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RESUMEN

En representantes de Astyanax bimaculatus provenientes de cuatro localidades al nor-oriente de Venezuela, se
realizé un andlisis genético preliminar, mediante electroforesis en geles de almidén, para 15 sistemas
enzimaticos y proteinas generales. En estas localidades se colectaron representantes de dos morfotipos de esta
especie, previamente reportados para la zona: el morfotipo-A en los rios Arenas (Cuenca del Manzanares),
Tamanaco y Guere (Cuenca del Unare) y ¢l morfotipo-B en los rios Giiere y Orituco (Cuenca del Orinoco). A
partir de los valores del indice de distancia genética, pudo establecerse una baja diferenciacién genética entre
las sub-poblaciones analizadas; sin embargo, las frecuencias alélicas sefialan una mayor variabilidad genética
en las sub-poblaciones pertenecientes al morfotipo-A (Arenas, Giiere y Tamanaco). El andlisis del patrén de
coloracion de las aletas caudal y anal mostré diferencias entre los dos morfotipos. El patron de coloracion del
morfotipo-A proveniente del rio Arenas resulto diferente de los individuos del mismo morfotipo de otras
localidades muestreadas. La distribucién actual de las sub-poblaciones estudiadas sigue un patrén geogréafico
del tipo disjunto. En el rio Giiere se observa un patrén de solapamiento de los dos morfotipos. La diferencia-
cién morfométrica y meristica y la cercania genética de las poblaciones de 4. bimacularus de la regién nor-
oriental del pais, sugieren la predominancia de plasticidad fenotipica sobre diferenciacion genética en las
mismas.

ABSTRACT

Isozyme and allozyme patterns for 15 enzymes and general proteins of Astyanax bimaculatus from four
localities in north-eastern Venezuela were determined by starch gel electrophoresis. Two previously reported
morphotypes were collected: morphotype-A from Arenas river (Manzanares river Basin) and Giiere and
Tamanaco rivers (Unare river Basin) and morphotype-B from Orituco (Orinoco rivers Basin) and Giiere
rivers. Genetic distance values indicate a low level of differentiation among the subpopulations analized,
however, allelic frequencies values indicate larger genetic variability in subpopulations of morphotype-A.
Analysis of caudal and anal fin color patterns showed differences between morphotypes. Color pattern for
morphotype-A from Arenas river differed from the specimens of the same morphotype in other localities
sampled. The actual distribution of the subpopulations studied shows a disjunct geographic pattern, although
morphotypes A and B coexist in Giiere river. This study suggests dominance of phenotypic plasticity over
genetic differentiation in explaining the morphological and genetic patterns observed in populations of 4.
bimaculatus of north-eastern Venezuela.
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INTRODUCCION

Los factores causantes de la variacion genética
en los organismos pueden originarse selectivamente
0 neutralmente, con la seleccion natural y las mi-
graciones y deriva génica, como los principales me-
canismos asociados en cada caso (Allendorf y
Phelps, 1981). Independientemente de la naturaleza
de los factores que originan la variacion genética,
son las alteraciones en la estructura genética de las
poblaciones las que definen los cambios evolutivos
(Futuyma, 1979). Una alteracién en la estructura
genética de una poblacién puede presentarse al
restringirse el flujo génico entre los individuos que
la integran y, dependiendo del tipo de restriccion,
causar variacion geografica, si es limitada o espe-
ciacion, si es total (Endler, 1977; Futuyma, 1979).

El estudio de los procesos de especiacion impli-
ca no solo la determinacion del nivel de variabilidad
que presenta el grupo en cuestion, (p. ej., patrones
morfolégicos y/o genéticos), sino también el conoci-
miento de los patrones biogeograficos y la historia
geologica del drea geografica correspondiente. En
este sentido, los peces dulceacuicolas primarios re-
sultan particularmente interesantes, ya que en la
mayoria de los casos, es factible determinar de ma-
nera precisa su distribucion geografica y las conse-
cuencias genéticas y morfoldgicas de cualquier
interrupcién del flujo génico por el aislamiento entre
sus poblaciones.

