 2-3: Parte medial del parasfenoides (se indica con la flecha) en vista lateral a)
semicircular (A. caucanus), b) circular (Astyanax sp. 2).

14 Apofisis posteriores del parasfenoides, en vista lateral. L=3; IC=33; IR=33
[0] No sobrepasan el primer tercio de la capsula lagenar

[1] Sobrepasan el primer tercio de la cipsula lagenar

El estado O puede evidenciarse en la figura 6 de Mirande (2010) correspondiente al
neurocraneo de A. chico en vista lateral como se encontr6é también en B. meeki, B.
exodon y H. polyodon. El estado 1 es comdn dentro de las especies examinadas, se

encuentra en las especies restantes.

15 Concavidad posterior del parasfenoides, en vista lateral (Fig. 2-4). L=4; IC=25;
IR=0

[0] Circular

[1] Horizontalmente ovalada
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Cuando las apofisis posteriores del parasfenoides son cortas forman una
concavidad circular por debajo de la cdpsula lagenar en vista lateral (estado 0); cuando
estas apdfisis se desplazan posteriormente, la concavidad por debajo de la capsula

lagenar toma forma ovalada en posicion horizontal (estado 1).

Figura 2-4: Concavidad posterior del parasfenoides (se indica con la flecha) en vista

lateral a) horizontalmente ovalado (A. magdalenae), b) circular (A. caucanus).

16 Abertura ventral posterior del parasfenoides. L=3; IC=33; IR=50
[0] Extensa

[1] Corta

Las apodfisis posteriores del parasfenoides se encuentran separadas por una
abertura extensa que sobrepasa anteriormente la unién entre proético y basioccipital
(estado 0), mientras en las especies del grupo Zygogaster se encontrdé que esta abertura

es corta, sin alcanzar anteriormente la unién entre prodtico y basioccipital (estado 1).
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17 Proceso anterior del orbitosfenoides. L=4; IC=25; IR=57
[0] Grueso

[1] Delgado

El estado mas comun entre las especies del grupo externo, es el proceso anterior
del orbitosfenoides grueso (estado 0), coincidente con la presencia de osificacion en la
apdfisis dorsal del rinosfenoides. Las especies del grupo Zygogaster entre otras Astyanax
presentan proceso anterior del orbitosfenoides delgado (estado 1), coincidente con su

rinosfenoides completamente cartilaginoso.

18 Proceso laminar anterior o interno del supraoccipital (Fig. 2-5). L=2; IC=50; IR=75
[0] Ausente
[1] Presente y amplio

[2] Reducido

Este caracter no ha sido evaluado en andlisis filogenéticos previos. Se encontro
gue la presencia del proceso laminar anterior interno del supraoccipital es Gtil para inferir
sobre las relaciones entre las especies de grupos complejos conformados por especies
cripticas como las del grupo Zygogaster. La ausencia de esta estructura (estado 0), se
comprobd en la mayoria de las especies del grupo externo, mientras la presencia de esta
lamela cuando es amplia (estado 1) permite analizar las interrelaciones entre las
especies de Zygogaster. A su vez, la presencia de lamela reducida (estado 2) representa

un caracter diagnéstico para diferenciar Astyanax sp. 1 de sus congéneres.
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Figura 2-5: Craneo en vista dorsal: proceso laminar anterior o interno del

supraoccipital (se indica con la flecha) a) vestigial (Astyanax sp. 2), b) desarrollado (A.
filiferus).

19 La espina supraoccipital. L=5; IC=20; IR=0
[0] Alcanza la mitad del complejo neural

[1] Solo hasta el borde anterior del complejo neural

Es comun dentro de las especies reconocidas dentro del género Astyanax la espina
supraoccipital que sobrepasa el borde anterior del complejo neural, y alcanza al menos la
mitad de éste (estado 0), sin embargo, A. mexicanus y A. abramis cuenta con espina
supraoccipital corta (estado 1), comparten éste caracter con M. mikia, H. polyodon y B.
exodon del grupo externo.
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» Mandibula superior: Premaxilares y maxilares

20 Numero de cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar. L=1; IC=100;
IR=100

[0] Hasta cuatro

[1] Cinco o més

Se encontré un maximo de cuatro cuspides en los dientes de la fila externa del
premaxilar (estado 0) generalizado en las especies incluidas en éste estudio, excepto
para A. caucanus, A. filiferus y Astyanax sp. 1 del grupo interno, las cuales cuentan con
cinco cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar (estado 1) favorece la

inferencia de relaciones internas en el grupo Zygogaster.

21 Numero de dientes maxilares. L=5; IC=60; IR=60
[0] Siete 0 méas

[1] Dos a seis

[2] Uno

[3] Ausentes

Aunque la presencia de un diente maxilar se asume como sinapomorfia del
denominado clado Astyanax, las especies de Astyanax estudiadas aqui, demuestran
variacion en los estados de este caracter, al encontrar entre 2-6 dientes en el maxilar
(estadol) de A. orthodus y A. superbus, mientras A. abramis y A. lacustris carecen de

dientes maxilares (estado 3); por otra parte, especies de géneros distintos como M. mikia
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cuentan también con un sélo diente en el maxilar. La presencia de siete 0 mas dientes en

el maxilar (estado 0) se conserva en la especie basal B. meeki del grupo externo.

22 Canal sensorial sobre el maxilar (Figura 54 en Mirande, 2010). L=2; IC=50; IR=75
[0] Un tubo simple, paralelo a la margen dorsal del maxilar

[1] Un tubo ramificado, paralelo a la margen anterior ventral del maxilar y alcanza un

tercio de su extension.

En el estado 0, el tubo simple del sistema laterosensorial recorre en paralelo la
margen dorsal del maxilar hacia su extremo posterior. Cuando es ramificado (estado 1),
su extension alcanza un tercio de la longitud posterior del maxilar, y recorre en paralelo la

margen ventral de éste.

= Arco mandibular

23 Extensién posterior del cuadrado. L=2; IC=50; IR=0
[0] A nivel con la vertical del extremo posterior del simpléctico

[1] Anterior a la vertical del extremo posterior del simpléctico

En el presente estudio se conserva la extensién posterior del cuadrado anterior a
la vertical del extremo posterior del simpléctico (estado 0) diagndstico de A. mexicanus,
sin embargo, lo comparte con M. mikia incluida aqui. El estado comdn y presente en los

taxones restantes de este estudio, describe la extension posterior del cuadrado a nivel
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con la vertical del extremo posterior del simpléctico; en este sentido, se tuvo en cuenta

que la longitud del simpléctico, determina la descripcién de estos estados de caracter.

24 NUmero total de vértebras. L=2; IC=50; IR=0
[0] 40 o mas
[1] 32a39

Los estados de caracter para el numero total vértebras corresponden a la poca
variabilidad de este caracter dentro de la familia Characidae, sin embargo, se
establecieron de acuerdo a los rangos de variacion encontrados en las especies del
grupo Zygogaster (estado 1), lo cual las diferencié de especies del grupo externo (B.

meeki y H. polyodon) que presentaron el estado 0.

