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RESUMEN: El género Profundulus es uno de los grupos de peces mas antiguos, distribuidos al norte de América Central en
México, Guatemala y Honduras. No obstante, son pocos los trabajos que se han realizado para conocer el nimero de especies que lo
conforman y sus relaciones filogenéticas. Historicamente se reconocid que este taxon estaba conformado por dos grupos naturales,
actualmente considerados como los subgéneros Profundulus y Tlaloc. Recientes investigaciones genéticas han revelado un alto
grado de diferenciacion entre ambos taxones y algunas de sus especies, lo cual probablemente este asociado a cambios morfologicos.
De esta manera, se realizd la comparacion osteologica entre seis especies de los subgéneros Profundulus y Tlaloc (Cyprinodontidae:
Profundulidae). Se revisaron 17 huesos ubicados en el craneo y la cintura pélvica, se encontraron diferencias cualitativas en el
mesetmoides, vomer, lacrimal, premaxilar, articular, cuadrado, interopérculo y basipterigio. Los patrones de variacion observados
permiten diagnosticar ambos subgéneros, corroborando lo encontrado en estudios morfologicos y moleculares. Las evidencias per-
miten suponer que ambos taxones podrian ser reubicados como géneros, como previamente se habia establecido.

PALABRAS CLAVE: Cyprinodontiformes; Centroamérica; Peces dulceacuicolas; Osteologia comparada;
Neurocraneo; Branquiocraneo.

INTRODUCCION

El géneraProfundulus(Hubbs, 1924) es un grupo punctatu$ y Tlaloc (P. candalarius, P. hildebrandi, P.
de peces dulceacuicolas originarios y endémicos @ialis y P. portillorum) (Miller; Doadrioet al; Miller et
Centroamérica que habitan en el sur de México. Perte@- 2005; Matamoros & Schaefer, 2010; Matamabs
cen a la familia Profundulidae que es la mas primitiva dal., 2012).
orden Cyprinodontiformes. Se estima que divergié durante
las épocas del Plioceno o Mioceno de la era Cenozoica, El establecimiento de estos dos subgéneros origi-
ademdas presentan un nimero grande de caractefainente se sustentd en diferencias morfologicas exter-
plesiomorficos parecidos (Hubbs; Miller, 1955; Parentias; las especies del subgérreiafundulusgpresentan una
1981; Doadricet al, 1999). Su distribucién comprendemancha humeral de color obscuro en ambos lados del
las vertientes del Atlantico y Pacifico al norte de la parflerpo y tienen mas de la mitad de la base de la aleta
central de América en México, Guatemala y Honduragaudal cubierta de escamas, mientras que los miembros
en el Atlantico desde la cuenca del rio Papaloapan (Mésle Tlaloc carecen de mancha humeral y no presentan es-
co) hasta las cuencas de los rios Motagua y Polochic (G@amas por detras de la mitad de la aleta caudal (Alvarez
temala); en el Pacifico de la cuenca rio Balsas (MéxicofdCarranza, 1951; Miller). Analisis moleculares basados
la cuenca rio Lempa (Honduras) (Hubbs; Miller; Parent®n €nzimas y citocromo b han confirmado que las distan-
Page & Burr, 1991; Espinosaal, 1993; Doadri®t al;  Cias genéticas entre ambos subgéneros y algunas de sus
Martinez, 2000; Nelson, 2006). Estéa integrado por nue@gpecies son considerables y se reflejan en las relaciones
especies, distribuidas en los subgénémsundulus(P. filogenéticas de la familia Profundulidae (Doadrtal
balsanus, P. guatemalensis, P. kreiseri, P. oaxac® Matamoroset al).
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A pesar que las caracteristicas molecularesy lamor-  Se desarticularon 17 piezas 6seas de cada organis-
fologia externa que permiten distinguir ambos subgéneremso, 16 ubicadas en el craneo (lacrimal, premaxilar, maxi-
auln no se ha determinado el valor taxonémico de las estrlag; dentario, articular, autopalatino, mesopterigoide, cua-
turas 6seas, las cuales tienen gran importancia en las clasifado, simpléctico, hiomandibular, preopérculo, opérculo,
caciones de peces, generalmgrtearriba del nivel de es- interopérculo, subopérculo, mesetmoides y vomer) y una
pecie. En este sentido, existen trabajos donde se han desdhitda cintura pélvica (basipterigio). Ademas, se revisaron
algunas caracteristicas osteoldgicas del géPefondulus  caracteristicas de vértebras, radios y espinas. De cada pieza
Uyeno & Miller (1962) compararon algunas estructuras 6sess realizaron dibujos con el empleo de una camara clara Zeiss
para separar el género fd&ipetrichthysle los géneros ac- y se analiz6 su variacién intraespecifica para buscar atribu-
tuales Crenichthy®rofundulusy Fundulus. tos cualitativos discriminantes entre las especies. Para las

