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RESUMEN

Las investigaciones sobre la diversidad morfologica, biogeografica y el estudio de diversos procesos
evolutivos que la gobiernan, requieren la identificacion inequivoca de las especies como unidades
evolutivas naturales, y biolégicamente significativas. En relacién con la identificacion taxonémica
de las especies, la determinacién de los patrones de forma corporal basados en los principios
metodolégicos de la morfometria geométrica es cada vez mas comun, debido a las supuestas
ventajas que ésta tiene sobre los estudios morfolégicos tradicionales. El objetivo de este trabajo fue
describir y comparar los cambios inter e intraespecificos de la forma corporal de especies del género
Gephyrocharax (Characiformes: Characidae: Stevardiinae), distribuidas en Venezuela, Colombia y
Panama, cuya diferenciacion ha sido fundamentada, basicamente, en patrones de coloraciéon. Con
este propdsito, se realiz6 un analisis de morfometria geométrica en ejemplares de especies
representativas panamenfas, venezolanas y colombianas, depositadas en museos de estos paises.
Los resultados muestran que aunque las especies presentan una forma aparentemente
homogénea, demuestran diferencias significativas cuando se analizan entre y dentro de cada pais.
De forma notable, el analisis morfométrico no confirma la posible separacién de G. melanocheir de
Colombia de G. cf. melanocheir de Venezuela, dos especies consideradas sinénimas. Un analisis
conjunto de las variaciones en la forma corporal de las especies, distribucion e informacion
geomorfologica, nos permite proponer un posible patrén general de procesos evolutivos que han
condicionado los cambios encontrados en la forma corporal de las especies en estudio, que
enriquecen el entendimiento de la historia evolutiva del grupo.
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Comparative geometric morphometric analysis of species
of the genus Gephyrocharax (Characiformes) from
Venezuela, Colombia and Panama

Abstract

Research on morphological and biogeographical diversity and the study of diverse evolutionary
processes that govern it requires the unequivocal identification of species as natural, biologically
significant evolutionary units. In relation to the taxonomic identification of the species, the
determination of body shape patterns based on the methodological principles of geometric
morphometrics is increasingly common, due to the supposed advantages it has over traditional
morphological studies. The objective of this work was to describe and compare the inter and
intraspecific changes of body shape of species of the genus Gephyrocharax (Characiformes:
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Characidae: Stevardiinae), distributed in Venezuela, Colombia and Panama, whose
differentiation has been largely based on coloration patterns. For this purpose an analysis of
geometric morphology was carried out on specimens of Panamanian, Venezuelan and Colombian
representative species, deposited in museums of these countries. The results show that although
the species present an apparently homogeneous body form, they show significant differences
when analyzed between and within each country. Interestingly, the morphometric analysis does
not confirm the possible separation of G. melanocheir from Colombia from G. cf. melanocheir of
Venezuela, two species supposedly synonymous. A joint analysis of the variations in body shape
of the species, their distribution and geomorphological information allows us to propose a
possible general pattern of evolutionary processes that have conditioned the differences or
similarities found in the body shape of the species under study, which enrich the understanding
of the evolutionary history of the group.

Keywords: Gephyrocharax, morphometrics, vicariance, dispersion.

INTRODUCCION

Aunque algunos autores consideran las herramientas genéticas
modernas (secuenciacién, DNA bar-coding) una condicién esencial sine qua
non para la delimitacién de las especies y favorecen la idea de que el DNA
Bar-coding podria reemplazar la designacion de especies en la taxonomia,
tal como se realiza hoy en dia, en la determinacioén de nuevas especies, otros
autores advierten acerca de los riesgos que involucra la utilizacién
exagerada de esta técnica, mientras que otros la proponen mas bien como
un complemento de las practicas taxonémicas tradicionales (Hebert y col.,
2005; Kipling y col,, 2005; Hajibabaei y col., 2007). La mayoria de los
autores concurre, sin embargo, en la idea que es obligatoria la correcta
identificaciéon taxonémica de las especies como entes biolégicos separados,
previa a cualquier estudio de las causas de la multiplicidad morfolégica de
las biotas. En ausencia de informacién genética adecuada, los criterios
operacionales de la taxonomia clasica (variaciones de los patrones
morfolégicos y de coloracion, medidas corporales, conteos meristicos, entre
otros) de las diferentes especies, proporcionan la informacién necesaria y
suficiente para identificar inequivocamente los diferentes linajes en una
region determinada como unidades evolutivas naturales, biolégicamente
significativas. En una buena medida, los analisis de morfometria, bien
clasica o, mas modernamente, geométrica, proveen una forma practica, facil
y robusta de analizar las diferencias en forma entre los diferentes grupos
(Cavalcanti y col, 1999; Douglas y col, 2001; Parsons y col, 2003;
Klingenberg y col.,, 2003; Trapani, 2003, Kovarovic y col, 2011) e
identificarlos asi apropiadamente.