25 Extremo posterior del canal sensorial sobre la aleta caudal. L=1; IC=100; IR=100
[0] Hasta la mitad de los radios medios caudales

[1] Hasta el extremo posterior de los radios medios caudales

=  Aleta dorsal

26 Numero de supraneurales. L=1; IC=100; IR=100
[0] Cinco o menos

[1] Seis 0 mas
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Se observa variacion entre cuatro y cinco supraneurales en las especies del grupo
interno, asi como en algunos del grupo externo (estado 0), mientras B. meeki, H.
polyodon y T. argenteus registran mas de seis supraneurales (estado 1); se demuestra
la reduccion en el numero de estructuras asociadas a la aleta dorsal en los clados més
derivados de acuerdo al caracter 281 de la hipoétesis filogenética en Mirande (2009,
2010), donde se argumenta que existe relacion entre el nUmero de supraneurales y el

namero de vértebras, lo cual se rechaza aqui para T. argenteus.

La codificacion de estos estado estados de caracter se debe a la estabilidad dentro del

grupo Zygogaster y en las especies del grupo externo.

27 Lamela 6sea asociada a los supraneurales (Fig. 2-6). L=3; IC=66; IR=85
[0] Ausente o restringida al extremo dorsal de los supraneurales

[1] Se extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o

mayor que el canal sensorial que los recorre

[2] No alcanza el extremo ventral de los supraneurales

Los supraneurales (Fig. 2-6) constituyen una serie de ramificaciones que hacen
parte del sistema sensorial de los peces; estas ramificaciones son tubulares y suelen
estar desprovistas de lamela 6sea asociada a su borde anterior o posterior, 0 presentan
lamelas reducidas que se restringen al extremo dorsal de éstas estructuras (estado 0)
como ocurre las especies del grupo externo, excepto en T. argenteus, A. superbus y A.
orthodus. Mirande (2010 caracter 282), describe la presencia de lamela 6sea mas ancha
gue el canal sensorial como se evidencié en el presente estudio para las especies del
grupo Zygogaster y las especies del grupo externo que no presentaron el estado 0; sin
embargo, Mirande (2010) no tuvo en cuenta la extension de ésta lamela cuando es mas

ancha que la ramificacion, lo cual caracteriza a las especies del grupo Zygogaster.
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Figura 2-6: Supraneurales de a) lamela 6sea restringida al extremo dorsal (A. metae), b)
lamela 6sea se extiende hasta el extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o

mayor que el canal sensorial que los recorre (A. caucanus). Escala 10 mm.

= Aleta anal

28 NUmero de radios ramificados en la aleta anal. L=2; IC=50; IR=85
[0] 32 o més
[1] 31 o menos

Este caracter y sus estados son empleados y discutidos por Mirande (2010) como
ampliamente variables en clados, resalta su utilidad en clados pequefios, acorde a lo que
se demuestra en el presente estudio al encontrar resolucion en 32 o mas radios
ramificados en la aleta anal (estado 0) para caracterizar a las especies del grupo
Zygogaster. El estado 1 se encuentra ampliamente distribuido entre las especies del

grupo externo.
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29 Extremo posterior de los ultimos radios de la aleta anal (Fig. 2-7c y d). L=3;
IC=33; IR=60

[0] No alcanza la mitad de la longitud del pedunculo caudal

[1] Alcanza o sobrepasan la mitad de la longitud del pedinculo caudal

La extension de los dltimos radios de la aleta anal con relacion al pedunculo
caudal, se encuentra directamente relacionada con la margen distal de lo radios
ramificados de la aleta anal como se describe en el caracter 41 del presente estudio y
como se evidencia para A. magdalenae dentro del grupo Zygogaster, en la cual los
ultimos radios de esta aleta sobrepasan la mitad del pedunculo caudal (estado 1).

Figura 2-7: Aleta anal a) A. caucanus, b) A. atratoensis, c) A. filiferus, d) A. magdalenae,

e) Astyanax sp. 1, f) Astyanax sp. 2.
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= Escamas

30 Disposicion de las escamas medias predorsales. L=2; IC=50; IR=87

[0] En una serie regular, desde la espina supraoccipital hasta el origen de la aleta

dorsal

[1] En una serie irregular sobre mas del 50% del &rea predorsal

El estado 1 corresponde a pocas escamas mediales exclusivamente junto al
origen de la aleta dorsal, mientras las demas se ubican laterales solapadas entre si en la
linea media del &rea predorsal; en ocasiones, se encuentra una capa de piel que cubre el
area de solapamiento entre estas escamas laterales, lo que genera apariencia de franja

desnuda como ocurre de manera variable en individuos de A. atratoensis.

31 Numero de escamas medias predorsales. L=3; IC=66; IR=85
[0] 20 o més

[1] 10a19

[2] Nueve o0 menos

Eigenmann (1921) planted la disposicién de las escamas medias predorsales para
distinguir entre tres grupos (Astyanax, Zygogaster y Poecilurichthys), dentro del género
Astyanax, de ésta manera citd la presencia de pocas escamas medias principalmente
junto al origen de la aleta dorsal (estado 1) cuando las deméas escamas del area
predorsal se desplazan hacia los lados, generan una porciéon desnuda o con escamas
desalineadas como ocurre en las especies del grupo interno. Los estados de caracter

corresponden al rango de variacion detectado en los grupos interno y externo.
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32 Escamas sobre la base de la aleta anal. L=5; IC=20; IR=42
[0] Sobrepasan la mitad de la base de la aleta

[1] No alcanzan la mitad de la base de la aleta

Las escamas que cubren la base de la aleta anal varian en su extensiéon pero se
encuentran dispuestas en una serie regular que permite delimitar qué porcién cubren
sobre la base de ésta aleta. Se encontrd variacion entre las especies de Zygogaster, en
la mayoria de las cuales, tales escamas no alcanzan la mitad de la base de la aleta anal

(estado 1), mientras algunas especies comparten el estado O con B. meeki.

* Pigmentos

Los caracteres 33-38 en este estudio, se basan en la descripcion de las diferentes
capas de pigmentos descritas por Roméan-Valencia et al. (2015), la cual aplica para
las especies pertenecientes al grupo Zygogaster y para las especies del grupo
externo reconocidas en el grupo Poecilurichthys; de acuerdo con Roman-Valencia et
al. (2015), las diferentes capas de pigmentos que conforman la mancha humeral
anterior registran diferentes grados de desarrollo y estructura que son independientes
una de la otra: en la capa 1, los melan6foros se distribuyen en una capa delgada,
vertical superficial de epitelio; la capa 2 es mas oscura y profunda, ambas capas
sobrepuestas. En las especies de Zygogaster la capa 2 de la mancha humeral

anterior es circular y se ubica por encima de las escamas de la linea lateral (Fig. 2-8).
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Figura 2-8: Manchas humerales Astyanax magdalenae a) extension dorsal de la primera

capa de la mancha humeral anterior, b) extension ventral de la primera capa de la

mancha humeral anterior, ¢) mancha humeral posterior.

33

[0]

[1]

[2]

34

Mancha humeral anterior. L=3; IC=66; IR=85

Ausente

En una capa

En dos capas

Forma de la mancha humeral cuando se encuentra en una sola capa (Fig. 2-9).

L=3; IC=33; IR=33

[0]

[1]

Redondeada

Vertical y estrecha

En A. lineatus, B. exodon, A. mexicanus, y M. mikia, la mancha humeral es

levemente alargada en posicion vertical con su mayor proporciéon por encima de la linea
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lateral (estado 0), mientras en las demas especies que presentan esta configuracion, la

mancha humeral es vertical y estrecha (estado 1).

Figura 2-9: Mancha humeral en una sola capa: a) Astyanax correntinus (modificado
Figura 1 de Mirande, 2005), b) Hemibrycon polyodon (Figura 19 de Bertaco & Malabarba,
2010).

