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RESUMEN

Se caracterizaron los patrones morfométricos de varias poblaciones de Astyanax bimacularus provenientes de
diferentes localidades de las cuencas del Rio Orinoco y del Caribe mediante el método de las cerchas.
Adicionalmente se determinaron 3 variables meristicas que permitieron separar distintos morfotipos de la
especie en Venezuela. Los resultados del analisis univariado de los caracteres meristicos seleccionados y el
analisis de componentes principales de la matriz de covarianza de los logaritmos de los datos, evidenciaron
diferencias meristicas y morfométricas entre ejemplares, comprobdndose la existencia de al menos dos
morfotipos bien difcrenciados. Los ejemplares de los rios Orituco, Tamanaco y Arenas no presentan
dimorfismo sexual, micntras las muestras de los rios La Toma y Guere (Morfotipo A). sf lo presentan. Se
evidencio que existen variaciones morfolégicas ente los ejemplares de A. bimaculatus de las cuatro cuencas del
estudio. La subcuenca del Rio Giiere conforma una zona por demds interesante pues ¢n clla coexisien
simpatricamente representantes de dos morfotipos. Existe evidencia de que esta simpatria puede ser el
resultado de introducciones desde el Orinoco realizadas en los afios 70. Los complejos patrones de variacion
morfolégica encontradas en esta especie, tanto dentro de las localidades de cada cuenca, como intracuencas,
sefiala las dificultades que se presentan en la correcta interpretacion de la historia evolutiva de la ictiofauna
venezolana. donde no solo hay que considerar el concurso de diferentes procesos de diferenciacion ecolbgicay
biolégica, sino también el posible trasplante indiscriminado de especies entre cuencas. sin consideracion por
los posibles procesos historicos y geograficos del pais.

ABSTRACT

To characterize patterns of morphological variation in different populations of Astyanax bimaculatus from
several localities in the Orinoco River and Caribbean Basins. the Box Truss Method was used. Additionally.
three meristic variables were determined that allowed the identification of two different morphotypes of the
species in Venczuela. Results from univariate analysis of thc meristic characters selected and principal
components analysis of the log transformed covariance matrix of the homologous landmarks showed meristic
and morphometric differences among the specimens and at least two different morphotypes were supported
by the data. Specimens from the Orituco, Tamanaco and Arenas rivers showed no sexual dimorphism whereas
specimens from La Toma and Guere (Morphotype A) rivers did so. Data showed substantial morphological
variations among specimens of A. bimaculatus from the different localities studied. Remarkably
representatives of the two morphotypes coexisted sympatrically in the Rio Guere sub basin. There exist
evidence that this sympatry may be the result of transplantations of species from the Orinoco River realized
in the 70°s. The complex intra and inter basin morphological variation patterns observed in this study
underscores the difficulties facing the correct interpretation of the evolutionary history of the Venezuelan
ichthyofauna, because both the interplay of different biological and ccological differentiation processes and
the possible indiscriminate human transplantation of species across basins, with disregard for historical
geographical processes. should be considered.
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INTRODUCCION

El género Astyanax perteneciente a la familia
Characidae (Teleostei, Characiformes), posee una
amplia distribucion geografica en América Tropical
y Subtropical desde Texas hasta Argentina
(Schmitter, 1998) y estd presente en toda la ver-
tiente oriental de Sudamérica, desde el Rio de la
Plata hasta las cuencas de los rios Orinoco y
Magdalena, y altitudes desde 0 hasta aproxima-
damente 1000 msnm. Este es un género complejo,
con numerosas especies y subespecies, cuya revi-
sion taxondmica mas reciente fue realizada por
Garutti (1998) y Garutti y Britski (1997). 4styanax
bimaculatus (Linnaeus, 1758), es un complejo de
especies que se caracterizan por poseer un cuerpo
alto y comprimido que puede alcanzar 160 mm de
longitud total (Garutti y Figueredo-Garutti, 1992);
poseen ademas una mancha humeral negra horizon-
talmente ovalada. Tienen una distribucion geogra-
fica casi tan amplia como la del género: desde la
cuenca del Magdalena hasta la del Rio de la Plata
(Géry, 1977), encontrandose también en el norte de
la isla de Trinidad (Roman, 1985).

Astvanax  bimaculatus (sensu estricto) tiene su
localidad tipo citada de manera imprecisa como
América Meridional (Garutti, 1998). Debido a esta
imprecisién y a cierta subjetividad de los caracteres
diagnoésticos utilizados en la descripcion original y
en las claves de identificacién de Eigenmann (1921,
1927), muchos ejemplares pertenecientes al género,
provenientes de ambientes muy distintos y alejados
geograficamente, se han identificado como
Astyanax bimaculatus. En Venezuela, esta especie
esta presente en las cuencas de los rios Orinoco,
Unare y muchas otras cuencas de rios de las
regiones Central, Occidental y Oriental que desem-
bocan en el mar Caribe (Géry, 1977, Roman, 1985;
Taphorn, 1992).