Dentro de los peces dulceacuicolas, el género Gephyrocharax ofrece un
interesante caso para el estudio de la importancia de la morfometria
geométrica en la correcta identificacion de las especies; el género esta
constituido por 12 especies validas diferenciadas fundamentalmente por los
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patrones de coloraciéon de sus aletas y manchas corporales (Eigenmann,
1912; Hildebrand, 1938; Schultz, 1944; Dahl, 1971; Bonilla y Lépez, 1997).
Sus especies se encuentran distribuidas en Bolivia (G. major, Myers, 1929
y G. chaparae, Fowler, 1940 ), Colombia (G. melanocheir, Eigenmann, 1912,
G. chocoensis, Eigenmann, 1912, G. caucanus, Eigenmann, 1912, G.
sinuensis, Dahl, 1964 y G. marthae, Dahl, 1943), Venezuela (G. venezuelae,
Schultz, 1944, G. valencia, Eigenmann, 1920, y Gephyrocharax cf.
melanocheir, Eigenmann, 1912 y Panama (G. intermedius, Meek y
Hildebrand, 1916), G. whaleri, Hildebrand, 1938, y G. atracaudatus (Meek
y Hildebrand, 1912 ). Recientemente, Vanegas-Rios (2016) presenté una
revision del género en el cual propone sélo 11 especies validas, con las
sinonimias de G. whaleriy G. chaparae y una nueva especie colombiana: G.
torresi, Vanegas-Rios y col.,, 2013.

La identificaciéon taxonémica de las especies del género se fundamenta,
principalmente, en pequenas diferencias relacionadas con los patrones de
coloracion de las aletas y manchas corporales. Entre las especies
colombianas las descripciones incluyen: G. caucanus, sin mancha en los
primeros radios de la aleta dorsal y con una gran mancha en la regién
pectoral; G. marthae, sin mancha humeral, primeros radios de la aleta anal
muy extendidos, sin mancha en la region pectoral; G. sinuensis, sin mancha
humeral, mancha negra difusa antes de la insercion de las aletas pélvicas;
G. melanocheir caracterizada por una mancha negra en la base de los
primeros radios de la aleta dorsal y una mancha negra en el extremo distal
de los radios de las aletas pectorales (Dahl, 1971). El resto de las especies
del género también son muy similares externamente; por ejemplo, para el
grupo de especies venezolanas, G. venezuelae muestra dimorfismo sexual
en la coloracién de las aletas caudal y anal, con manchas negras verticales
en la region humeral y manchas horizontales en la regién hipural que se
extienden hasta el final de los radios de la aleta caudal (Schultz, 1944; Dahl,
1971; Bonilla y Lépez, 1997), mientras que G. valencia no presenta ningan
tipo de manchas o coloraciéon corporal. La especie Gephyrocharax cf.
melanocheir presenta una mancha negra en la base de los primeros radios
dorsales muy similar a la de G. melanocheir pero los machos no muestran
la mancha negra en el extremo distal de las aletas pectorales. Las especies
de Panama presentan las mismas dificultades de diferenciacion taxonémica
que tienen el resto de las especies del género, siguiendo los patrones de
manchas corporales y posicién de las aletas. Hildebrand (1938) resume las
diferencias mas resaltantes entre estos taxa: G. atracaudatus es la especie
mas facilmente diferenciable, ya que posee una mancha caudal negra que
se extiende hacia los bordes exteriores de ambos 16bulos de la aleta caudal.
G. intermedius y G. whaleri, son mas dificiles de diferenciar a simple vista,
puesto que la mancha caudal negra es muy similar (no se extiende hasta
los bordes externos de la caudal), y el caracter mas obvio es que la aleta
dorsal alcance al origen de la aleta adiposa (G. whaleri o que no la alcance
por diferencia de dos o tres escamas (G. intermedius). Otras diferencias
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taxondémicas entre las tres especies son la posicion de la boca (anterior en
G. atracaudatusy G. intermediusy superior en G. whaleri), el grosor del labio
inferior (delgado en G. atracaudatusy G. intermediusy grueso en G. whaleri)
y el perfil superior de la cabeza (convexo en G. atracaudatusy G. intermedius
y recto en G. whaleri).