35 Extension dorsal de la primera capa de pigmentos de la mancha humeral anterior
(Fig. 2-10 ay b). L=1; IC=100; IR=100

[0] Se extiende a partir de la regidn posterodorsal de la segunda capa de la mancha

humeral anterior

[1] Se extiende desde la parte medial del borde dorsal de la segunda capa de la

mancha humeral anterior

36 Ubicacion de la extensién ventral de la primera capa de pigmentos de la mancha
humeral anterior (Fig. 2-10 c y d). L=1; IC=100; IR=100

[0] En el extremo anteroventral de la segunda capa de pigmentos de la mancha

humeral anterior
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[1] En el extremo posteroventral de la segunda capa de pigmentos de la mancha

humeral anterior

Figura 2-10: Extension ventral de la primera capa de pigmentos de la mancha humeral anterior
(se indica con la flecha) a) Astyanax caucanus, b) Astyanax atratoensis, c) Astyanax

bimaculatus, d) Astyanacinus yariguies (Figura 1 modificado de Torres-Mejia et al., 2012).

37 Forma de la segunda capa de pigmentos de la mancha humeral anterior. L=1;
IC=100; IR=100

[0] Redondeada

[1] Horizontalmente ovalada

En Bryconamericus ecuadorensis la mancha humeral anterior tiene forma
horizontalmente ovalada o eliptica para la segunda capa de pigmentos (Roman-Valencia
et al., 2015), asi como en las especies pertenecientes al género Astyanax grupo
Poecilurichthys (estado 1); mientras las especies de Astyanax grupo Zygogaster
presentan la segunda capa de pigmentos de la mancha humeral anterior de forma

redondeada (estado 0).
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38 Mancha humeral posterior. L=4; IC=25; IR=50
[0] Ausente

[1] Presente

La mancha humeral posterior coincide con la descripcién que realizaron Roman-Valencia
et al. (2015) para la capa 1 de la mancha humeral en Bryconamericus ecuadorensis, la
cual describen como capa delgada, vertical superficial de epitelio. Sin embargo, la
mancha humeral posterior y la capa 1 de la mancha humeral anterior, difieren en su
forma para las especies pertenecientes al grupo Zygogaster, dado que la mancha
humeral posterior presenta forma arqueada, mientras la capa 1 de la mancha humeral
anterior cambia de forma en su extension ventral respecto a su extension dorsal, como

se describe en los caracteres 35y 36.

39 Mancha peduncular. L=6; IC=66; IR=77

[0] Ausente

[1] verticalmente alargada, restringida al pedunculo caudal
[2] Se extiende anteriormente sobre la banda lateral

[3] Horizontalmente ovalada, restringida al peddnculo caudal

[4] Se extiende sobre la base de los radios posteriores de la aleta anal

La mancha peduncular extendida anteriormente sobre la banda lateral (estado 2)
fue reportado por Roman-Valencia et al. (2015) como caracter diagnostico para
Bryconamericus ecuadorensis; este caracter es comun en especies de Astyanax grupo

Astyanax (A. mexicanus, A. chico, A. lineatus), y en especies del grupo Poecilurichthys
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(A. superbus, A. lacustris, A. abramis, A. bimaculatus). Mientras la mancha peduncular
restringida al pedunculo caudal (estado 3) fue caracteristico para las especies de
Astyanax grupo Zygogaster.

40 Bordes de la mancha peduncular. L=7; IC=57; IR=50 (Fig. 2-11)
[0] Dispersos, cuando la mancha se restringe al pedinculo caudal
[1] Definidos, cuando la mancha se restringe al pedunculo caudal

[2] Definidos los dos tercios posteriores, cuando la mancha se restringe al peduinculo

caudal

[3] Dispersos, cuando la mancha se extiende anteriormente sobre la banda lateral

Figura 2-11: Forma de la mancha peduncular a) A. caucanus, b) A. atratoensis, c) A.

filiferus, d) A. magdalenae, e) Astyanax sp. 1, f) Astyanax sp. 2.
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41 Pigmentos de la banda lateral oscura. L=4; IC=25; IR=50
[0] Ausentes
[1] Se extienden sobre los radios medios caudales

[2] No se extienden sobre los radios medios caudales

42 Manchas sobre el extremo posterior de los l6bulos caudales. L=2; IC=50; IR=0
[0] Ausentes

[1] Presentes

= Morfologia

43 Perfil preventral del cuerpo. L=1; IC=100; IR=100
[0] Aquillado

[1] Redondeado

El area predorsal aquillada hizo parte de los caracteres empleados por
Eigenmann (1921) para las especies de Zygogaster, se demostré en el presente estudio
gue el area predorsal aquillada (estado 0) resulta util para caracterizar a las especies

pertenecientes al grupo interno.



Capitulo 2 107

44 Borde distal de la aleta anal. L=4; IC=25; IR=40
[0] Emarginado, presenta curvatura concava
[1] No emarginado, recto

Este caracter permite diferenciar a A. magdalenae de las demas especies del
grupo Zygogaster. El estado mas comun y ampliamente distribuido entre los taxones de
grupo interno y grupo externo es el borde distal de la aleta anal emarginado (estado 0);
mientras el estado 1 (borde distal de la aleta anal no emarginado) caracteriza a A.
orthodus, A. abramis, A. lacustris y A. bimaculatus, reconocidas en el grupo

Poecilurichthys dentro del género Astyanax.

= Caracteres sexuales secundarios

Caracteres sexuales dimorficos relacionados con la presencia de ganchos se encuentran
ampliamente distribuidos en las especies de la familia Characidae, sin embargo, se
encontrd utilidad en diferenciar cuales aletas presentan ganchos en los machos de las

diferentes especies como se describe en los caracteres 40 a 42 y 44 a 46.

45 Radios filamentosos sobre las aletas pélvicas en machos. (Autapomorfia para A.

filiferus)
[0] Ausentes

[1] Presentes

46 Ganchos sobre los radios de la aleta anal en machos. L=2; IC=50; IR=50

[0] Ausentes
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[1] Presentes

47 Distribucion de los ganchos sobre la aleta anal en machos. L=5; IC=40; IR=25
[0] Sobre los primeros 8 a 15 radios ramificados de la aleta (Fig. 2-12)
[1] Sobre todos los radios ramificados de la aleta

[2] Sobre 16 a 24 radios ramificados de la aleta

No se evidencia un patron en los estados descritos para éste caracter que
permitan agrupar a las especies estudiadas, sin embargo, la distribuciéon de los ganchos
sobre los radios ramificados de la aleta anal resulta Gtil para distinguir entre las especies

del grupo interno.