descripciones de las estructuras pares se utilizaron las ubi-

Asimismo, dentro del orden Cyprinodontiformes, atadas en el lado izquierdo, conservando su posicion natural,
que pertenece el géndPmfundulus se han realizado algu- asimismo se siguié la nomenclatura y terminologia emplea-
nos analisis osteoldgicos para proponer las relacionés en los trabajos de Parenti y Costa.
filogenéticas entre las familias y su clasificacion (Parenti;

Costa, 1998). Sin embargo, al contrastar las hipote®RRESULTADOS

filogenéticas ambos estudios se observan inconsistencias,

debido principalmente a diferencias en la descripcion de al-

gunos huesos y su interpretacion evolutiva (Costa). La comparacién osteolégica entre las seis especies
mostré que al interior de los subgéneRysfundulusy

De esta manera, el proposito del presente trabajo flilaloc, no existen diferencias cualitativas evidentes y se
comparar algunas piezas 6seas de seis especies del gépersenta un patrén de variacion constante. Sin embargo, al
Profundulus para evaluar su utilidad en el reconocimiento deomparar entre los subgéneros si es posible reconocer ca-
los subgéneraBrofundulusy Tlaloc, asi mismo, contribuir al racteristicas cualitativas que los definen y separan claramen-
esclarecimiento de su estatus taxonémico y clasificacion. te. De esta manera, se logré diagnosticar que las especies

gue integran el subgéndeoofundulussonProfundulus (P.)

guatemalensis, P. (P.) punctatus y P. (P.) oaxacaentras
MATERIAL Y METODO qgue el subgénerdlaloc lo formanP. (T.) candalarius, P.

(T.) hildebrandiy P. (T.) labialis A partir de estos resulta-

dos se elaboraron los esquemas usando ejemplares repre-

Se seleccionaron diez ejemplares sexualmente nsentativos de cada subgénero, en el caso del subgénero
duros (hembras y machos) de seis espdeiefundulus (T.) Profundulusse usé &. (P.) punctatug P. (P.) guatemalensis
candalarius, P. (T.) hidebrandi, P. (T.) labialis, P. (P.) oaxacapara el deflaloc aP. (T.) hildebrandi P. (T.) labialis.

y P. (P.) punctatuscon excepcién de. (P.) guatemalensis
de la cual so6lo se dispuso de dos organismos. Las diferencias se observaron en ocho piezas, de las cua-
les seis pertenecen al esqueleto axial (neurocraneo y

Los numeros de catalogo y los ejemplares emplebranquiocraneo) y una al apendicular (aletas pélvicas). A conti-
dos son sefialados entre paréntesis, fueron los siguientesicion se describen las diferencias encontradas en cada pieza.
ProfunduluscandalariusECOSC 3997 (6), 3998 (4); P.
guatemalensis UMMZ 166681 (&8; hildebrandiECOSC Neurocraneo
2820 (1), 2821 (1), 4007 (89, labialisECOSC 3927 (10);

P. oaxacaeCIIDIR-OAX 187 (5), 188 (5);P. punctatus Mesetmoides:En el subgénerBrofunduluseste hueso es
ECOSC 3985 (10). pequefio, practicamente cabe en el cuerpo del vémer y tiene
forma de media luna, en tanto queTéaloc es considera-

Con un vernier electrénico de precision (0,01 mmhlemente mas grande y de forma ovalada, rebasando por
se tomaron datos biométricos de cada ejemplar (longitaticho los margenes posteriores del vomer (Fig. 1).
patrén, longitud cefalica, altura maxima y altura minima).