Otro aspecto relevante acerca de los integrantes del género es la
condicion de alopatria que muestran predominantemente sus especies,
hecho que podria estar vinculado con procesos de especiacion vicariante al
norte del continente suramericano (Albert y col., 2006) y de especiaciéon
post-dispersién de los grupos colombianos hacia territorio panameno.
Basados en estos antecedentes, el objetivo principal de este trabajo fue
establecer los patrones de diferenciacion morfolégica de las especies del
género Gephyrocharax venezolanas, panamenas y una de las colombianas,
con el fin de presentar un esquema general de los posibles procesos
evolutivos que hayan condicionado las diferencias o semejanzas en la forma
corporal de las especies en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de las especies estudiadas forman parte de la Coleccion
de Peces del Museo de Biologia de la Universidad Central de Venezuela
(MBUCYV), de la Coleccion de Peces del Museo de Biologia de la Universidad
del Zulia (MBLUZ) y de las colectas en campo realizadas por los autores de
este trabajo. Las muestras de Panama fueron estudiadas por uno de los
autores (ABR) en la Coleccién de Peces del Instituto Smithsonian de Panama
(STRI), mientras que la muestra de la Unica especie colombiana utilizada
para comparaciones, fue obtenida por un préstamo temporal de la Colecciéon
de Peces de la Universidad de Tolima (CZUT-IC). Se analizaron 149
individuos, distribuidos de la siguiente manera: 26 individuos
pertenecientes a la especie G. melanocheir de las quebradas Potrerilla y
Bernal en Colombia, (CZUT-IC 615 y CZUT-IC 1240, respectivamente); 30
individuos de Gephyrocharax cf. melanocheir de la quebrada Meachiche
(MBUCV-V-35689) y represa El Manito (MBLUZ s/n), 20 individuos de G.
valencia de los rios Cupira y Panaquirito (s/n) y 21 individuos de G.
venezuelae de los rios Machango (MBLUZ 3021) y Alpargatén (MBUCV-V-
35688) de Venezuela; en Panama se estudiaron 20 individuos de G.
atracaudatus de los rios Tuira y Bayano (STRI 01162), 17 individuos de G.
intermedius del rio Moreno (STRI 05945) y 15 individuos de G. whaleri de
los rios Moreno y Toabré (STRI 05945; STRI 05944, respectivamente). En
fotos digitales de los individuos por cada especie se determinaron las
coordenadas cartesianas de 13 hitos morfolégicos homoélogos (landmarks)
definidos en el contorno externo de los ejemplares, vistos por su lado
izquierdo (Figura 1). Estos hitos son estructuras anatémicas homoélogas de
referencia presentes en todos los ejemplares, y corresponden a los hitos tipos
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Iy II, segtn la tipificacién de Bookstein y col., (1985) y Bookstein (1991). Las
imagenes obtenidas fueron procesadas con los programas TPSdig version
2.16 (Rohlf, 2010), para la obtencién de las coordenadas cartesianas y
MorphoJ version 1.03d (Klingenberg, 2008), el cual permitié realizar la
comparacion de la variacién de los patrones de forma entre los grupos en
estudio mediante analisis de componentes principales y discriminante. La
metodologia de obtencién de las fotos digitales y procesamiento de los datos,
sigue en general lo formulado por Zelditch y col. (2005).
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Figura 1. Hitos homdlogos definidos sobre el esquema del contorno externo de un representante de la especie
Gephyrocharax, mostrando los 13 hitos homélogos: (1) punta del hocico, (2) occipital, (3) origen de la aleta dorsal, (4) final
de la aleta dorsal, (5) origen de la aleta adiposa, (6) complejo hipural, (7) final de la aleta anal, (8) origen de la aleta anal, (9)
origen de la aleta pélvica, (10) origen de la aleta pectoral, (11) istmo, (12) borde anterior del ojo, (13) borde posterior del ojo.