Figura 2-12: Primeros radios con ganchos, aleta anal en macho de A. caucanus.
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48 Distribucion de los ganchos sobre los radios de las aletas pélvicas en machos.
L=4; IC=50; IR=60

[0] Sobre los dos tercios distales de algunos radios ramificados
[1] Sobre los dos tercios distales de todos los radios ramificados

[2] Sobre el tercio distal de algunos radios ramificados

49 Ganchos sobre los radios de las aletas pectorales en machos. L=2; IC=50; IR=66
[0] Ausentes

[1] Presentes

50 Ganchos sobre los radios de la aleta caudal en machos. L=2; IC=50; IR=66
[0] Ausentes

[1] Presentes

2.2.2 Filogenia

Mediante el andlisis filogenético de la matriz de estados de caracter para las especies del
grupo Zygogaster y taxones del grupo externo (Tabla 2-1), se obtuvo un cladograma mas
parsimonioso, con una longitud de 136 pasos, IC=50, IR=67,5 conformado por 18 clados;
la obtencibn de este Unico cladograma mas parsimonioso radica en la eleccion y
polarizacion de los caracteres, al incluir también algunos de estos informativos para el
grupo externo, en busca de claridad para el andlisis conjunto de las especies analizadas
(grupo interno + grupo externo). Aunque se carece de valores de soporte significativos
para las relaciones propuestas para la mayoria de clados en el grupo externo, el clado 8

representa las relaciones entre Zygogaster y algunas especies del grupo Poecilurichthys
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(A. abramis, A. lacustris y A. bimaculatus) como su grupo hermano con valores altos de
soporte bootstrap y remuestreo simétrico (56 y 65 respectivamente), mientras el clado 5
corresponde a la monofia del grupo Zygogaster, con los mayores valores de soporte (87

y 93 respectivamente) (Fig. 2-13, clado 5-17).

La monofilia del grupo Zygogaster se encuentra representada por seis sinapomorfias,
tres de las cuales corresponden a caracteres inequivocos (37, 39, y 43), mientras las tres
restantes corresponden a caracteres ambiguos (2, 27, y 28). Las interrelaciones dentro
del grupo demuestran que A. magdalenae es la especie mas basal, mientras A. caucanus

y A. filiferus son las especies mas derivadas (Fig. 2-13, clado 1-5).
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Tabla 2-1: Matriz de caracteres y estados de caracter para las especies del género

Astyanax grupo Zygogaster y taxones del grupo externo. Guion (-) para estados de

caracter inaplicables, signo de interrogacion (?) para datos faltantes o que no se aplican,

y valores entre corchetes para polimorfismos [0,1].
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Monofilia del grupo Zygogaster

Caracter 2: estado 0: Borde ventral del tercer infraorbital alcanza al borde exterior del
cuadrado, al menos con su porcion medial (Homoplasia: paralelo en T. argenteus y B.

meeki).

Carécter 27: estado 1: Lamela 6sea asociada a los supraneurales, se extiende hasta el
extremo ventral de los supraneurales con ancho igual o mayor que el canal sensorial que
los recorre (Homoplasia: paralelo en T. argenteus).

Carécter 28: estado 0: 32 o mas radios ramificados en la aleta anal (Homoplasia: paralelo

en T. argenteus y B. meeki).

Caracter 37: estado 0: Segunda capa de pigmentos de la mancha humeral anterior de

forma redondeada.

Caracter 39: estado 3: Mancha peduncular horizontalmente ovalada, restringida al

peddnculo caudal.

Carécter 43: estado 0: Perfil preventral del cuerpo, aquillado.

Autapomorfia para A. magdalenae

Cardcter _12: estado 1: Extremo posterior de la apbfisis ventral del rinosfenoides

sobrepasa la vertical del extremo posterior de la apdfisis dorsal del rinosfenoides.

Caracter 15: estado 1: Concavidad posterior del parasfenoides, en vista lateral
horizontalmente ovalada (Homoplasia: paralelo en Astyanax sp. 1, M. mikia y T.

argenteus).

Carécter 50: estado 1: Presencia de ganchos sobre los radios de la aleta caudal en

machos (Homoplasia: paralelo en el clado 11).
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Clado 4. Relaciones entre A. atratoensis y el clado 3

Carécter 3: estado 1: Borde infraposterior del tercer infraorbital angular con borde

posterior inclinado.

Carécter 29: estado 0: Extremo posterior de los ultimos radios de la aleta anal, no

alcanza la mitad de la longitud del pedunculo caudal (Homoplasia: reversion).

Caracter 44: estado 0: Borde distal de los radios de la aleta anal, emarginado

(Homoplasia: reversion).

Sin autapomorfias para A. atratoensis

Clado 3. Relaciones entre Astyanax sp. 1y el clado 2

Carécter 9: estado 1: Ausencia de lamela ventral divergente del mesetmoides en machos

(Homoplasia: paralelo en H. polyodon; reversion en A. caucanus).

Caracter 32: estado 1: Las escamas sobre la base de la aleta anal no alcanzan la mitad
de la base de esta aleta (Homoplasia: paralelo en el clado 11, A. metae, A. mexicanus, A.

superbus, B. exodon).

Carécter 35: estado 0: Extensién dorsal de la primera capa de pigmentos de la mancha
humeral anterior se extiende a partir de la region posterodorsal de la segunda capa de la

mancha humeral anterior.

Carécter 48: estado 0: Ganchos en las aletas pélvicas en machos se distribuyen sobre
los dos tercios distales de algunos radios ramificados (Homoplasia: reversion;
autapomorfia en Astyanax sp. 2).
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Autapomorfia Astyanax sp. 1

Carécter 8: estado 2: Septo nasal del mesetmoides, en machos, expandido e

inmediatamente anterior al lateroetmoides.

Caracter 15: estado 1: Concavidad posterior del parasfenoides horizontalmente
ovalada, en vista lateral (Homoplasia: paralelo en A. magdalenae, M. mikia, T.

argenteus).

Clado 2. Relaciones entre Astyanax sp. 2y el clado 1

Caracter 20: estado 1: Cinco cuspides en los dientes de la fila externa del premaxilar.

Autapomorfia para Astyanax sp. 2

Caracter 13: estado 2: Abertura del parasfenoides junto al extremo anteroventral

del proo6tico de forma circular.

Caracter 18: estado 0: Presencia de proceso laminar anterior o interno del

supraoccipital. (Homoplasia: reversion).

Caracter 46: estado 0: Ausencia de ganchos sobre los radios de la aleta anal en

machos (Homoplasia: paralelo en el clado 14).

Caracter 48: estado 2: Ganchos de las aletas pélvicas en machos se distribuyen

sobre el tercio distal de algunos radios ramificados.

Clado 1. Relaciones entre A. caucanus Yy A. filiferus
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Caracter 40: estado 2: Bordes de la mancha peduncular definidos sobre los dos tercios

posteriores, cuando la mancha se restringe al pedunculo caudal.

Autapomorfia para A. caucanus

Caracter 9: estado 2: Lamela ventral divergente del mesetmoides reducida en
machos (Homoplasia: paralelo en T. argenteus)

Autapomorfia para A. filiferus

Caracter 45: estado 1: Presencia de radios filamentosos en las aletas pélvicas en

machos.