Valdener Garutti de la Universidad de Sao
Paulo (Brasil), trabajando con material preservado vy
basandose exclusivamente en caracteres meristicos,
ha logrado separar distintos morfotipos de Astvancax
bimaculatus de distintas partes de Venezuela e
inclusive elaboré una clave preliminar para la
diferenciacion de dichos morfotipos (Garutti, com.
pers.). La existencia de distintos morfotipos puede
ser evidencia de que en Astyanax bimaculatus
haya ocurrido un proceso de especiacion alopatrica

entre las poblaciones presentes en diferentes
cuencas del pafs.

El objetivo general de este trabajo es caracte-
rizar los patrones morfologicos de diferentes
poblaciones de Astyanax bimaculatus, para esta-
blecer si existen diferencias morfométricas y meris-
ticas inter e intrapoblacionales entre ejemplares
provenientes de las cuencas del Rio Orinoco y del
Caribe (rios Unare, Manzanares y La Toma),
actualmente aisladas entre si.

MATERIALESY METODOS

Se realizaron anélisis morfométricos y meristicos
en 132 ejemplares de Astyanax bimaculatus perte-
necicntes a poblaciones presentes en las cuencas
del Rio Orinoco y del Caribe. Para ello se colec-
taron individuos de la especic en distintos lugares
de las mencionadas cuencas, asi como también se
utilizaron ejemplares depositados en la Coleccion de
Peces del Museo de Biologia de la Universidad
Central de Venezuela (MBUCV), (Figura 1, Tabla 1).

Las colectas se realizaron mediante redes tipo
chinchorro de 10 mm de abertura de malla. Los
ejemplares fueron fijados inicialmente en formol al
10% vy se preservaron posteriormente en solucién
acuosa de etanol al 70%.

A los ejemplares se les realizaron los siguientes
conteos meristicos: Nimero de escamas en la linea
lateral, nimero se series transversales de escamas
y ntimero de radios blandos de la aleta anal. Esto
permitié discriminar visualmente cuales de los gru-
pos diferian en cuanto a los caracteres meristicos
utilizados. Una vez identificados los grupos que
presentaban patrones meristicos similares, se procedio
a realizar los andlisis morfométricos cuantitativos.

Por medio de un calibrador digital Mitutoyo con
0.01 mm de precisidn, se obtuvieron las medidas de
ancho interorbital de cada uno de los individuos. Se
fotografiaron los ejemplares con una camara digital
Kodak, las imagenes obtenidas fueron procesadas a
través del programa Scion Image version Beta
4.0.2 (Scion Corporation) en un computador PC.
Este programa permite, a través de una medida de
referencia tomada con una regla graduada, calibrar
las unidades de longitud, con respecto a las
unidades de pantalla (pixeles). Con esta calibracion,
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Figura 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

las mediciones hechas sobre la imagen digitalizada
representan el tamafio real del ejemplar.

Sobre las fotografias digitalizadas de los ejem-
plares se determinaron las coordenadas cartesianas
de 13 puntos homdélogos. Lstos son puntos de
referencia presentes en todos los ejemplares, tienen
un origen comén y representan variables que
expresan aspectos del tamafio y/o la forma de los
individuos (Bookstein, 1982). Los mismos se corres-

ponden univocamente entre los ejemplares de todas
las cuencas y son faciles de ubicar sobre el contorno
de los peces y las imagenes digitalizadas (Figura 2).

Sobre la imagen se construyd una serie de
cerchas (Box Trusses) (Bookstein, F. 1982;
Bookstein er al., 1985; Strauss y Bookstein, 1982),
las cuales consisten en la unién de los hitos homo-
logos para formar una figura de I[ineas extendida

sobre el perfil fotografico del ejemplar (Figura 2).

Tabla 1. Localidad de origen y niimero de ejemplares de estudio

Localidad | Cuenca ! Ubicacion Ejemplares Origen
T
; . | 5t N - s , Colecta y Museo
Rio Orituco IRio Orinoco Calabozo, Edo. Guérico 42 (MBUCV-21925)
'Rio Arenas Rxo'Manzanares,  Cumana, Edo. Sucre 17 Colecta
:  Caribe ;
L | Rio Unare, La Margarita del Llano, "
&Rlo Gliere Caribe Edo. Anzodtegui 30 Culeci
| Rio Tamanaco | U Unare, Tucupido, Edo. Guérico 19 Colecta
: Caribe :
I Laguna Jabillal g;(;ig:are, Tucupido, Edo. Guarico 4 Museo (MBUCV-22837)
'Rio La Toma ! Caribe Carupano, Edo. Sucre 22 Museo (MBUCV-5034)
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Utilizando el programa Microsoft Excel 97 se
calcularon las distancias que conforman las cer-
chas, a partir de las coordenadas cartesianas de
cada punto homoélogo.