Para analizar la forma externa de las especies se utilizaron las herramientas
de la morfometria geométrica, analisis de componentes principales y analisis
canénico discriminante. Para todos los analisis se calculé la matriz de
covarianza a partir de las coordenadas Procrustes fijadas y alineadas
previamente de acuerdo con los hitos 1 y 6 por ser los puntos extremos en
el eje longitudinal de los ejemplares. Para el analisis discriminante se
establecieron como identificadores las variables ESPECIE, PAIS y SEXO
(10.000 permutaciones). Se realiz6 un analisis intraespecifico a fin de
observar posibles diferencias entre machos y hembras de cada especie
(SEXO). En las comparaciones interespecificas, de acuerdo con los grupos
formados, se realizaron analisis de variaciéon canénica, calculando el nivel de
significancia al 95% de confianza para hallar los patrones de forma que
mejor diferencian a multiples grupos de individuos, asi como analisis
discriminante por pares de grupos especificos (ESPECIE).
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RESULTADOS

Segun al analisis intraespecifico utilizando el identificador SEXO, no se
encontraron diferencias significativas entre machos y hembras de las
especies analizadas: G. melanocheir (p=0,4173), G. cf. melanocheir
(p=0.4585), G. valencia (p=0.8223), G. venezuelae (p=0.7806), G.
atracaudatus (p=0,8435) G. intermedius (p=0,9969) y G. whaleri (p=0,8617);
en consecuencia, se consideraron todos los ejemplares en cada especie en
conjunto para los fines de las pruebas de diferenciacién interespecifica.

Segin el identificador ESPECIE, los tres primeros componentes
principales del andlisis interespecifico explicaron aproximadamente el 60 %
de la varianza total de la muestra. En la Figura 2 se muestran los dos
primeros componentes principales (46 % de la varianza), mientras que la
Figura 3 despliega los cambios de forma entre las especies mediante rejillas
de deformacion. En general, el analisis de los dos primeros componentes
mostré una forma corporal relativamente homogénea para seis de las
especies, diferenciandose singularmente G. melanocheir con la forma mas
divergente del conjunto de especies estudiadas (Figura 2).
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Figura 2. Analisis de componentes principales de la forma externa de siete especies del género
Gephyrocharax, segin el identificador ESPECIE.

El primer componente segregd a las especies con relaciéon a la region
anterior del cuerpo revelando a G. melanocheir con esta regién relativamente
mas corta que el resto de las especies; en consecuencia, su rejilla de
deformacién mostré una relativa contraccién antero-posterior de la regiéon
anterior del cuerpo (Figura 3C).
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En el extremo izquierdo del primer componente principal de la Figura 2
se ubican las formas de una de las especies de Venezuela, G. valencia, y las
especies de Panama, cuyas rejillas de deformaciéon muestran una relativa
ligera reduccion dorso-ventral en la regién media del cuerpo, que define un
perfil dorsal relativamente recto (Figura 3A). G. venezuelae y G. cf.
melanocheir, las otras dos especies venezolanas, estan situadas en una
posicién intermedia en el primer componente, sin mayores cambios
morfolégicos respecto del promedio (Figura 3B). G. valenciay G. venezuelae
presentan un cuerpo menos profundo, la regién del pedinculo caudal
relativamente mas alargada y la cabeza relativamente mas reducida
(segundo componente; Figura 2). La rejilla de deformacion correspondiente
muestra estas caracteristicas, con una ligera contracciéon en la parte
anterior del cuerpo (Figura 3D). Las especies G. cf. melanocheir (Venezuela)
y G. melanocheir (Colombia), ocupan una posicién intermedia en este
segundo componente, expresando una forma corporal generalizada, donde
no se detecta la reduccion de la regiéon anterior el cuerpo, apreciable en las
otras especies venezolanas y en la Ginica representante colombianas de la
que disponiamos (Figura 3E). En la parte inferior de la Figura 2, a lo largo
del segundo componente principal, se ubican las especies panamenas; la
rejilla de deformacién correspondiente a estas especies muestra un relativo
desarrollo dorso-ventral en la regiones anterior y media del cuerpo, mas
pronunciado que las especies descritas anteriormente y una porciéon caudal
relativamente mas corta, tal como indican las lineas de deformacion de la
cuadricula (Figura 3F).
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Figura 3. Rejillas de deformacién que muestran los cambios de forma externa de las especies de
Gephyrocharax descritas en la Figura 2: Componente Principal 1 (A, By C),
Componente Principal 2 (D, E y F).
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A pesar del aparente parecido morfologico de las especies del género,
como ya ha sido mencionado, al comparar siete de las doce especies
reconocidas de Gephyrocharax, es posible establecer que G. melanocheir es
la mas distinta de todas, con la regién de la cabeza mas reducida y una zona
caudal mas corta. Las especies venezolanas G. valencia y G. venezuelae,
pueden ser definidas por poseer un cuerpo alargado y menos profundo, el
perfil dorsal mas recto y sélo una ligera reducciéon de la zona anterior del
cuerpo. Las especies panamenas se sitian morfolégicamente entre estos
dos morfotipos, con la region anterior relativamente mas desarrollada y un
cuerpo relativamente mas profundo.