B meeki

4 14 E 0T T B OB OB oM

O—O0—0—0—0—0—"0—0—0 T argenteus
0520510510105 1021051051051
54T 4 4
18 O—0—0—0 H polyodon
2:10>10210>1
2
208 ® B o4
- - 17 0 Bexodon
os1
0311010051031 5
LT gomoaom o, 0—0 A superbus
0=10>1
"' A T
1 220>11>21221>
>op=tize ‘ i G000 A orthodus
>00212>11200>1
T =
{3 A mexicanus
031051051052 ozt
A lineatus
7 oa 6 0
13 " T NN
o P 518 o2 B @ @4 -
0=10>1132 0>10> 17 4 O—O—0—0—0—0—0 M mikia
10| 0>10511500>12500510>1
o3
130120 i
5 4 —=0—0—0 Achico
12 1>21:00210>1
O—0 1 k-]
031051
G A metae
120224
0o
wE o P .
R O—0—0 A abramis
130051253
0>10>10>1 2t
Tomouomomou . o A lacustris
OO0 o 6] 253
1300511321301>2031 s 2w
O—0 A bimaculatus
a7 01433
PN 25w
12001 > A magdalenae
03103101
oW om oW B s
O—0—G A atratoensis
1300311301>0233130
TomoM, 5
O O Astyanax sp 1
>01>01>0 s nomow 0:10>
- g Y 3 18 48 48
Te11e04 —#—0—C———— Astyanax sp 2
pri=it=01=0 x 15212013002
2 3
0>1 0 A caticanus
1 12

0:2 ® -
Afiliferus

Figura 2-13: Cladograma mas parsimonioso para las relaciones del género Astyanax grupo Zygogaster (L=136; IC=50; IR=67,5). a)
circulos negros: sinapomorfias inequivocas y autapomorfias; circulos blancos: sinapomorfias ambiguas; b) en la parte inferior de
cada clado se encuentran los valores de soporte bootstrap y de remuestreo simétrico respectivamente (entre paréntesis), en la parte

superior de cada clado se ubica su respectivo nimero. El signo de interrogacion (?) en las medidas de soporte de los clados hace
referencia a valores de soporte no significativos.
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IC=50; IR=67,5). a) circulos negros: sinapomorfias inequivocas y autapomorfias; circulos blancos: sinapomorfias ambiguas; b) en la
parte inferior de cada clado se encuentran los valores de soporte bootstrap y de remuestreo simétrico respectivamente (entre
paréntesis), en la parte superior de cada clado se ubica su respectivo nimero. El signo de interrogacion (?) en las medidas de

soporte de los clados hace referencia a valores de soporte no significativos.






Capitulo 3. Biogeografia

3.1 Material y métodos

3.1.1 Andlisis biogeografico

Se siguieron los procedimientos y métodos desarrollados por Humphries & Parenti
(1999), seguidos por Morrone (2000), Albert & Carvalho (2011), y Organista et al. (2011).
Se emplearon dos técnicas para reconstruir la historia biogeografica de las especies
pertenecientes al grupo Zygogaster: 1) biogeografia vicariante cladistica, 2) andlisis de
dispersidn-vicarianza (DIVA), las cuales se basaron en la hip6tesis filogenética y en las
areas de distribucion del grupo de interés, con base en las localidades, en Colombia y
Venezuela, del material examinado, correspondientes a la distribucién trans e inter
andina caracteristica para éstas especies distribuidas en unidades biogeograficas
reconocidas para el Norte de Suramérica, tales como los rios Atrato, Ledn (provincia del
Atrato, dominio Pacifico Norte de Suramérica), San Jorge, Sind, Cauca, Magdalena,
Rancheria (provincia del Magdalena, dominio del Magdalena), y Maracaibo (provincia de

Maracaibo, dominio del Magdalena).

Se seleccionaron las areas de distribucion, con base en analisis biogeogréaficos del
noroccidente de Suramérica (Albert & Reis, 2011; Carvajal-Quintero et al., 2015;
Musilové et al., 2015): A) rio Atrato (incluye rio Leon), B) rio Magdalena (incluye los rios
Cauca, Sina y San Jorge), C) rio Rancheria, G) lago Maracaibo. Para cada especie se
design6é un nuamero: 1) A. magdalenae, 2) A. atratoensis, 3) Astyanax sp. n. 1, 4),
Astyanax sp. n. 2, 5) A. caucanus, y 6) A. filiferus; se construyé una matriz de presencia-
ausencia (Tabla 3-1) con la respectiva distribucién de las especies pertenecientes al

grupo Zygogaster.
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3.1.2 Biogeografia vicariante cladistica

La hipétesis biogeogréfica de este primer método se construyé bajo el supuesto 1
(Morrone & Crisci, 1995; Van Veller et al. 1999; Morrone, 2005), el cual usa a priori la
explicacién por vicarianza y dispersion. La hip6tesis biogeografica se infirid a partir del
cladograma resuelto de areas y la historia geologica de la region. Los pasos para la
aplicacion de este método fueron: 1) elaborar la matriz de presencia—ausencia de la
distribucién de las especies, 2) construir el cladograma taxonémico de areas y el

cladograma resuelto de areas.

3.1.3 Andlisis de dispersidn-vicarianza

La reconstruccion del escenario biogeografico se realizé por andlisis DIVA, el cual incluye
la posibilidad de la existencia de relaciones reticuladas entre las areas y no unicamente
de tipo jerarquico; este método opera a través de la optimizacion de una matriz
tridimensional de costos, construida a partir de los datos de distribucion y cladisticos de
uno o mas grupos de organismos que habiten un grupo de areas en comdun; si la
especiacion se debe a vicarianza (separacion de una distribucion amplia en dos grupos
de areas mutuamente excluyentes), el costo asignado es 0; la especiacion dentro de un
area Unica (simpatria) tiene costo de 0; los eventos de dispersion entre areas tienen
costo de 1 por unidad de area agregada a la original; y los eventos de extincién tienen
costo de 1 por area eliminada de la distribucion (Organista et al., 2011). Se usaron las
siguientes especificaciones: unidades de area maximizadas= 6, uniones para la longitud
de las reconstrucciones optimizadas= 250, grupo de numero maximo de
reconstrucciones alternativas= 1000, peso= 1, y edad del nodo mas interno en el

cladograma= 1.
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3.2 Resultados

3.2.1 Biogeografia vicariante cladistica

A partir del cladograma taxonémico de areas (Fig. 3-1) se obtuvo el cladograma resuelto
de areas (Fig. 3-2) bajo el supuesto 1, mediante el cual se pudieron resolver los
problemas de taxones de amplia distribucion (presentes en dos o mas de las areas de
estudio: A. magdalenae, Astyanax sp. n. 1, A. filiferus y A. caucanus), y de distribuciones
redundantes (areas que aparecen mas de una vez en el cladograma taxondmico de
areas: B) rio Cauca-Magdalena, y C) rio Rancheria. En este sentido el supuesto 1 que
admite lo verdadero para una de las ocurrencias, también verdadero para la otra,
permitir inferir mayor relacion entre el rio Cauca-Magdalena (B) y el rio Rancheria (C), los
cuales a su vez se relacionan con el lago Maracaibo (D) y finalmente con el rio Atrato (A),
como se evidencia en el cladograma resuelto de areas (Fig. 3-1), el cual requirié cinco
pasos 6ptimos (especies ubicadas una sola vez en el cladograma: A. magdalenae, A.
atratoensis, A. filiferus y Astyanax sp. n. 1), y dos pasos extra (especies ubicadas en el

cladograma mas de una vez: A. magdalenae) (Fig. 3-2).

Tabla 3-1: Matriz de presencia (1) y ausencia (0) para la distribucién de las especies del
género Astyanax grupo Zygogaster. A) rio Atrato, B) rio Cauca-Magdalena, C) rio
Rancheria, D) lago Maracaibo. 1) A. magdalenae, 2) A. atratoensis, 3) Astyanax sp. n. 1,

4) Astyanax sp. n. 2, 5) A. caucanus, y 6) A. filiferus.

Especies| 1 2 3 4 5 6
Areas

A 0 1 0 0 0 0

B 1 0 1 1 1 1

C 0 0 0 1 1 0

D 1 0 0 0 0 0
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Figura 3-1: Cladograma taxondémico de areas para las especies del género Astyanax
grupo Zygogaster. A) rio Atrato, B) rio Cauca-Magdalena, C) rio Rancheria, D) lago
Maracaibo. 1) A. magdalenae, 2) A. atratoensis, 3) Astyanax sp. n. 1, 4) Astyanax sp. n.