A partir de las distancias que componen las
cerchas y las medidas de ancho interorbital toma-
das con el calibrador. se procedié a realizar los
analisis de variacion morfologica interpoblacional vy
dimorfismo sexual, por medio de una serie de
Analisis de Componentes Principales (ACP), mé-
todo de procesamiento simultaneo de grandes canti-
dades de datos que permite visualizar posibles
diferencias entre los patrones de forma corporal de
los individuos pertenecientes a los distintos cuerpos
de agua incluidos en el estudio, ademas de permi-
tirnos identificar cuales de las variables morfomé-
tricas estan asociadas a tales diferencias. Para ello
se utilizd el programa NewPc (Versidén 0.93 Uni-
versity of Chicago & lllinois Natural History Sur-
vey), el cual posee una opcion de cizallamiento
(shear), la cual elimina el factor de tamafio en el
analisis a partir del segundo componente principal
(CP2), con el fin de que los individuos sean
discriminados solo con base en formas y propor-
ciones corporales (Bookstein, 1982). El analisis se
realiza a partir de la matriz de varianza-covarianza
hecha con los logaritmos de las distancias calcu-
ladas, y permite preservar el patrén de covariacion
alométrica existente en los datos, a la vez que
elimina los problemas producidos por la variacidn
en el tamafio de los ejemplares, (Jolicoeur, 1963).

Los resultados del ACP sc¢ presentan en
graficas en donde los scores (coeficientes) de las

distancias morfoldgicas en el espacio definido entre
el segundo, tercero y cuarto componente principal
(CP2, CP3 y CP4 respectivamente), determina que
aquellos individuos que posean mayor similitud
morfologica se encuentren agrupados. De esta
manera se obtiene una discriminacién visual de los
diferentes individuos estudiados, que permite
evidenciar las diferencias morfolégicas entre los
ejemplares en estudio. Igualmente, a través de las
cargas o loadings obtenidos del ACP se puede
determinar cuales son las variables que reflejan la
mayor variacion morfométrica entre los individuos
estudiados. Como ultimo paso, se procedié a
determinar el sexo de los ejemplares estudiados
mediante observacién gonadal.

RESULTADOS

Meristica. Los ejemplares provenientes de los
Rios Tamanaco, Arenas, La Toma y 21 individuos
de la muestra del Rio Giiere (Fraccion A), presen-
taron de 35 a 39 escamas en la linea lateral, de
a 15 series transversales de escamas, y 29 o 30
radios en la aleta anal; mientras que los provenien-
tes de la Laguna Jabillal, el Rio Orituco y 9
ejemplares de la muestra del Rio Giiere (Fraccién
B), presentaron siempre de 40 a 42 escamas en la
linea lateral, 16 o 17 series transversales, y de 26 a
28 radios en la aleta anal.

Con base en los resultados meristicos, se dife-
renciaron dos morfotipos diferentes: el Morfotipo A,
el cudl incluye a los ejemplares provenientes de los
rios Tamanaco, Arenas, La Toma y la fraccién A
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Figura2. Cerchasy Puntos!lomologos sobreel contorno del cuerpo de un ejemplar de Astvanax bimaculatus. A. Extremo del hocico:
B, Extremo del proceso supraoccipital: C. Origen de la base de laaleta dorsal: D, Final de la base de la aleta dorsal; E, Origen de
labase de laaleta adiposa: F. Origen del complejo hipural de la aleta caudal: G, Final de la base de la aleta anal; H, Origen de la
base de la aleta anal: [, Origen de la aleta pélvica: ], Origen de la aleta pectoral; K, Punto de union del istmo; L, Borde anterior

del ojo: M. Borde posterior del ojo.
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distancias que evidencian la existencia de dimorfismos sexual.

N

"Distancia | CPi | CP2 | CP3 | CP4 |Distancia | CPI | CP2 ' CP3  CP4
[A-B_ [ 0,152] -0,052] 0046, 0043] JB 701907 0,035, 0,060 -0.040
TB.C_ 0175 0054 -0,193 0,022} I-B 02100 0050 0,060 0,060,
| CD 10310, -0,144 0227, -0.273} I-C 10,200 0,0431 0,140, -0,050
" D-E_| 0,181, -0.144 0,123 0095] 1-C | 0250, 0042, -06,090, -0.150,
TEF 0170 0,167, 0520 0,608] I-D 0260 0027 -0070, -0.150
TTFR-G 10204 0481 0579 -0,295{ H-C 1 0230! -0,130. 0,020} _;0110(
Gl 700337 0301 <0086 0325 H-D | 02400 -0.010° -0,080" -0,090
THL ] 0206] 0,671 0273 0051 H-E | 0240 0,269 -0,180, -0.050,
| L] 01891 0066 -0.129 0058] D-G 01901 -0,170| -0,110| 0,350,
K 0,165 0043, 0,039 -0056] E-G 0200 -0,130% 0,022; 0316
KA 0127 0021 0,045 0,015] A-J_ | 0,150] -0,030; 0,020, -0,060
LM 10099 0031 -0.100] -0,191] AIO | 0,160 0,037] -0,070, 0,051
KB 0,174 -0,009] 0041] 0,039 L |
-0.75 -0.2
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Figura 3. Rio Giiere. Espacio morfolégico definido por
los Componentes Principales 2 y 3.

(Tabla 4), permitié determinar que la diferencia en
la forma corporal se debe a que los primeros
poseen un mayor ancho interorbital (AlO) y una
mayor distancia entre la base del complejo hipural
y el final de la base de la aleta anal (F-G).
mientras que a su vez poseen una menor distancia
entre ¢l punto de unidn del istmo y la punta del
hocico (K-A), menor longitud de la base de la aleta
anal (G-H) y un menor didmetro ocular (L-M).