Los organismos fueron descamados y eviscerados, para pasmer: En las especies del subgénerofundulusestapie-
teriormente ser procesados siguiendo la técnica da es de forma triangular, mientras queTé&loc tiene
transparentacion y tincion de Hollister (1934). Con el usforma de “Y” (Fig. 1).

de una lupa estereoscépica se realizé una revision general

del esqueleto para conocer la variacion intraespecifica y &acrimal: En el subgéner@rofundulusel margen ven-
leccionar que estructuras serian descritas. tral de la pieza se prolonga posteriormente, en cambio en
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las especies dElaloc este hueso no presenta dicha pro-
longacion, su forma es casi cuadrada (Fig. 2).

1mm

Fig. 3. Vista dorsal del premaxilar.R)ofundulugP.) punctatus,
b) P. (T.) labialis.

a b
1mm
Fig. 1. Vista dorsal del mesetmoides (lineas punteadas) y vomer$
a) Profundulus (P.) punctatu®) P. (T.) labialis.
—
1mm

Fig. 4. Vista lateral del articular. rofundulus(P.) punctatus
b) P. (T.)hildebrandi.

1mm
Fig. 2. Vista lateral del lacrimal. &rofundulus (P.) punctatus
b) P. (T.) labialis.

a

Branquiocraneo Fig. 5. Vista lateral del cuadrado. &yofundulus (P.)

. . guatemalensish) P. (T.) labialis
Premaxilar: En las especies derofunduluses un hueso

corto y el proceso ascendente es mas ancho en su base, se

adelgaza gradualmente hacia la parte posterior. Mientras que = b
en Tlaloc la pieza es ligeramente mas larga y la base del
proceso es mas delgada, practicamente conserva el mismg
ancho en toda su longitud (Fig. 3).

imm

Articular: En el subgénerBrofundulusel proceso ventral

es notablemente mas largo y ancho qulatoc (Fig. 4). Fig. 6. Vista lateral del interopérculo. Byofundulus(P.)

punctatusb) P. (T.)labialis.

Cuadrado: En el subgénerBrofundulusel margen poste-
rior del abanico es céncavo, mientras que en las especies de
Tlaloc es recto o convexo (Fig. 5).

Interopérculo: En Profundulusel margen dorsal tiene una
prolongacion corta dirigida hacia la parte anterior, mientras
que erTlaloc esta prolongacion es mas larga, rebasa el bor-
de anterior del cuerpo de la pieza (Fig. 6).

Aletas pélvicas

Basipterigio: En las especies del subgénProfundulus 1 mm

el proceso medio es considerablemente mas corto qu
los miembros dé&laloc (Fig. 7).
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DISCUSION el tax6bn mas primitivo dentro del suborden
Cyprinodontoidei.

A partir de la revision osteoldgica de las seis especies A partir de los resultados aqui expuestos, donde se
del génerd’rofundulusse encontraron dos patrones de variadeja clara la existencia de dos patrones osteoldgicos dentro
cién, uno de ellos permite reconoce?. 4P.) guatemalensis, del génerdProfundulus y se propone que la explicacion de
P. (P.) oaxacag P. (P.) punctatusmientras que el otro a agrupalas inconsistencias filogenéticas a nivel de familia, podria ser
aP. (T.) candalarius, P. (T.) hildebrandiP. (T.) labialis.Es- que algunas de las diferencias 6seas existentes entre los
tos patrones coinciden con los subgénerofundulusy Tlaloc  subgéneros pasaron desapercibidas y fueron interpretadas
respectivamente, robusteciendo la idea de que ambos taxar@®o iguales para las especies de ambos taxones, de esta
son monofiléticos (Doadriet al.). En los casos dB. manera Parenti y Costa hicieron generalizaciones que final-
portillorum, P. kreisery P. balsanugspecies que no se inclu-mente condujeron a hipétesis incompatibles.
yeron en este trabajo, sus caracteristicas morfolégicas exter-