2, 5) A. caucanus, y 6) A. filiferus.

Figura 3-2: Cladograma resuelto de areas para las especies del género Astyanax grupo
Zygogaster. Los pasos Optimos se representan con las barras sdlidas; los pasos extra se
resaltan con sombreado. A) rio Atrato, B) rio Cauca-Magdalena, C) rio Rancheria, D)
lago Maracaibo. 1) A. magdalenae, 2) A. atratoensis, 3) Astyanax sp. n. 1, 4) Astyanax

sp. n. 2, 5) A. caucanus, y 6) A. filiferus.
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3.2.2 Andlisis de dispersion-vicarianza

La solucién para la reconstruccion biogeografica de las especies del género Astyanax
grupo Zygogaster, se explica con base en la distribucién ancestral con cinco nodos: tres
areas ancestrales para el nodo 1 (ABD), dos para el nodo 2 (AB), y una para los nodos 3,
4 y 5 (B) (Tabla 3-2); las areas ancestrales se infieren de la matriz tridimensional, de
acuerdo a los costos asignados para cada evento, donde los menores valores de costo
concuerdan con mayor ancestralidad. El escenario biogeografico obtenido mediante el
analisis DIVA es congruente con la explicacion por vicarianza, seguida por eventos de
dispersion (Fig. 3-3), dado que los resultados evidencian en el nodo 1, la dispersion de A.
magdalenae a partir del lago Maracaibo; el nodo 2 refleja la especiacion por evento
vicariante que separo al rio Atrato de la cuenca Cauca-Magdalena, asi como los nodos 3
y 5 evidencian la especiacion de A. filiferus y Astyanax sp. n. 2 como resultado de un
tercer evento vicariante. Como A. magdalenae en el nodo 1, la distribucion de A.

caucanus y Astyanax sp. n. 1 responden a procesos de dispersion.

Tabla 3-2: Distribucion ancestral de la solucion exacta para explicar la distribucion de las
especies del género Astyanax grupo Zygogaster mediante el Andlisis de Dispersion-
Vicarianza (DIVA).

Nodos Areas ancestrales
1 ABD
2 AB
3 B
4 B
5 B
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BD A B BC BC B

(v) =vicarianza ABD (v) Nodo 1
= = dispersion

Figura 3-3: Escenario biogeografico (dispersidén-vicarianza) éptimo para las especies del
género Astyanax grupo Zygogaster. Areas ancestrales (A-F) mas 6ptimas ubicadas en el
nodo correspondiente (1-5). Los eventos de vicarianza y dispersién se ubican en el
cladograma. A) rio Atrato, B) rio Cauca-Magdalena, C) rio Rancheria, D) lago Maracaibo.
1) A. magdalenae, 2) A. atratoensis, 3) Astyanax sp. n. 1, 4) Astyanax sp. n. 2, 5) A.

caucanus, y 6) A. filiferus.



Discusion

Los analisis morfolégicos han sido y seguiran siendo una de las fuentes mas importantes
y ampliamente usadas de caracteres para reconstruccion filogenética; en adicion a la
reconstruccion filogenética, la morfologia continua jugando un rol crucial en la taxonomia
alfa; en casi todos los grupos de organismos, las especies son descritas e identificadas
con base en datos morfolégicos. Por lo tanto, aun la sistematica molecular depende
ampliamente de la morfologia para determinar cual especie se ha muestreado (Poe &
Wiens, 2000).

El método de seleccién para los caracteres cumplié para la vasta mayoria, el criterio de
“variacion dentro de los taxones terminales” descrito por Poe & Wiens (2000), donde se
excluyen los caracteres que representan polimorfismos; sin embargo, para A. chico se
reportdé polimorfismo en: ramificaciébn del canal laterosensorial cerca de la union entre
cuarto y quinto infraorbitales (caracter 5), asi como en el nUmero de cuspides en los
dientes de la fila externa del premaxilar (caracter 20); para A. lacustris se codificé
polimorfismo en: pigmentos de la banda lateral oscura (caracter 41). La codificacion de
polimorfismo para estos caracteres, responde a que sus estados se encuentran fijados,
es decir, carentes de variacion para la basta mayoria de especies analizadas; sin
embargo, se reconoce que la plasticidad de los caracteres morfologicos empleados
puede contribuir sustancialmente a la complejidad de los cladogramas (Wiens, 1999),
reflejado en los valores de soporte (Bootstrap y Remuestreo simétrico) menores a 50 en

el grupo externo.

La ramificaciébn del canal laterosensorial cerca de la unién entre cuarto y quinto
infraorbitales (caracter 5) ha sido Gtil en la descripcién taxondémica de especies dentro de
Characidae (Roman-V. 2000), mientras se reporté la presencia de este canal
laterosensorial como sinapomorfia en el “nodo 260" en Mirande (2010) dentro del clado

Astyanax, agrup6 A. lineatus (grupo Astyanax), A. lacustris y A. abramis (grupo
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Poecilurichtys) y Markiana nigripinnis; estos resultados concuerdan con la presencia de
ramificacion del canal laterosensorial cerca de la unién entre cuarto y quinto infraorbitales
en todas las especies del grupo Zygogaster y especies de Astyanax en el grupo externo
(excepto A. orthodus), e incluye a Moenkhausia mikia, soportando la hipétesis de origen
parafilético para el género Astyanax, de acuerdo a los andlisis filogenéticos morfolégicos
para el género (Mirande, 2009, 2010; Mirande et al., 2013; Schmittler-Soto, 2016) donde
especies de Astyanax se agrupan con Hyphessobrycon, Psellogrammus, Markiana,
Carlastyanax y Bramocharax, este ultimo actual sinbnimo de Astyanax (Schmiyer & Fong,
2016); también se evidencid origen parafilético para Astyanax en analisis filogenéticos
moleculares recientes (Javonillo et al. 2010; Oliveira et al., 2011) donde las especies de
este género conforman clados con Oligosarcus, Bramocharax e Hyphessobrycon. Se
resalta la separacion de A. orthodus y A. superbus de las demés especies pertenecientes
al grupo Poecilurichthys, acorde con la exclusion de A. paris y A. latens del género
Astyanax (Mirande, 2009, 2010), lo cual indica que los caracteres taxon6micos requieren
evaluacion de homologia mediante andlisis filogenéticos para dilucidar las relaciones

evolutivas entre los taxones.

En este sentido, los resultados de analisis filogenéticos individuales pueden combinarse
para comparar el soporte de las diferentes hipotesis, en especial cuando falta resolucion
para las relaciones entre las especies como en los resultados obtenidos para Astyanax
en los analisis recientes (Mirande, 2009, 2010; Javonillo et al., 2010; Oliveira et al., 2011;
Mirande et al., 2013, Schmitter-Soto, 2016); en muchas circunstancias, los analisis
combinados pueden llevar a un mejor estimado de la filogenia que cualquier grupo de
datos analizados por separado, especialmente en casos donde los conflictos entre
arboles de estudios moleculares y morfoldgicos se deben a resoluciones arbitrarias de

clados débilmente soportados (Poe & Wiens, 2000).