El analisis no reflejé una variacién morfométrica
clara entre los ejemplares provenientes de los rios
Tamanaco, La Toma y Giiere; sin embargo esto no

Figura 4. Rio La Toma. Espacio morfolégico definido
por los Componentes Principales 2y 3.

necesariamente
variacion,

implica que no exista dicha
ya que también cabe la posibilidad de
que esta se encuentre opacada por la mayor
variacion morfoldgica existente entre los ejemplares
provenientes del Rio Arenas y los restantes
ejemplares. Para evaluar esta posibilidad, se
realizaron otros tres ACP que solo incluyeron a
ejemplares provenientes de los rios Tamanaco, La
Toma y Giiere. Estos analisis se hicieron de forma
que se compararan las medidas corporales de
individuos originarios de dos cuencas cada vez.

El ACP que incluyd a los ejemplares de los rios
La Toma y Giiere acumulé hasta el cuarto
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Tabla 2. Rio Gere. Cargas de las variables en los cuatro primeros Componentes Principales. Los valores en negrita indican aquellas
distancias que evidencian la existencia de dimorfismos sexual.

"Distancia | CP1 [ CP2 | CP3 | CP4 |Distancia | CPl . CP2 = CP3 = CP4
A-B 10,1520 0052 0046! 0,043] JB 0190 0035 -0060 -0040
B-C_ 0,175 0054 0,193, -0022] 1B 0210 0,050 -0,060 -0,060
C-D 10310, -0,144] 0227 -0273] J-C | 0200, 0,043 -0.140, -0,050
D-E_ | 0,181, -0,144 -0,123] 0,095 I-C | 0250, 0042] -0,090, -0.150
E-F | 0170 0167 05201 0608 I-D | 0260] 0027 -0070 -0,150!
F-G_ 10204 0481, 0579 -0295| H-C 0230 -0,30 0020, -0.110,
G-H | 0233 0301 -028 | 0,325 H-D | 0240 -0.010 0,080 -0,090
H1 | 0206, -0,671 0273 -0.051] H-E ;0,240 0,269 -0,180  -0,050
1-J 0,189 0066 0,1291 0.0s8] D-G | 0.190 -0,170} -0.110] 0,350
I-K_ (0,165 -0,043| 0,039] -0,056] E-G 0200 -0,130] 0022 0316
K-A | 0,127 0,021 -0045 -0,015] A-J 10,150 -0,030| -0,020 -0,060
L-M 009 0031 -0,100] -0.191] AIO | 0,160 0,037 -0,070, 0,051
K-B | 0,174 -0009, 0,041 0,039
-0.75 1 02
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Figura 3. Rio Giiere. Espacio morfolégico definido por
los Componentes Principales 2 y 3.

(Tabla 4), permitié determinar que la diferencia en
la forma corporal se debe a que los primeros
poseen un mayor ancho interorbital (AlO) y una
mayor distancia entre la base del complejo hipural
y el final de la base de la aleta anal (F-G),
mientras que a su vez poseen una menor distancia
entre el punto de union del istmo y [a punta del
hocico (K-A), menor longitud de la base de la aleta
anal (G-H) y un menor diametro ocular (L-M).

El analisis no reflejé una variacidon morfométrica

clara entre los ejemplares provenientes de los rios
Tamanaco, La Toma y Giiere; sin embargo esto no

Figura 4. RioLa Toma. Espacio morfolégico definido
por los Componentes Principales 2 y 3.

necesariamente implica que no exista dicha
variacion, ya que también cabe la posibilidad de
que esta se encuentre opacada por la mayor
variacion morfologica existente entre los ejemplares
provenientes del Rio Arenas y los restantes
ejemplares. Para evaluar esta posibilidad, se
realizaron otros tres ACP que solo  incluyeron a
ejemplares provenientes de los rios Tamanaco, La
Toma y Giiere. Estos andlisis se hicieron de forma
que se compararan las medidas corporales de
individuos originarios de dos cuencas cada vez.

El ACP que incluyd a los ejemplares de los rios
La Toma y Giliere acumuldé hasta el cuarto
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componente principal un 98.6% de la varianza total
de los datos originales. Se evidencid en el CP2 y
CP4 una ligera separacion de las poblaciones de
ambas cuencas (Figura 6), presentando los peces
del Rio Giiere mayor separacion entre el complejo
hipural vy las aletas adiposa y anal (distancias E-F y
F-G, respectivamente): un mayor didmetro ocular

(L-M); y mayor separacién entre la punta del

hocico, las aletas pectorales y el istmo {distancias
A-J), A-K y J-K), (Tabla 5).

Adicionalmente, los ejemplares del Rio Giiere
presentan en relacion a los del Rio La Toma, la
aleta dorsal con base de menor longitud (C-D),
aletas adiposa y anal mas cercanas a la dorsal
(distancias D-E y D-G, respectivamente), las aletas
pélvicas menos distanciadas de la aleta anal (H-I)
y de las pectox‘ales\(\I(J). También poseen los del
Rio Giiere una menor distancia entre el proceso
supraoccipital v la aleta dorsal (B-C). Esto deter-
mina que los ejemplares del Rio Giiere presenten
un cuerpo relativamente mas corto que los del Rio
La Toma, pero con la cabeza y el pedinculo caudal
un poco mas alargados y ojos de mayor tamafio.