nas sugieren que la primera pertenece al subgéieoz y En el presente estudio se corroboran las observacio-
las restantes Brofundulus sin embargo, seria convenientenes descritas por Uyeno & Miller, sobre la forma del
confirmar esto a través de la revision osteoldgica. mesetmoides y el vomer. EI mesetmoides es pequefio con

forma de media luna en los miembros del subgénero
En contraste, se encontrd que la variacion osteologiPaofundulus mientras que eflaloc este hueso es considera-
cualitativa al interior de cada grupo es insuficiente para pblemente mayor y circular. En tanto, el vimer es triangular
der diagnosticar las especies. No obstante, no se debe desrael subgénerBrofundulusy en forma de «Y» efflaloc.
tar la posibilidad de que existan diferencias cuantitativas g8a embargo, la descripcion de Parenti considera que todos
puedan ser Utiles en su reconocimiento, como se ha demos-miembros del género dicha estructura es de forma trian-
trado a través del analisis de la variacion morfologica entgelar. Al contrario de las observaciones de Costa, quien esta-
las especies (Gonzalez-Digtzal, 2005). blecié que la forma de «Y» es distintivaRiefundulus Asi
se pone de manifiesto, que ambos trabajos incluyeron la revi-
Se puede sefialar que dentro del géfeodundulus sion de algin miembro de los subgéneros.
las caracteristicas osteolégicas y morfoldgicas permiten reco-
nocer claramente a los miembros de los subgéneros  Una situacién semejante se registrdé con el tamafio y
Profundulusy Tlaloc, mientras que los atributos meristicos yforma del proceso ascendente del premaxilar, en el presente
morfométricos son Utiles para diagnosticar a las especieabajo se observd que en el subgémrafundulusesta es-
(Miller; Miller et al; Gonzéalez-Diazt al; Matamoros & tructura es corta y amplia en su base; mientras qii¢éatat
Schaefer). es alta con base estrecha. Sin embargo, Parenti generaliz6 para
el género la forma del premaxilar encontrada en las especies
Es importante mencionar que el grado de diferencidel subgénerBrofundulusen tanto Costa hizo lo mismo, pero
cion osteologica coincide con los resultados obtenidos eonsiderando la forma mostrada por las especigatiz.
los estudios moleculares para reconocer ambos subgéneros
(Matamorost al). De esta manera, existe una probabilidad La importancia taxonémica que se le ha otorgado a
alta que las diferencias morfologicas y osteolégicas que das caracteristicas 6seas y su interpretacion evolutiva tienen
finen a los subgéneros y sus especies tengan sustento genétinsecuencias significativas en la construccion de hipétesis
y puedan ser utilizadas para entender la historia evolutifimgenéticas. Por tal motivo, seria importante incorporar esta
del género (Doadriet al). informacion para evaluar las relaciones de parentesco entre
los miembros de la familia Profundulidae. Asi como, su cla-
En este sentido, las hipétesis filogenéticas propuesificacion dentro de los Cyprinodontiformes, en particular sus
tas para el orden Cyprinodontiformes, a partir de informainculos con las familias Goodeidae y Fundulidae.
cién osteoldgica muestran inconsistencias, que tienen
implicaciones taxondmicas y sistematicas para la familia A pesar que la sistematica de este orden de peces es
Profundulidae (Parenti; Costa). Parenti considerd que las campleja, existen evidencias moleculares, morfoldgicas y
racteristicas osteoldgicas de la familia Profundulidae la sisteoldgicas para afirmar que los subgénBrofundulusy
tian como el representante mas primitivo del suborddialoc son linajes diagnosticables y con historias evolutivas
Cyprinodontoidei. Por el contrario, Costa encontré que lasdependientes. Incluso el grado de diferenciacién permite
familias Goodeidae y Profundulidae son grupos hermanssgerir que podrian ser considerados géneros
y que junto con Fundulidae integran la subfamilidgaxonédmicamente validos, como en su momento se pro-
Funduloidea; este autor no considera que Profundulidae geso pardlaloc (Alvarez & Carranza).
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reviewed 17 bones located in the skull and pelvic girdle; qualitativgiller, R. R. A systematic review of the Middle American fishes of

differences were found in eight bones: the mesethmoid, vomer, the genusProfundulus Misc. Publ. Mus. Zool., Univ. Mich.,
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