Diversidad de ejemplos de este tipo de estudios,
que utilizan como metodologia basica la técnica de
electroforesis en geles de almidén para el analisis
iso y aloenzimético, se encuentran en la bibliografia
desde la década de 1970. Destaca el trabajo de
Avise y Selander (1972) sobre la genética evolutiva
de peces del género Astyanax (Characidae), en el
cual se comparan morfologica y genéticamente
ejemplares de A. mexicanus que habitan en cuevas
y en rios superficiales de la misma localidad, repor-
tando una alta similaridad isoenzimatica, acompafia-
da de una marcada diferenciacién morfologica
basada en la despigmentacion corporal e individuos
ciegos en las cuevas. Turner (1983) demuestra una
sobreestimacion de los niveles de diferenciacién
genética- en poblaciones aisladas de Cyprinodon
macularius (Cyprinodontidae), que inclusive habian
sido reconocidas como especies distintas, debido a

su gran diferenciacion morfologica. En la década
de los 80, la incorporacion de los analisis de ADN
trajo consigo un auge de trabajos que incluyeron
ambas técnicas genéticas. Tal es el caso del repor-
te de Dowling y Brown (1989) en el que emplean
aloenzimas y ADN mitocondrial para inferir relacio-
nes filogenéticas entre cuatro especies de ciprinidos
del género Notropis, encontrando discrepancia en-
tre los resultados obtenidos por ambos métodos, po-
siblemente debido a la propension de hibridizar de
las especies en estudio y a la posibilidad de
introgresion del ADNm. Maés recientemente, Na-
Nakorn y col. (2002) pudieron diferenciar facilmen-
te tres especies nativas y una introducida de bagres
del género Clarias de Tailandia, con base en los
patrones isoenzimaticos y en el porcentaje de loci
diagnosticos observado entre las mayoria de las es-
pecies geograficamente separadas.

En la region nor-oriental de Venezuela han su-
cedido diversos procesos geomorfologicos e hidro-
I6gicos que pudiesen constituir eventos vicariantes
para la fauna dulceacuicola de la zona. Un caso
resaltante es la separacion de las cuencas de los
rios Unare y Orinoco hace unos 7 a 10 millones de
afios (Rod, 1981; Méndez, 1985; Diaz de Gamero;
1996), con el consecuente aislamiento de las pobla-
ciones ancestrales de los peces de ambas cuencas.
Como resultado de este evento, en las actuales
cuencas del Unare y Manzanares habrian quedado
s6lo pequefias fracciones de la poblacion original,
sujetas a presentar variacion por deriva génica. De
acuerdo con Bush (1975), este escenario se corres-
ponderia muy ajustadamente con el modelo de
especiacion alopatrica por efecto fundador, precedi-
do por un patréon de variacion geografica del tipo
disjunto (Endler, 1977).

Entre la diversidad de especies icticas dulce-
acuicolas primarias que podrian ejemplificar muy
bien los planteamientos anteriores, destaca el com-
plejo Astyanax bimaculatus (Characiformes: Cha-
racidae) por su amplia distribucion geografica en el
territorio nacional (Mago-Leccia, 1965), incluyendo
la region del pais antes mencionada, ademdas de la
variada gama de patrones de coloracién corporal y
diferencias meristicas que se observan en los indivi-
duos de distintas localidades.