Posteriormente se realizé otro ACP que
involucrd a los ejemplares provenientes de los rios
La Toma y Tamanaco. Este analisis explico el

97.4% de la varianza original de los datos hasta el
CP4. Se evidencid un claro patrén de variacion
morfométrica entre los ejemplares de ambas
cuencas a nivel del CP2 (Figura 7). En este caso.
las variables que determinaron las diferencias en la
forma corporal de los individuos provenientes de
ambos rios fueron las distancias entre el complejo
hipural y las aletas adiposa y anal (E-F y F-G
respectivamente), la distancia entre el istmo y las
aletas pectorales (J-K) y el istmo y la punta del
hocico (K-A) y la distancia entre las aletas
pélvicas y la aleta anal (H-I), (Tabla 6).

Los ejemplares provenientes del Rio La Toma
tienen un pedinculo caudal mas largo, aletas pares
en una posicidn mas posterior, al estar las aletas
pectorales mas distanciadas del istmo, las pélvicas
mas cercanas a la aleta anal, y una mayor
distancia entre el istmo y la punta del hocico que
los ejemplares del Rio Tamanaco.

El ACP que incluyé a los ejemplares prove-
nientes de los rios Tamanaco y Giiere, explicé un
95.2% de la varianza hasta el CP4. En este caso
no se pudo evidenciar patrén alguno de diferencia-
ciéon morfoldgica. por lo cual se interpreta que los
ejemplares provenientes de ambos rios presentan
formas corporales similares.

Tabla 3. Rio La Toma. Cargas de las variables en los cuatro primeros Componentes Principales. Los valores en negrita indican
aquellas distancias que evidencian la existencia de dimorfismos sexual.

Distancia . CP1 | CP2 | CP3 = (P4 |Distancia CPl | CP2 ' CP3 | CP4 |
A-B 0,141 0,251, -0,081, -0061 J-B 0,1601 0,167! 0,091, 0,037
. B-C 0,228, -0,061' -0002 0,154} I-B 0,240 -0,050 0,070, 0,109
. C-D 0,154] 0226 0276, 0126] J-C 0,190 0,038, -0,040 0,191
. D-E 0,100, 0,218 -0,156, 0,099] I-C 0,240, 0,030, 0,065, 0214
. E-F 0,352, -0,370 -0.103: -0,155 I-D 02101 0018 0,147, 0,225
F-G 0,465 -0,561( 0,090, -0,323] H-C :0,1901 0,013/ 0,044 0,143
G-H 0,074 0,182 -0211; -0055] H-D 0190 0010/ 0015 0.163
H-I 0,126/ 60,1011 038 0,197| H-E | 0,140] 0,097 -0,070. 0,081
L ] 0,282 -0.1921 -0,583 0244} D-G | 0.110. 0,165 -0,1400 0.009
- JK 0134 0,050 0415, -0257] E-G | 0160 00611 0,003 0010
K-A 0,059 0,367 -0284 -0508] A-J 0,100 0056 0,127 -0.360!
L LM | 0026] 0,108 -0,036] -0,247] AIO  0,230! -0,030] -0.050. 0,003
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valores en negritas indican aqucllas distancias que evidencian variacion morfométrica interpoblacional

.08

‘Distancia | CP2  CP3 = CP4 |DISTANCIAT CP2 | CP3 | CP4 |
 AB | -0.190 0.104] -0,040 J-B -0,030, -0,040. 0,028
. BC 0,006 -0.080, 0,042 [-B 0,075, -0030! 0,106
C-D 0,030 0,110 -0,000 J-C 0040 0050 0,062
. D-E 0,100, 0,030 0,054 I-C 0,050, -0,090, 0.066
_E-F 0,094 0438 -0280 1-D 0,041 -0.130] 0023
. F-G 02901 0661, -0,190 H-C 0,014] -0,150] -0,020
. G-H -02000  0.063" 0332 H-D 0,031] -0,140; 0,088
H-l 0,030 -0,390! -0,740 H-E 0,050 0,009 0284
[-J 0036 00741 0267 D-G -0,1401  -0,060 -0,010
J-K 0,030, 0,086/ -0,100 E-G -0,070, 0,060 -0,060
K-A 0,340 -0,050! 0,001 A-l -0,110] 0,007 -0,060
L-M | -04200 0077, -0.060] AIO 0,671 -0290, 0.127
KB 01200 00597 -0,020 . |
" FRE.
06 A 0 R.Arenas O O
‘ R dOOo ‘A R. Gilere A 0.45 % P N N
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Figura 5. Morfotipo A. Rios Tamanaco, Arenas, L.a Toma
y Giiere. Espacio morfolégico definido por los Componentes
Principales 2 vs. 3.

Morfotipo B.