La evidencia de grupos monofiléticos dentro del diverso género Astyanax, se demostrd
con los resultados del presente estudio al encontrar que la monofilia del grupo
Zygogaster se encuentra soportada por altos valores de soporte bootstrap (87) vy

remuestreo simétrico (93), representada por seis sinapomorfias: tres de las cuales
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corresponden a caracteres inequivocos (37, 39, y 43), mientras las tres restantes

corresponden a caracteres ambiguos (caracteres 2, 27, y 28).

La forma redondeada de la segunda capa de pigmenos de la mancha humeral anterior
(caracter 37), es la primer sinapomorfia (inequivoca) para la monofilia del grupo
Zygogaster; la configuracion de dos capas de pigmentos en la mancha humeral anterior
también se encuentra en las especies del grupo Poecilurichthys (Ruiz-C., 2010) y
especies del género Bryconamericus (Roman-Valencia et al., 2015), sin embargo, en
estos taxones, la segunda capa de pigmenos de la mancha humeral anterior es
horizontalmente ovalada o eliptica, mientras la forma redondeada es exclusiva para el

grupo Zygogaster.

Caracteres de pigmentacion tuvieron gran importancia para demostrar la monofilia del
grupo Zygogaster y en la identificacion de sus especies, acorde con Bertaco & Lucinda
(2006), quienes describen dos manchas humerales en la diagnosis de Moenkhausia
pankilopteryx, igual que Bertaco & Vigo (2015) para Astyanax bagual, sin embargo, en
estas Ultimas especies, la primer mancha humeral consta de una séla configuracion
negra y estrecha, larga y verticalmente alargada, mientras la segunda mancha humeral
es muy difusa, incluso no puede visualizarse en algunos de sus ejemplares, acorde con
el grupo externo en el presente estudio en los caracteres 33 y 34, donde se describe la
mancha humeral en una séla capa vertical y estrecha, presente en especies de Astyanax
grupo Astyanax, Tetragonopterus argenteus y Hemibrycon polyodon; se evidencia la
reaparicion de la segunda mancha humeral con pigmentos difusos en especies nuevas
pertenecientes al grupo Zygogaster, como ejemplo de la utilidad que ofrecen las

reversiones en el sentido filogenético.

Los caracteres de pigmentos han sido poco evaluados y es necesario profundizar en el
desarrollo de las diferentes capas de pigmentos que han descrito para especies de
Astyanax y Bryconamericus, debido a la descripcion tradicional de la mancha humeral,
incluso cuando se describen dos mancha humerales, es posible que se esté ignorando la
existencia de caracteres de pigmentacion relacionados a mas de una capa de pigmentos,
los cuales demostraron gran utilidad filogenética y taxondmica para las especies del
género Astyanax grupo Zygogaster. De la misma manera, la mancha peduncular

(caracter 39) ofrece soporte sinapomorfico para la monofilia del grupo Zygogaster.
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Caracteres sobre la forma general del cuerpo también demuestran utilidad filogenética
para el género Astyanax grupo Zygogaster: el area preventral es aquillada (caracter 43),
lo cual puede relacionarse con habitos ecolbgicos, que a su vez demuestran relevancia
taxondmica, como por ejemplo, el nimero de cuspides en los dientes de la fila externa
del premaxilar (caracter 20), o la presencia y distribucion de ganchos en las aletas de los
machos (caracteres 45-50), directamente relacionados con los habitos alimenticios y
reproductivos de las especies, como fue estudiado para Hemibrycon brevispini (Roman-P
et al. 2015). La presencia 0 ausencia de ganchos, asi como su distribucion en las aletas
de los machos, es diagnéstico para cada especie del grupo Zygogaster, a pesar de la
amplia distribucion de los estados de este caracter tanto dentro del género Astyanax
como dentro de la familia Characidae. Por otra parte, se rescata la utilidad de los
caracteres diagnosticos ambiguos: se trata de caracteres similares en taxones diferentes,
sin cumplir el criterio de homologia; las especies de Zygogaster cuentan actualmente con
algunos de los caracteres de origen ancestral que habian desaparecido en la historia
evolutiva de los taxones de otros clados, estos cambios morfolégicos homoplasicos
repetidos durante la evolucion de diferentes linages, permite el reconocimiento de

ensamblajes monofiléticos dentro de grupos dificiles (Weiss et al. , 2012).

Ademas de los caracteres que soportan las relaciones filogenéticas entre las especies
pertenecientes grupo Zygogaster, y de éstas con otras especies del género Astyanax, se
confirma la validez de las especies del grupo interno mediante autapomorfias en el
analisis filogenético, asi como por medio de su diagnosis y descripcidon taxondmica; se
evidencia que la utilidad de los caracteres, asi como su polarizacién dependen
directamente de la delimitacion del rango de variabilidad para un caracter, y de la escala
en la que requieran emplearse para dilucidar las relaciones evolutivas de los grupos y

para la determinacién de sus especies.

Todos los caracteres en mencién, favorecen el entendimiento sobre los taxones cripticos,
se rescata la aun utilidad de los caracteres morfolégicos tradicionales, sin descartar la

inferencia molecular como un complemento importante para corroborar o aumentar el
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soporte de los andlisis morfolégicos. La claridad taxonémica y filogenética de las
especies es indispensable para el reconocimiento de la biodiversidad. Wiens & Penkrot
(2002) puntualizan que los caracteres diagnosticos que se han establecido para las
especies y que no se solapan con los de otras, soportan el reconocimiento de especies
separadas. De esta manera, se identifican patrones morfoldgicos utiles en el
reconocimiento de las especies, alin entre especies muy similares como es el caso de las
qgue conforman al grupo Zygogaster; tal como qued6 también demostrado por los analisis
de las variables morfométricas, asi como por andlisis del contorno morfolégico para

especies de Zygogaster y Poecilurichthys realizado por Ruiz-C. et al. (2011).

Los patrones morfolégicos se encuentran relacionados también con patrones de
distribucién geografica, para cuyo entendimiento se emplean diferentes metodologias.
Las especies pertenecientes al género Astyanax grupo Zygogaster, presentan
distribucién restringida a las cuencas trans e inter andinas en el Norte de Suramérica; el
analisis aqui realizado concuerda con la importancia que representan la vicarianza y la
dispersion para explicar el escenario biogeografico de los grupos, tal como lo argumentan
Nelson et al. (2016) al citar la dispersion como el movimiento activo o pasivo de los

individuos de poblaciones existentes hacia areas nuevas.

Como fue demostrado mediante el Analisis de Biogeografia Vicariante Cladistica, a priori,
la explicacion por vicarianza y dispersion de las especies del género Astyanax grupo
Zygogaster, favorecio el entendimiento de la distribucion simpatrica para las especies del
grupo, excepto A. atratoensis con distribucion alopatrica, donde eventos vicariantes se
asocian con la distribucion de A. atratoensis en la cuenca del rio Atrato, asi como de
Astyanax sp. n. 2 y A. filiferus en el rio Magdalena; a su vez, la dispersion se encuentran
asociada con la distribucion simpétrica de A. caucanus y Astyanax sp. n. 1 al
Noroccidente de Suramérica en las cuencas trans e inter andinas de Colombia, de la

misma manera que para A. magdalenae en tales cuencas de Colombia y Venezuela.