En este sentido, Gonzalez-Carcacia y Lépez-Ro-

jas (2002) determinaron dos morfotipos para repre-
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sentantes del complejo Astyvanax bimaculatus, de
algunas localidades de las cuencas del Orinoco y
del Caribe, basado en diferencias meristicas (mor-
fotipo-A, con 35 a 39 escamas sobre la linea late-
ral, de 13 a 15 escamas en la serie transversal y
de 29 a 30 radios en la aleta anal y morfotipo-B, el
cual posee de 40 a 42 escamas sobre la linea late-
ral, de 16 a 17 escamas en la serie transversal y
entre 26 a 28 radios en la aleta anal). Asi, encon-
traron el morfotipo-A en los rios Arenas y La
Toma (Cuenca del Manzanares), Tamanaco y Giie-
re (Cuenca del Unare) (ambas cuencas pertenecen
a la extendida cuenca del Caribe), y el morfotipo-B
en los rios Giiere y Orituco y Laguna El Jabillal
(Cuenca del Orinoco). Adicionalmente, el andlisis
morfométrico de representantes de los dos morfo-
tipos en las localidades antes mencionadas, eviden-
ci6 la existencia de variacion morfoldgica entre los
ejemplares de A. himaculatus de las cuatro cuen-
cas estudiadas.

Estas premisas motivaron la realizacién de un
estudio genético preliminar del complejo Astvanax
bimaculatus en poblaciones presentes en algunas
de las localidades antes mencionadas, pertenecien-
tes a las cuencas de los rios Orinoco, Unare y
Manzanares, a fin de determinar el nivel de dife-
renciacion genética de los morfotipos identificados
para la zona, como informacion base para determi-
nar la existencia de patrones de variacion geografi-
ca que conlleve a la formacion de nuevas especies.

MATERIALESYMETODOS

Los individuos utilizados para este estudio se co-
lectaron entre abril de 2000 y junio 2001, mediante
varios lances de chinchorros de playa de 1.5 m x 1.0
m y 1.0 cm de abertura de malla, en las siguientes
localidades: rio Arenas (Edo. Sucre) perteneciente a
la cuenca del Manzanares; rio Giiere (Edo. Anzoa-
tegui) y Tamanaco (Edo. Guérico) pertenecientes a la
cuenca del Unare y rio Orituco (Edo. Guarico) de la
cuenca del Orinoco (Figura 1).

Inmediatamente después de colectados, los pe-
ces completos fueron congelados en hielo seco vy
posteriormente almacenados en un ultracongelador
a —80 °C. La identificacién taxondémica se realizo
siguiendo las claves de Eigenmann (1921; 1927),
Géry (1977), ademas de claves provisionales de

Figura 1. Localidades de colecta de Astvanax bimaculatus. 1. Rio
Arenas: 2. Rio Giere: 3. Rio Tamanaco: 4. Rio Orituco. Se indica la
ubicacién de los dos morfotipos reportados para la regién (simbolos
cuadrados, morfotipo-A y circulos, morfotipo-B).

Garutti y Figuereido-Garutti (1992) y la caracteriza-
cion de morfotipos de poblaciones de los rios en
estudio seglin Gonzélez-Carcacia (2001). El estadio
de madurez sexual de cada individuo se determino
practicando una incision ventral para examinar di-
rectamente las gonadas.

Para los ensayos isoenzimaticos mediante elec-
troforesis en geles de almidén al 10%, se tomaron
muestras de muisculo esquelético de la regidn dorsal
de 113 individuos adultos (Tabla 1) que se homo-
geneizaron en buffer Tris/EDTA pH 7.0. Para to-
das las poblaciones estudiadas se ensayaron 15
sistemas enzimaticos: Lactato Deshidrogenasa
(LDH, EC 1.1.1.27), Glucosa-6-fosfato Isomerasa
(GPI, EC 5.3.1.9), Fosfoglucomutasa (PGM, EC
5.4.2.2), Malato Deshidrogenasa (MDH, EC
1.11.37), Enzima Malica (ME, EC 1.1.1.40),
Isocitrato Deshidrogenasa (IDH, EC 1.1.1.42), Al-
cohol Deshidrogenasa (ADH, EC 1.1.1.1), Glucosa
Deshidrogenasa (GCDH, EC 1.1.1.47), Glucosa-6-
fosfato Deshidrogenasa (G6PDH, EC 1.1.1.49),
Fosfogluconato  Deshidrogenasa (PGDH, EC
[.1.1.44), Esterasas generales (EST, EC 3.1.1.-),
Superoxido dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1),
Hexokinasa (HK, EC 2.7.1.1), Creatina Kinasa
(CK, EC 2.7.3.2), Glicerol-3-fosfato Deshidrogenasa
(G3PDH, EC 1.1.1.8), ademas de Proteinas Gene-
rales (GP), siguiendo los récipes propuestos por
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Shaw y Prasad (1970), Harris y Hopkinson (1976),
Aebersold 'y col. (1987), Murphy y col. (1990) vy
Buth y Murphy (1990).