Morfometria Intrapoblacional:

1. Rio Orituco, Cuenca del Rio Orinoco.

El ACP de los ejemplares de la cuenca del Rio
Orituco, explico un 95.6 % de la varianza de los
datos en los cuatro primeros componentes
principales. Los resultados del andlisis no mostraron
ninguna evidencia de dimorfismo sexual en los
ejemplares provenientes de esta cuenca.

2. Rio Giiere y Laguna Jabillal, Cuenca del
Rio Unare.

Con respecto a los ejemplares del Rio Giiere y
la laguna Jabillal, el escaso niimero de ejemplares

Figura 6. Rios La Toma y Gliere. Espacio morfoldgico
definido por los Componentes Principales2 y 4.

disponibles (9 y 4, respectivamente), imposibilitd que
se les realizaran analisis de variacion morfométrica
a nivel intrapoblacional. Se consideraron, aunque
con bastante cautela por su bajo ntmero, en el

analisis interpoblacional junto con los provenientes
del Rio Orituco.

Morfometria Interpoblacional

El' ACP realizado con los ejemplares del
Morfotipo B retuvo el 96.1% de la varianza
acumulada hasta el CP4. En este caso, el analisis
permitié separar claramente con base en las
medidas corporales, los ejemplares pertenecientes a
los tres cuerpos de agua (Figura 8). Se observa a
nivel del CP2 una clara separacion entre los puntos
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Tabla 5. Rios La Toma y Gilere. Cargas de las variables en los Componentes Principales 2. 3 y 4. Los valores en negritas indican aquelias
distancias que evidencian variacion morfométrica interpoblacional

Distancia | CP2 CP3 CP4 | Distancia | CP2 CP3 CP4
A-B 0,074 -0,014] 0,104 J-B -0,074| 0,035, 0,021
B-C 0,041 0,061, -0,215 I-B 0,056| 0,015, -0,153
C-D -0,212) -0,160 0,021 J-C -0,024| 0,070, -0,180
D-E -0,232| 0,082, 0,111 1-C 0,007, 0,006, -0,170
E-F 0,397, -0,157] 0,091 I-D -0,051, 0,003} -0,147
F-G 0,657/ -008 0329 H-C -0,090| -0,123| -0,085
G-H -0,145| 0530, 0,023} H-D -0,063| 0,015 -0,117
H-1 -0,334| -0,642| -0,012 H-E 0,069 03491 0,032

I-J 0,170, 0,110] -0,467] D-G -0,208| 0,048 -0,004
J-K 0,091 -0,120] 0,355} E-G -0,096 | -0,069| -0,077
K-A -0,130 0,207, 0,359 A-J -0,095] 0,009 0,325
L-M 0,133} 0,1361 0,299} AIO 0,044, -0015, 0,054
K-B -0,046, -0,004; 0,086

que representan a los ejemplares de la laguna
Jabillal y los rios Orituco y Gtliere, mientras que
estos ultimos son separados a nivel del CP3. Las
diferenciacion morfométrica de los ejemplares de la
laguna Jabillal con respecto a los otros dos cuerpos
de agua se deben a que los peces de los rios
Orituco y Giiere poseen menores distancias entre la
base del complejo hipural y las aletas adiposa y
anal (E-F y F-G, respectivamente), la region
predorsal no es tan alargada (B-C), menor
separacion entre las aletas pélvicas y pectorales (I-
J) y la cabeza mas alta y ancha (distancias J-B y
AlO, respectivamente) en este analisis se interpreta
que los ejemplares de los rios Orituco y Giiere
presentan la cabeza mas voluminosa que los peces
de la laguna Jabillal, (Tabla 7, CP2). Esto
determina que los ejemplares de la laguna Jabillal
posean un cuerpo mas alargado que los ejemplares
de los rios Orituco y Giiere.

Con respecto a estos Ultimos, la diferenciacion
morfométrica se debid a que los ejemplares del Rio
Orituco presentaron mayor separacion de la base
del pedunculo caudal y las aletas adiposa y anal
(distancias E-F y F-G, respectivamente), menor
distancia entre la aleta dorsal y el proceso
supraoccipital y la aleta adiposa (distancias B-C y
D-E, respectivamente) y menos distancia entre las
aletas pectorales y pélvicas (I-J), (Tabla 7, CP3).
Asi, se evidencié que los ejemplares provenientes

del Rio Orituco presentan el cuerpo mas corto y un
pedinculo caudal mas largo.