El analisis de las especies segun el identificador PAIS, (varianza acumulada
= 70,136) revel6 una evidente similitud morfolégica entre los representantes
dentro de cada pais, tal como se muestran las variables canénicas CV1 vs CV2
(Figura 44A), aunque aun es posible advertir las distintas variaciones
morfolégicas de las especies dentro de cada uno (Figura 4B).
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Figura 4. Variacion de la forma corporal de las especies de Gephyrocharax de Colombia, Venezuela
y Panama, segiin andlisis canénico. (A) Comparacién por pais. (B) Comparacion entre las especies
de Gephyrocharax de Colombia (G. melanocheir), Venezuela (G. valencia, G. venezuelae, G. cf.
melanocheir) y Panama (G. atracaudatus, G. intermedius, G. whaleri).

Todas las comparaciones interespecificas arrojaron valores de
significaciéon alta (p<0.0001). Para Panama, G. atracaudatus y G. whaleri
tendieron a diferenciarse entre si, mientras que G. intermedius mostro6 formas
con elementos de las dos primeras. Para Venezuela, se observé una mayor
afinidad de forma corporal entre G. valenciay G. venezuelae, destacandose la
completa separacion de estas dos especies de G. cf. melanocheir (Figura 4B).
Es interesante observar que aunque Gephyrocharax cf. melanocheir se agrupa
cercanamente a G. melanocheir de Colombia cuando la comparacién incluye
a todas las especies analizadas, estas dos especies se diferencian claramente
entre si, tal como se detallara mas adelante.
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El analisis discriminante con validacion cruzada realizado en las
especies de Gephyrocharax bajo estudio, reveldé que ellas difieren entre si,
por lo que se decidi6é explorar en cuales regiones del cuerpo tales cambios
de forma son mas notorios. Al considerar las especies panamenas, G.
atracaudatus presento el cuerpo ligeramente mas robusto y el pedunculo
caudal mas corto que G. intermedius y G. whaleri, mientras que la
cuadricula de transformacioén que relaciona a G. intermedius y G. whaleri
mostré la poca variacién que presentan ambas especies en su forma externa
(Figura 5A). Para Venezuela, el analisis de deformaciones revel6 diferencias
entre sus formas corporales externas: G. valenciay G. venezuelae poseen la
cabeza ligeramente menos profunda y el pedunculo caudal mas largo que
G. cf. melanocheir; las diferencias entre G. valencia y G. venezuelae se
refieren a que valencia posee la region media del cuerpo mas profunda y el
pedunculo mas corto (Figura 5B). Estos resultados se documentaron
igualmente por el analisis discriminante con validaciéon cruzada. Un
resultado resaltante de este trabajo es el hecho que la tnica especie
colombiana considerada aqui, G. melanocheir, present6 afinidad morfolégica
con la especie G. cf. melanocheir de Venezuela, que interesantemente difiere
morfolégicamente de las otras dos especies que existen en el pais. Al
comparar G. cf. melanocheir con G. melanocheir las diferencias entre ellas
son claras, como se puede observar en la posicion de ambas en las
cuadriculas de deformacion: la especie venezolana ostenta un perfil dorsal
mas recto y region del pedunculo caudal ligeramente mas corta y delgada
que la de Colombia; el analisis discriminante con validaciéon cruzada para
ambas, confirmé estas diferencias con un porcentaje de asignaciéon de 100%
(Figura SC). Esta diferencia entre las formas corporales y el hecho que
actualmente existen aisladas en ambos paises, indican que muy
probablemente se trate de linajes diferentes.