Para el analisis de los electroforetogramas, los
geles revelados se preservaron refrigerados en una
solucién de é4cido acético:metanol:agua (5:1:5), para
ser luego fotografiados (Sistemas de Documentacion
Digital Kodak DC 40) y/o procesados directamente
con un scanner, para la documentacion posterior. La
nomenclatura de los loci presuntivos, asi como la de
sus correspondientes alelos, sigue a Shaklee y col.
(1990): para los loci, se inici6 a partir de | en forma
ascendente en la direccion catodo-dnodo y para los
alelos, al mas comin se le asigné el ntmero */00
como punto de referencia para la numeracién del res-
to, de acuerdo con su movilidad relativa.

Una vez definidos los loci presuntivos y su com-
posicion alélica, a partir de los electroforetogramas
se determinaron los genotipos individuales, para cal-
cular (BIOSYS-1 version 1.7, Swofford y Selander,
1989), las frecuencias alélicas, el porcentaje de
polimorfismo (P), la heterocigosidad promedio (),
las desviaciones de las proporciones de la Ley
Hardy-Weinberg por cada locus, distancia genética
(D; Nei, 1978) y el estadistico F_ para cada loci
polimorfico tomando todas las sub-poblaciones estu-
diadas, segn el arreglo jerarquico que se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Arreglo jerdrquico para la region nor-oriental del pais:
cuencas. rios, morfotipos. Se incluye el ntimero de individuos y sexo
de los ejemplares analizados. M=macho. H=Hembra, ND=no deter-

minado.

MORFOTIPO Numero de individuos
M H ND  Total

Manzanares Arenas A § 14 - 22

CUENCA RIO

Unare Tamanaco A 9 13 i 23

Giiere A It 9 - 20

) Giiere B 9 T4 - 23

Orinoco Orituco B 6 19 - 25
RESULTADOS

El estudio electroforético de 15 sistemas enzima-
ticos mas proteinas generales, mostrd 18 loci bien
revelados, 11 de los cuales resultaron monomérficos
(LDH-1* LDH-2* GPIL-1* GPI-2* PGM* ADH*
GOPDH*, GCDH* PG-1* EST* PGDH*) y 7

polimérficos (MDH-1%, AMEM*, MEW*, PG-2%,
PG-3% EST-2* Y EST-3*). Los sistemas G3PDH,
CK, HK, IDH y SOD no revelaron para ninguna
de las poblaciones analizadas. En la Tabla 2 se
muestran las frecuencias alélicas de cada uno de
los loci polimérficos revelados para cada sub-pobla-
cidén de A. bimaculatus; ademds se presenta la

heterocigosidad por locus (/) segin el estimado no-
sesgado de Nei (1978).

Tabla 2. Frecuencias alélicas y heterocigosidad por locus (A
estimacion no-sesgada segiin Nei, 1978) de los loci polimérficos
{frecuencia del alelo mas comn menor de 0.950) para las cinco sub-
poblaciones de Astyanax bimaculatus estudiadas.