DISCUSION

Se evidencié que existen variaciones morfo-
légicas ente los ejemplares de A. bimaculatus de
las cuatro cuencas del estudio. La utilizacién de
caracteres meristicos permitid la separacion inicial
de los ejemplares en dos formas, las cuales agrupa-
ron por una parte a los provenientes de las cuen-
cas del Rio Unare (rios Tamanaco y Gliere) y del
Caribe (rios Arenas y lLa Toma), denominadas
Morfotipo A y por la otra el Morfotipo B, confor-
mado por los individuos provenientes de las cuen-
cas del Rio Orinoco (Rio Orituco) y del Rio Unare
(laguna El Jabillal y Rio Giiere). La sucuenca del
Rio Giiere conforma una zona por demas. intere-
sante pues en ella coexisten simpatricamente repre-
sentantes de los dos morfotipos. '

Los analisis morfométricos intrapoblacionales
revelan la ausencia de un dimorfismo sexual bien
diferenciado, salvo en ejemplares del Morfotipo A.
provenientes de los rios Giiere y La Toma. Sin
embargo, éste no deberfa ser descartado por com-
pleto hasta que no se hayan estudiado series de
desarrollo mas completas o muestras mas exhaus-
tivas de las diferentes localidades. El dimorfismo
sexual en los representantes de este grupo (o en
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Tabla 6. Rios la Toma y Tamanaco. Cargas de las variables en los Componentes Principales 2. 3 y 4. Los valores en negritas indican

ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA, VOL.22(3-4)

aquellas distancias que evidencian variacion morfométrica interpoblacional

| Distancia | CP2 CP3 CP4 | Distancia | CP2 CP3 CP4
A-B 0,001, 0209 -0,052 J-B -0,067 1 0,064 0,051
B-C -0,016] -0,240, 0,394 I-B 0,002, 0,095 0,098
C-D 0,075, 0,127, -0679 J-C -0,068 -0,039 0,225
D-E 0,017 0,215 0,148 I-C -0,064| -0,047 0,069
E-F 0,276 -0.151| -0,209 I-D -0,075| -0,114| -0.005
F-G 0,685| -0,161] -0,116 H-C -0,088| -0,017; -0,017
G-H 0,030, 0,209 -0,009 H-D -0.084| -0,007 0,076
H-1 -0,331| -0,669] -0.128 H-E 0,044 0,150 0,048
1-J 0,055 0,358 0,275 D-G -0,083 0,076 0,058
J-K 0,311! -0,121 0,140 E-G -0,085| -0,050, -0,028
K-A -0,391; 0217} -0,293 A-J 0,020, -0,061! -0,005
L-M 0,002, -0,006| -0,143 AlO 0,065 -0,136| -0,024
K-B -0,041| 0,161 -0,057
11 : 92
N e .
09 e s *
o ook Sl
mo.7 N * * . g.os o Oo . ‘;**k*‘:g .
& * G
05 * * ** ke o & * o O
* * Op 00 12 o o
0.3 * Q') %o )
| * ° o |9 uemmmEs
Qg i © RO GUERE
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Figura 7. Rios La Toma y Tamanaco. Espacio morfolo- Figura 8. Morfotipo B. Rios Orituco, Giiere y laguna
gico definido por los Componentes Principales 2 y 3. Jabillal. Espacio morfolégico definido por los Compo-

los Characidae) ha sido sefialado con anterioridad
por Gonzalez y col. (1986).

Los analisis morfométricos interpoblacionales,
evidenciaron diferencias en la forma corporal de los
peces pertenecientes al Morfotipo A, siendo los del
Rio Arenas, con una cabeza més pequeiia, los que
presentan mayor variaciéon con respecto a los de
los demas rios. También se observaron diferencias
en la forma corporal de los ejemplares del Rio La
Toma, con respecto a los peces provenientes de los
rios Giiere y Tamanaco. Dentro del Morfotipo A,
los ejemplares del Rio Giiere no presentan

nentes Principales 2 y 3.

diferencias en la forma corporal con respecto a los
del Rio Tamanaco. Al ser ambos rios tributarios del
Unare, cabe la posibilidad de que exista contacto
entre las poblaciones presentes en ambos cuerpos
de agua, al no existir algin tipo de barrera que
aisle a las poblaciones, y de que las condiciones
ambientales y presiones selectivas sean similares,
por ello es posible que no se haya producido
proceso alguno de variacién morfologica en los
ejemplares de dichos rios.

Con respecto al Morfotipo B, los analisis
morfométricos revelaron importantisimas diferencias
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en la forma corporal entre los ejemplares de la
Laguna Jabillal, el Rio Orituco y la parte de la
muestra del Giiere agrupada dentro de este
morfotipo; sin embargo este resultado esta
condicionado por el escaso nimero de ejemplares
que conformaron la muestra de la Laguna Jabillal,
siendo necesaria la colecta y analisis de mas
ejemplares de este cuerpo de agua para poder
compararlos y discutir acerca de los posibles
patrones de diferenciacion morfolégica que
presenten. Esto indica que en la cuenca del Rio
Unare, se deben presentar al menos dos
variaciones diferentes dentro de lo que actualmente
se considera como Astyanax bimaculaius. Una se
localizaria en el Rio Giiere, otra en los rios Gliere vy
Tamanaco y posiblemente otra en la Laguna Jabillal.

La existencia de dos morfotipos distintos en el
Rio Giiere es dificil de interpretar con los datos
disponibles. La misma se podria originar en la
introduccién de ejemplares de Astyanax sp., entre
otras especies, hecha por ¢l Ministerio de Obras
Pablicas (MOP) en el Rio Unare, (Fernandez
Yépez, 1970). Estas especies. provenientes de la
cuenca del Orinoco, se sembraron en el Unare con
la finalidad de que sirvieran como forraje para la
alimentacion de especies mas grandes de valor
comercial, también introducidas en esa cuenca. La
presencia entonces de dos formas en el Unare s¢
podria justificar, bien por la introduccion del Morfotipo
B del Orinoco, que estaria coexistiendo con el A, ya
presente en el Unare con anterioridad, o por procesos
de especiacion dentro de la misma cuenca que
produjeron A y B en sus formas actuales.