Los resultados de los procedimientos de validacién cruzada del analisis
discriminante confirmaron las diferencias establecidas en la forma del
cuerpo entre pares de las especies estudiadas, en todos los paises (todas las
comparaciones interespecificas arrojaron valores de p<0.0001). En las
muestras de Panama, los porcentajes de asignacion correcta fueron
mayores del 82% para los pares G. atracaudatus/G. intermedius y G.
intermedius/ G. whaleri, con un porcentaje menor pero moderado para el
par G. intermedius (64.7%)/G. whaleri (46,7%). En las especies de
Venezuela, se aprecié un nivel de diferenciacién morfolégica muy alto, con
niveles de asignacién correcta, en cada par estudiado, mayor al 85%. Por
disponer de una Unica especie, G. melanocheir, para Colombia, obviamente
no fue posible realizar un analisis interespecifico; sin embargo, la
comparacion pareada con la especie venezolana designada aqui como G. cf.
melanocheir, mostré que ambas estan claramente diferenciadas en su forma
corporal, con un nivel de asignacion correcta de 100%.
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Figura 5. Diferenciacion de la forma corporal de las especies en estudio segun analisis
discriminante por pares de especies. (A) Grupo de especies de Panama: G. atracaudatus vs. G.
intermedius; G. atracaudatus vs. G. whaleriy G. intermedius vs. G. whaleri (B) Grupo de especies de
Venezuela: G. valenciavs. G. venezuelae, G. cf. melanocheirvs. G. valencia; G. cf. melanocheirvs. G.
venezuelae. (C) Discriminante G. melanocheirvs. G. cf. melanocheir y su correspondiente patréon de
deformacién (G.m.: azul claro; G.cf.m. azul oscuro). Las variaciones representadas por las
deformaciones de las cuadriculas en los insertos se explican en el texto.

196



Bonillay Lopez: Morfometria del género Gephyrocharax

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis conjunto de los patrones de forma corporal y condicion de
alopatria de las especies del género Gephyrocharax de Venezuela, Colombia
y Panamad, permite mostrar aspectos relacionados con la delimitacion,
origenes y los posibles factores que pueden haber influenciado la variacién
morfologica externa aqui estudiada. El grupo de especies panamefio mostré
diferencias claras en cuanto a su forma corporal, con un patrén para G.
intermedius intermedio entre las otras dos especies. Esta ultima especie y
G. whaleri resultaron ser las especies mas semejantes, aunque aun fue
posible observar cierto nivel de diferenciaciéon entre ellas. En este caso
particular, seria de importancia fundamental contar con un mayor ntimero
de ejemplares de G. whaleri a fin de realizar un analisis mas robusto.
Vanegas (2016) ha sugerido un cambio en el estatus taxonémico de G.
whaleri colocandola como sinonimia joven de G. intermedius, condicion que
es discutible a la luz de los resultados del presente estudio. Las especies
venezolanas G. valenciay G. venezuelae mostraron diferencias en cuanto a
su forma corporal y una clara diferenciacion de la otra especie venezolana
G. cf. melanocheir, esta ultima, a su vez, difiere claramente de G. melanocheir
de Colombia. Bonilla y Lopez (1995), Bonilla y Lopez (2001), Bonilla y col.
(2002) y Bonilla (2005), han reportado tanto la similaridad morfolégica
externa de las especies venezolanas G. valenciay G. venezuelae, como las
diferencias de Gephyrocharax cf. melanocheir, con ambas.