Locus
Alelos MDH-]* MEs* MEm*
Rio Arenas (A)
98 0.000 0.156 0.000
100 1.000 0.844 0.500
=102 0.000 0.000 0.500
I 0.000 0.264 0.500
Rio Tamanaco (A)
*98 0.325 0.357 0.000
=100 0.475 0.043 0.611
102 0.000 0.000 0.389
h 0.499 0.459 0.475
Rio Guere (A)
*98 0.289 0.118 0.000
=100 0.711 0.882 0.778
*102 0.000 0.000 0.222
It 0.411] 0.208 0.346
Rio Guere (B)
98 (1350 0.000 0.000
=100 0.650 1.000 0.833
*102 0.000 (.000 0.167
h 0.455 0.000 0.278
Rio Orituco (B)
98 0.000 0.000 0.000
100 1.000 1.000 1.000
*102 (.000 0.000 0.000
It 0.000 0.000 0.000

La proporcion de loci polimdrficos (P) y la fre-
cuencia promedio de loci heterdcigos por individuo
(H), como medidas de variabilidad genética, se
muestran en la Tabla 3. Las sub-poblaciones de
Rio Tamanaco (morfotipo-A) y Rio Giiere (morfo-
tipo-A), mostraron el mismo valor de polimorfismo
(23.1%) teniendo ambas sub-poblaciones los tres
loci polimérficos (MEs* MEm* y MDH-1%), a
pesar de que los valores de heterocigosidad prome-
dio no son semejantes (0.113 y 0.076, respectiva-
mente). Rio Arenas (morfotipo-A) y Rio Giiere
morfotipo-B poseen valores de polimorfismo
(15.4%) y heterocigosidad promedio (0.060 y 0.058,
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respectivamente) muy similares, aunque en la pri-
mera sub-poblacion el polimorfismo corresponde a
las dos formas de ME* (soluble y mitocondrial) y
en la segunda a MEm* y MDH-1* La subpo-

blacion del Rio Orituco (morfotipo-B) resulté ser

monomorfica para todos los loci analizados. Los
tres loci polimérficos (MEs* MEm* y MDH-1%)
demostraron heterogeneidad significativa (P < 0.01)
para todas las subpoblaciones.

Para la determinacion de las desviaciones de las
proporciones de la Ley Hardy-Weinberg se realiza-
ron pruebas de Chi-cuadrado (X°) para cada locus
polimérfico en las S subpoblaciones, basadas en las
frecuencias alélicas y genotipicas (Tabla 4). Ningu-
no de los tres loci polimérficos resultd en propor-
cion segun la Ley Hardy-Weinberg, ya que los
valores calculados de X? son mayores que el valor
tedrico (3.84 segin tabla de Chi-cuadrado con 95%

Tabla 3. Variabilidad genética en los trece loci analizados para las cinco sub-poblaciones de 4. bimaculatus.

Entre paréntesis el error estandar.

Poblacién (morfotipo) n a

Rio Arenas (A) 21.2 (0.5) 1.2 (0.1)
Rio Tamanaco (A) 22.2 (0.4) 1.2 (0.1)
Rio Giiere (A) 18.8 (0.2) 1.2 (0.1)

(H)
Esperada segin Hardy-Weinberg*
0.060 (0.043)
0.113 (0.060)
0.076 (0.042)

Observada

0.005 (0.005)
0.023 (0.013)
0.004 (0.004)

n =Tamano promedio de la muestra por locus. a =Namero promedio de alelos por locus. (P) =Porcentaje de loci polimorficos (frecuencia

del alelo mds comin menor de 0,950). (H) = Hetrocigosidad promedio:

Tabla 4. Coeficientes para exceso o deficiencia de hete-
rocigos (D) para cada locus polimérfico, en las poblacio-
nes estudiadas.