Es posible también que la variacion morfoldgica
observada sea reflejo de la variacion ambiental
entre las localidades de muestreo y no de
variaciones en las frecuencias alélicas de las
poblaciones. En este caso, en el cual la variacién
genética entre Jas muestras de los distintos cuerpos
de agua fuera poca, se pensaria que las variaciones
morfolégicas son resultado de la plasticidad
fenotipica, habilidad de un Gnico genotipo para
controlar su fenotipo cambiandolo en respuestas a
condiciones locales (Robinson y Wilson, 1996). La
presencia de varias especies introducidas en el
Unare desde ¢l Orinoco, sin embargo. nos hace
preferir la hipdtesis de la introduccién como una
explicacion mas parsimoniosa, hasta que poseamos
datos mas fehacientes que nos hagan reevaluar
estos resultados.

Las dificultades que se presentan en la
interpretacion de la historia evolutiva de nuestra
ictiofauna, ejemplarizada por las poblaciones de A.
bimaculaius del Unare. nos hacen llamar la
atencién, tanto a los bidlogos como a las
autoridades pertinentes, acerca de los peligros que
involucra la introduccién de especies exoticas y el
transplante indiscriminado de especies autdctonas
entre cuencas sin consideracién por los posibles
procesos  histéricos  geograficos del  pais.
Considerando la gran variacion encontrada en las
poblaciones de Astyancox bimaculatus (aun en las
poblaciones simpatricas). es necesario llevar a cabo
estudios mas detallados, ecoldgicos, genéticos,
morfométricos, para identificar las posibles causas
de estos cambios evolutivos.
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en la forma corporal entre los ejemplares de la
Laguna Jabillal, el Rio Orituco y la parte de la
muestra del Giiere agrupada dentro de este
morfotipo; sin embargo este resultado esta
condicionado por el escaso nGmero de ejemplares
que conformaron la muestra de la Laguna Jabillal,
siendo necesaria la colecta y analisis de mas
ejemplares de este cuerpo de agua para poder
compararlos y discutir acerca de los posibles
patrones de diferenciacion morfolégica que
presenten. Esto indica que en la cuenca del Rio
Unare, se deben presentar al menos dos
variaciones diferentes dentro de lo que actualmente
se considera como Astyanax bimaculatus. Una se
localizaria en el Rio Giiere, otra en los rios Giere v
Tamanaco y posiblemente otra en la Laguna Jabillal.

La existencia de dos morfotipos distintos en el
Rio Giiere es dificil de interpretar con los datos
disponibles. La misma se podria originar en la
introduccién de ejemplares de Astyanax sp.. entre
otras especies, hecha por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) en el Rio Unare. (Fernandez
Yépez, 1970). Estas especies, provenientes de la
cuenca de! Orinoco, se sembraron en el Unare con
la finalidad de que sirvieran como forraje para la
alimentacién de especies mds grandes de valor
comercial, también introducidas en esa cuenca. La
presencia entonces de dos formas en el Unare se
podria justificar, bien por la introduccion del Morfotipo
B del Orinoco, que estarfa coexistiendo con el A, ya
presente en el Unare con anterioridad, o por procesos
de especiacion dentro de la misma cuenca que
produjeron A y B en sus formas actuales.

Es posible también que la variacion morfologica
observada sea reflejo de la variacion ambiental
entre las Jocalidades de muestreo y no de
variaciones en las frecuencias alélicas de las
poblaciones. En este caso, en el cual la variacion
genética entre las muestras de los distintos cuerpos
de agua fuera poca, se pensaria que las variaciones
morfolégicas son resultado de la plasticidad
fenotipica, habilidad de un dnico genotipo para
controlar su fenotipo cambiandolo en respuestas a
condiciones locales (Robinson y Wilson, 1996). La
presencia de varias especies introducidas en el
Unare desde ¢l Orinoco, sin embargo, nos hace
preferir la hipotesis de la introduccion como una
explicacion mas parsimoniosa, hasta que poseamos
datos mas fehacientes que nos hagan reevaluar
estos resultados.

Las dificultades que se presentan en la
interpretacion de la historia evolutiva de nuestra
ictiofauna, ejemplarizada por las poblaciones de A.
bimaculatus del Unare, nos hacen llamar la
atencion, tanto a los bidlogos como a las
autoridades pertinentes, acerca de los peligros que
involucra la introduccién de especies exoticas y el
transplante indiscriminado de especies autdctonas
entre cuencas sin consideracién por los posibles
procesos  histéricos  geograficos del  pais.
Considerando la gran variacion encontrada en las
poblaciones de Astyanax bimaculatus (aun en las
poblaciones simpéatricas), es necesario llevar a cabo
estudios mas detallados, ecologicos, genéticos,
morfométricos, para identificar las posibles causas
de estos cambios evolutivos.
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