Bonilla-Rivero y Lépez-Rojas (2013) han discutido el posible origen del
grupo de especies venezolanas, proponiendo como ruta principal el paleo-
Orinoco-Amazonas, seguido de eventos vicariantes al noroccidente como
factores clave de especiacion de las especies de Venezuela; estos autores
definieron isoenzimaticamente dos clados: ( (G. cf. melanocheir + G.
venezuelae) + G. valencia) con Corynopoma riisei como grupo externo. De
esta manera, la evidencia morfométrica sugiere mayor afinidad en forma
corporal entre G. valencia y G. venezuelae, mientras que la evidencia
genética establece a G. cf. melanocheir y G. venezuelae como las mas
relacionadas.

Si se analiza esta informacién contrastante bajo un enfoque
biogeografico, Gephyrocharax cf. melanocheir, restringida en la region
sedimentaria geomorfolégicamente mas reciente del noroccidente de
Venezuela, presenta dos alternativas posibles de ocupacion: (1) Por
dispersién en la regién norte via conexiones de drenajes caribefios entre la
cuenca del Magdalena (Colombia) y Caribe (Venezuela) o (2) por vicarianza
a partir de un grupo ancestral comun con G. venezuelae, luego del
levantamiento del sistema montanoso del estado Falcén. La evidencia
disponible hasta la fecha no permite concluir definitivamente respecto al
origen de esta posible nueva especie, sin embargo, los resultados
morfomeétricos son muy claros en la diferenciacion de G. melanocheir de
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Colombia y G. cf. melanocheir de Venezuela. Adicionalmente, los machos de
las poblaciones de Venezuela no presentan un caracter considerado como
diagnostico en la descripcion original de G. melanocheir, como lo es la
mancha negra al final de los radios de las aletas pectorales.

La especie colombiana de que disponiamos para comparaciones, G.
melanocheir, pertenece a la cuenca del rio Magdalena (junto con G.
marthae y G. torresi), y posiblemente de alli su mayor afinidad morfolégica
con las especies venezolanas. El resto de las especies colombianas, G.
chocoensis, G. caucanus y G. sinuensis, no consideradas en este trabajo,
presentan una distribucion en las cuencas hidrograficas de la vertiente
pacifica de ese Colombia, por lo que podria esperarse una relacion
biogeografica entre éstas y las especies panamenas, por un posible origen
dispersivo de estas ultimas (Figura 6).

8%6. torresi Mar Caribe S0°W
G. marthae
G. atracaudatus ©- ’"e"’g"‘he” oS- - melanocheir
G. intermedius P AR .
G. whaleri < K W G. valencia OC,EANO
G. chocoensis "y~ £ ATLANTICO
et

G. caucanus
G. sinuensis

\

e
\j
G. major
G. chaparae

OCEANO
PACIFICO

Figura 6. Distribucion geografica de las especies del género Gephyrocharax. Las flechas indican el
posible origen y diversificacion del grupo (flechas rojas: vicarianza; flecha negra: dispersion).

A pesar de la similitudes de forma de los representantes del género a que
se hace referencia en la introduccion de este trabajo, la utilizacién de las
herramientas de la morfometria geométrica ha permitido revelar diferencias
importantes entre las especies, que ayudan a sustanciar su estatus
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taxonomico, elaborado con estudios mas tradicionales convencionales
basados patrones de coloraciéon, la determinacion de distancias, el calculo
de cocientes entre las mismas o la medicién de angulos entre estructuras
corporales. Adicionalmente, la comparaciéon de los patrones de forma
corporal de la especies del género Gephyrocharax en el area de su
distribucion en Centro y Sur América en un contexto geomorfologico, facilita
la formulacién de hipétesis acerca de posibles mecanismos de especiacion
de las mismas, donde aparentemente dominan los procesos de especiacién
por vicarianza por levantamientos montanosos y divisoria de aguas en las
regiones colombiana y venezolana, mientras que la unién del istmo de
Centroamérica con Suramérica habria facilitado los procesos dispersivos
hacia Panama.

Es importante aprovechar la oportunidad para sefialar que, no obstante
las dificultades que representa la utilizaciéon de caracteres que pudieran ser
considerados subjetivos en la identificaciéon taxonémica de este grupo de
especies, como son las pequenas diferencias en los patrones de coloraciéon
de las aletas y manchas corporales, la utilizacién de herramientas mas
sofisticadas como la morfometria geométrica y la validaciéon cruzada del
analisis discriminante, confirma la separacion de las especies de este grupo
y reivindica procedimientos de la taxonomia mas tradicional disputados por
algunos autores.
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