Locus Heterocigotos  Heterocigotos  Indice de D &

observados esperados fijacidn (F)

Rio Arenas(morfotipo A)

ME s* 1 4219 0.763 -0.76

ME m* 0 9.000 1.000 -1.0
Rio Tamanaco (morfotipo A)

MDH-1* 1 9.975 0.900 -0.90

ME s* 3 9.645 0.689 -0.68

ME m* 2 8.556 0.766 -0.76

Rio Giiere (morfotipo A)

MDH-1* 1 7.816 0.8372 -0.87
ME s* 0 3.529 1.000 -1.00
ME m* 0 6222 1.000 -1.00

Rio Giiere (morfotipo B)
MDH-1* 0 9.100 1.000 -1.00
ME m* 2 5.000 0.600 -0.60

Rio Orituco (morfotipo B)
No se encontraron loci polimérficos

(M los valores negativos indican deficiencia de heterécigos

W na

= Estimacion no-sesgada scgin Nei, 1978,

de confianza y un grado de libertad). Ademas, to-
das las poblaciones mostraron valores elevados del
indice de Fijacion (F), oscilando entre 0.600 y
1.000. asi como deficiencia de heterécigos (D entre
—1.00 y ~0.60) para todos los loci polimérficos re-
velados.

Para estimar el grado de diferenciacién entre
sub-poblaciones se hace uso de medidas estandar
de divergencia entre loci individuales, como el esta-
distico F, cuyos valores tedricos oscilan entre 0 y |
(Allendorf y Phelps, 1981). Los valores de F aso-
ciados a cada nivel de jerarquia, relativo al otro
nivel y su correspondiente componente de varianza,
se indican en la Tabla 5, donde se aprecia que el
mayor nivel de estructuracién genética se presenta
entre los morfotipos con relacion a las cuencas
donde se localizan. La diferenciaciéon entre morfo-
tipos contribuye en baja medida a la estructuracion
observada.

Al analizar la variabilidad por locus, se observa
que el valor de F . promedio para los tres loci
poliméficos y las cinco sub-poblaciones fue de
0.187. Segin los intervalos propuestos por Wright
en 1978 (citado por Hartl y Clark, 1997), los valo-
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res de F obtenidos en este trabajo son indicativos
de una gran estructuracion genética entre las sub-
poblaciones estudiadas. El locus que mas contribuye
a la variabilidad total es MDH-I1* con un valor de
F,, de 0.236, a pesar de no encontrarse en poli-
morfia en todas las sub-poblaciones, como si es el
caso de MEm* (Fg = 0.160). El locus MEs* (Fg,
= 0.156) es el que menos contribuye, aunque como
‘puede observarse, la diferencia entre los dos ulti-
mos es muy pequeiia.

Tabla 5. Estadistico F y su varianza asociada, para to-
dos los loci analizados de acuerdo al arreglo jerdrquico
establecido.

(Zo_mpamciﬁn . Varianza F(XY)

X Y
Morfotipo Rio 0.00879 0.011
Morfotipo | Cuenca 0.17251 0. I?é
Morfotipo Region 0.16769  0.175
Rio | Cuenca 0.16373 0.170
Rio Region 0.15890 0.166
Cuenca I(ggi(m 0.00482 0.005

En la Tabla 6 se resumen los coeficientes de
distancias genéticas (D), calculados segun Nei
(1978), obtenidos para el analisis jerarquizado por
Cuencas y por Rios. Los valores de D indican una
elevada cercania genética entre las sub-poblaciones
analizadas, propia de poblaciones conespecificas.

Adicional al estudio isoenzimatico, el analisis
morfolégico cualitativo de los ejemplares en estudio,
permitié establecer patrones de coloracion de las
aletas anal y caudal, especificos para cada morfo-
tipo: el morfotipo-B posee el borde de la aleta anal
y los lébulos de la aleta caudal de un color rojo
vivo, mientras que en el morfotipo-A la aleta anal
es incolora y sélo los bordes de los lobulos de la
caudal tienen un color amarillo claro. Este patron
de coloracion se cumple en todas las subpoblacio-
nes a excepcion de los individuos pertenecientes al
rio Arenas, donde la aleta anal tiene el borde de

color rojo, pero la aleta caudal posee una colora-
cion amarilla en la base y rojiza en los bordes de
los l6bulos.