Colombia, hace parte de los drenajes derivados de la cuenca del proto-Orinoco-
Amazonas, la cual fue originada por la subduccién de la placa del Caribe por debajo de la
placa Suramericana desde el Eoceno hasta el Mioceno (Erikson & Pindell, 1993). Estos

eventos geolégicos y las barreras geograficas resultantes, determinaron la actual
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distribucién restringida de las especies de Astyanax grupo Zygogaster en las cuencas
trans e inter andinas de Colombia, asi como la division de A. magdalenae entre la cuenca
del rio Magdalena en Colombia y el lago Maracaibo en Venezuela. Rodriguez-Olarte et
al. (2011) argumentan la relacion que existe entre estas dos zonas hidrogeograficas, las

cuales a su vez, se relacionan con demas cuencas del Caribe y Pacifico colombianos.

Las relaciones entre las cuencas estudiadas mediante el Analisis DIVA, concuerdan con
los estudios realizados por Rodriguez-Olarte et al. (2011), al encontrar que la cuenca del
rio Magdalena presenta afinidad con el rio Rancheria y rio Atrato, asi como con el lago
Maracaibo. Por otra arte, se encontr6é que la cuenca del rio Magdalena representa el area
ancestral comun para las especies del grupo Zygogaster. Bajo este contexto, el ancestro
comun para las especies del género Astyanax grupo Zygogaster, habitd en la cuenca del
proto-Orinoco-Amazonas, y dié origen a A. magdalenae cuando aun se conectaba con el
lago Maracaibo. Otras poblaciones ancestrales, aisladas tras el desplazamiento de aguas
marinas y la generacion de redes de drenajes durante periodos méas humedos,
favorecieron la diversificacion de las especies cuando aun las aguas del Magdalena
desembocaban al Norte. El desplazamiento del macizo de la Sierra Nevada de Santa
Marta hacia el Norte, y el levantamiento de la cordillera Oriental causaron el cambio de
direccién del rio Magdalena, lo cual generd la dispersion de A. caucanus y Astyanax sp.
n. 1 hacia la cuenca del rio Rancheria presentes actualmente. La cordillera oriental
termind su mayor ascenso en el Plioceno temprano (Gregory-Wodzicki, 2000), causé

ademas, el completo aislamiento entre el rio Magdalena y el lago Maracaibo.

Fluctuaciones en el nivel del mar generaron el desplazamiento de poblaciones
ancestrales hacia el Pacifico cuando ya habia iniciado la orogenia de las cordilleras
central y occidental. Esta dltima fue la barrera geografica que por vicarianza produjo la
especiacion de A. atratoensis; finalmente la cordillera central, cuya elevacion alcanzé sus
limites en tiempo geoldgico reciente (aprox. 8 Ma), definié la distribucion de las especies

del grupo Zygogaster que ahora habitan en simpatria entre las cordilleras central y
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oriental, a lo largo de la cuenca del rio Magdalena, desde sus porciones torrenciales

hasta sus valles inundables en la parte baja.

La distribucion endémica de las especies, que a su vez pueden encontrarse en simpatria
con sus congéneres, como ocurre para Astyanax sp. n. 2 en el rio Medio Magdalena,
puede relacionarse con caracteristicas Unicas de la cuenca, tales como alto grado de
rocas volcénicas y metamorficas que representan acumulacion de sedimentos (Kettner et
al., 2010), y que generan condiciones ambientales particulares para el establecimiento de
nichos, como lo explica Schaefer (2011), al argumentar que la existencia de numerosos
tributarios pequefios y aislados, caracterizan a la vertiente oriental de la cordillera central,
asi como a la vertiente occidental de la cordillera oriental. De esta manera, las
particularidades de hébitats que ofrecen las cuencas vy tributarios, favorecen la variacion
distribucional y preferencias tréficas entre poblaciones de las especies pertenecientes al

grupo Zygogaster que habitan en simpatria.

La presencia de A. caucanus en el rio Cauca, se explica de acuerdo a la adaptacién que
exhibe la especie a condiciones patrticulares, en cuanto a las marcadas diferencias en la
profundidad de los cafiones formados en el curso medio del rio Cauca, asi como en la
parte alta del rio Magdalena. De acuerdo con Rodriguez-Olarte et al. (2011), el rio Cauca
es torrencial desde su origen hasta cerca de 2000 metros sobre el nivel del mar, pero
entre 1500 y 900 metros se ensancha el valle, disminuye la inclinacién y el rio serpentea
a través de una llanura de inundacion mas amplia; y cerca de 500 kildmetros mas abajo
su flujo atraviesa un profundo y estrecho cafién, pasa a través de una serie de rapidos,

gue son una barrera insuperable para muchas especies de peces.

En este sentido, se reconce la existencia de diferentes tipos de barreras que separan
grupos de taxones. Autores como Nelson & Platnick (1980) argumentan que la vicarianza
en los sistemas continentales involucra la formacion de barreras para la dispersion entre
cuencas de rios adyacentes, y que la emergencia de tales barreras vicariantes, sirve para
fragmentar una biota acuética ancestral, al aislar varios taxones a cada lado de la division
geogréafica emergente. Sin embargo, Lieberman (2003), manifiesta que la erosién de
tales barreras permite la mezcla de taxones entre los miembros de biotas previamente
aisladas. Es importante considerar que tanto la biota como los ambientes donde habita,

son dinamicos, y que la distribucién actual de los diferentes taxones, como las especies
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del grupo Zygogaster, puede responder a diferentes eventos alternados entre si en el
tiempo evolutivo. En este caso, se reconoce que el cauce mismo de los rios puede
representar barreras que den origen a la especiacién simpatrica. Dado lo anterior, las
especies del género Astyanax grupo Zygogaster, reflejan un origen reciente, relacionado
con la historia geolégica de las cuencas trans e inter andinas en las que se distribuyen,
en concordancia con lo establecido para los niveles taxondmicos superiores a los que

pertenece este taxon, tales como la familia Characidae.



Conclusiones y recomendaciones

3.3 Conclusiones

Las especies del grupo Zygogaster conforman un grupo criptico que pudo diagnosticarse
mediante conjuntos de caracteres que no se solapan entre congéneres, resaltando la
utilidad de los caracteres de pigmentacion y osteolégicos para dar identidad taxonémica

a grupos complejos.

Los caracteres morfolégicos han sido y seguiran siendo una de las fuentes mas

importantes y ampliamente utilizadas en reconstruccion filogenética.

Los caracteres de pigmentacion demostraron gran utilidad para la discriminacion
taxondmica de las especies del grupo Zygogaster, y fueron filogenéticamente

informativos para dilucidar las relaciones filogenéticas de éste grupo.

Dentro de las especies del grupo Zygogaster fueron Utiles caracteres osteol6gicos que
presentaron variacion dimorfica, los cuales fueron informativos en diagnosis y

descripciones taxondmicas, asi como en inferencia filogenética.

La distribucién de las especies del grupo Zygogaster responde a procesos orogénicos
que causaron la separacion de sus poblaciones y favorecieron el origen de nuevas

especies, y a posteriores procesos de dispersion.
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3.4 Recomendaciones

Implementar caracteres de pigmentacion y caracteres osteoldogicos en estudios

taxondmicos y filogenéticos para otros Characidae.

Reportar la variacion dimérfica de los caracteres empleados en los analisis filogenéticos
de la familia Characidae para ampliar la posibilidad de polarizacion y resolucién de las

topologias.

Correlacionar los resultados taxondmicos y filogenéticos de las especies de Astyanax con

sus habitos ecoldgicos, para ampliar el entendimiento respecto su historia en el tiempo.

Correlacionar resultados taxonémicos y filogenéticos de Astyanax-Zygogaster con su

ecologia.

Incluir caracteres moleculares para las especies de Astyanax-Zygogaster.
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