Tabla 6. Distancias genéticas. (D) no sesgadas, segin
Nei (1978) por cuencas y por rios, segin el arreglo jerar-
quico. Entre paréntesis los valores minimo y maximo.

Analisis por Cuencas

Cuenca Pobl. 1 2 3
1. Orinoco 1 o o
2. Unare 3 0.021 0.008 o
' (0.010-0.043) {0.000-0.015)
3. Manzanares | 0.021 0.019
: (0021-0021) {0.011-0.025)

Anilisis por Rios

Rio Pobl. 1 2 3 4

1. Orituco ]

2. Giiere 2 0.010  0.000

(0.010-0 0113 (0.000-0.000)

3. Tamanaco | 0.043 0.012
(0.043-0 043) {0.009-0.015)

4, Arenas 1 0.021 0.015 0.023
(0.021-0.021) (0.011-0.020) (0.025-0.025)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las poblaciones de Astyanax bimaculatus estu-
diadas muestran una distancia genética muy baja, lo
cual apoya el mantenimiento de su condicion con-
especifica, como era de esperarse. Sin embargo, el
analisis jerarquizado del parametro de Fg indica
una gran estructuracion genética entre cuencas
(Orinoco, Unare y Manzanares) y rios (Orituco,
Tamanaco, Giiere y Arenas) y una pequefia estruc-
turacion atribuible a las diferencias entre los morfo-
tipos A y B.

Asi, las subpoblaciones correspondientes a las
cuencas del Unare y Manzanares son mas pareci-
das entre si, que ambas respecto a la subpoblacion
de la cuenca del Orinoco, pero con valores muy
similares (D = 0.019, Unare vs Manzanares y D =
0.021 ambas respecto a Orinoco). En este sentido,
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es importante resaltar que la subpoblacion estudiada

de la cuenca del Orinoco (rio Orituco) resulto ser
monomorfica para todos los loci analizados, lo cual
influye determinantemente sobre la diferenciacion
observada.

En general, la variabilidad genética encontrada
entre las subpoblaciones estudiadas pareciera tener
un componente selectivo, fundamentado en la des-
viacién de las proporciones de la Ley Hardy-
Weinberg y en la deficiencia de heterdcigos de
todos los loci polimérficos analizados. Esta condi-
cién pudiera ser mas evidente en la poblacion del
rio Tamanaco, tal como lo refleja la distribucion
relativamente equitativa de los alelos y por la pro-
porcion de individuos heterécigos (/) en sus tres
loci polimérficos (MDH-1%, MEs* y MEm*) y en
la poblacion del rio Arenas (morfotipo-A), con un
locus (MEm*) equitativo.

La condicién antes descrita, posiblemente esté
ocasionando que las poblaciones pertenecientes al
morfotipo-A presenten un nivel de variabilidad ma-
yor que aquellas del morfotipo-B, situacion ésta que
se expresa claramente en el locus MEs#* donde se
encontré que las poblaciones pertenecientes al mor-
fotipo-A tienen formas alélicas alternas, mientras
que las poblaciones pertenecientes al morfotipo-B
poseen un Gnico alelo.

Siguiendo los patrones de variacién geografica
propuestos por Endler (1977), la dist-ibucién actual
de ambos morfotipos refleja la existencia de pobla-
ciones disjuntas para las distintas cuencas en estu-
dio (Manzanares, Unare y Orinoco). El origen de
Jas diferencias morfolégicas, que derivaron en mor-
fotipos distintos en las cuencas actuales del Caribe
y Orinoco (morfotipo-A 'y morfotipo-B, respectiva-
mente), puede ser consecuencia de las diferencias
ambientales que se establecieron en cada una de
esas areas aisladas luego del evento vicariante (le-
vantamiento de tierras y divisoria de aguas), que
provocd el fraccionamiento y aislamiento de una
Gnica poblacion ancestral localizada en la gran
cuenca del Orinoco. La separacion de las cuencas
del rio Orinoco y del Caribe oriental, se estima en
unos 7 a 10 millones de afios (Mioceno Tardio),
mientras que el aislamiento de las cuencas del
Unare y Manzanares tiene una data relativamente
mas reciente. 3 millones de afios (Rod, 1981;
Méndez, 1985; Diaz de Gamero; 1996).

Entre las localidades estudiadas, en el rio Giiere

(cuenca del Unare) se observa un patron de sola-

pamiento entre los dos morfotipos, que Gonzalez-
Carcacia y Lopez-Rojas (2002) atribuyen a las
introducciones de peces de forrajeo (entre ellas el
género Astyanax) que realizo el Ministerio de
Obras Publicas en el afio de 1970, desde la cuenca
del Orinoco hacia la cuenca del Unare, a raiz de la
construccién de embalses en dicha zona. Se sugiere
entonces, que la presencia actual del morfotipo-B
en el rio Giiere responde a la introduccion antes
mencionada y que, luego del reciente contacto se-
cundario entre los dos morfotipos, todavia mantie-
nen cierto nivel de aislamiento reproductivo, tal
como indica la ausencia del alelo *98 para MEs*
en los individuos del morfotipo-B.

El analisis de los morfotipos por cada rio, mues-
tra que las diferencias genéticas encontradas se co-
rresponden parcialmente con los patrones meristicos
y morfométricos previamente establecidos para la
misma regién por Gonzélez-Carcacia y Lopez-Rojas
(2002). Al comparar los resultados morfologicos re-
portados por los autores antes citados con los pa-
trones genéticos encontrados en este estudio, se
observa que dentro del morfotipo-A, la poblacion
correspondiente a la cuenca del Manzanares (rio
Arenas) tiende a diferenciarse morfométricamente
de aquellas presentes en la cuenca del Unare
(Tamanaco y Giiere). En el aspecto isoenzimatico,
la poblacion de Tamanaco es la que mas se dife-
rencia del resto, seguida por la del rio Arenas, tam-
bién correspondiente al mismo morfotipo. Las po-
blaciones genéticamente mas cercanas son las rio
Giiere (morfotipo-A y morfotipo-B).

Los patrones morfolégicos y genéticos encontra-
dos para Astyanax bimaculatus en las cuencas es-
tudiadas, sugieren la predominancia de plasticidad
fenotipica sobre diferenciacion genética. El tiempo
transcurrido desde el aislamiento entre las cuencas
posiblemente sea suficiente para que se manifiesten
claras diferencias en caracteres morfologicos exter-
nos, como por ejemplo, nimero de escamas sobre
la linea lateral, nimero de radios y coloracion de la
aleta anal y altura corporal, pero no para que s€
establezca un nivel de divergencia genética entre
las poblaciones de las distintas cuencas, que permi-
ta considerarlas como especies diferentes. La vali-
dez del componente genético o morfolégico en la
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explicacion de los patrones biogeograficos observa-
dos, necesita de la ampliacion del estudio a pobla-
_ ciones de otras cuencas y un andlisis mas detallado
de los casos donde existe simpatria entre los
morfotipos.

Es de vital importancia, la confrontaciéon de la
informacion obtenida en este estudio y de otros si-
milares con las hipdtesis que se manejan sobre los
movimientos del rio Orinoco y el origen de las dife-
rentes cuencas suramericanas como lo sugieren
Bonilla-Rivero y col, (2002). Esto permitiria generar
modelos de distribucidn de los peces dulceacuicolas
mdés cercanos a la realidad, a la vez que aumenta-
ria la evidencia acumulada para sustentar las hipé-
tesis hidro-geolégicas actuales.
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