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“Dijo luego Yahveh Dios: «No es bueno que el hombre esté solo. Voy a

hacerle una ayuda adecuada.»

Y Yahveh Dios formd del suelo todos los animales del campo y todas las
aves del cielo y los llevo ante el hombre para ver como los llamaba, y para
que cada ser viviente tuviese el nombre que el hombre le diera.”

Génesis, La Santa Biblia.



Contenido

RESUMIBN ... e et e e e et ee e e s e et she e e se s en e s 3
INEFOAUCCION ..o e et e e s e e s s e et es e ene s e e 3
GENEIO ASTYANAX 1.vvviririireereireee et eeetestestesteseeseesessesseeses e essessessessesaesaesessassessarssesensersenseneans 4
Cuenca del Plata y de los Patos-Merin, panorama histérico-taxondmico ................... 5
SIIO XIX ettt st et e et et et et et ae e bbbt 5
PrinCipios del SIZIO XX .veiriiiicieeeete ettt ettt r e e e sre st sae s eebaes e ne sbesbesnees 6
Mediados y finales de siglo XX, comienzos del XXI .......ccccevvevirenienenenennsnien e 7
ODBJELIVO ZENEIAL ...ttt st eae e eb et e n e sbeeaeasaeraerbennnnes 9
ODBJELIVOS @SPECIFICOS .....oovecvieeeieecrecteeeeecte ettt e et e bbb st sneeraesbease e s senan 9
Materiales Y MELOUOS ..........cccouiiiiiiii e st st st s st s s e e e e e 9
Busqueda bibliografica y sintesis de diagnosis de referencia .........cccceevvevvecreceereennene. 9
Ejemplares @XaminadOs .......ccceueieiiirininene ettt s st st e e e e e e aenan 10
MOTrfOMELIia GEOMELIICA ..covecueieiereerreiieeete ettt st sre e e eereebbes e nesaesresrnessaenes 11
IMLEITSTICA euvvttiee ettt ettt st b e s st e bt et st s et ebe st s bt ebe sbe st s en e 13
Patron de PISMENTACION ....coovvevivitieeecre ettt et eer bbb e sae b ebesnsaerbes e e nn 14
CAraCTEIES OSEOS ...eeeueriuiuieeit et sttt ettt sttt b et b et b et e be s et es et eaesbe st besbes et enesenneas 15
RESUITAAOS ... e s e st e s e s e e s s s en e 17
Morfometria GEBOMEBLIICA ...c.uviviireirececece ettt se et se s e es 17
IMLEITSTICA euvvtriue et ettt sttt st s et s st s bt et st es bt eb st s et eaeebe b st s sn e 20
Patron de PISMENTACION ....ccoovveiriiiieeecte ettt et eer b e e sae sresbe s aerbesse e s 22
CaraCTEIES OSEOS ...eueeueiuiuietie et sttt ettt es et s b se e es et b et eb e eaesbe st ben s et eae seeneas 23
DISCUSION ...ttt st st s e e et s s s s s s ea s s eae e eneae senseneaeneas 23
GrupOS MOITOIOZICOS .vevviueieiiie ettt sttt se e e e e e eneene 23
Identidad dE 10S BrUPOS ....cveviciirieire ettt et et eer et e e sre b eassn e sraes e e e sae st enes 27
ConcluSioNes Y PErSPECLIVAS ........cccoveviiririiriee et s sae b e e 29
ABFradECIMUBNTOS ........ooovieee ettt ee e et be s sre st ae st e sbe e b besnbesasbenneesaeaesbenseans 30
BIiBlIOGrafia ......c.coueiuirie e e e s e e e e e naenaes 31
ANEXOS ...ttt e et e e s et e et e she sae st er et e sre s 37



Revisidn Sistematica del grupo de especies “Astyanax bimaculatus”

(Ostariophysi: Characiformes) presentes en Uruguay.

Resumen:

El género Astyanax es uno de los grupos de characiformes neotropicales con mds especies,
representado al presente por unos 137 taxa validos. El grupo de especies “Astyanax bimaculatus”
comprende mas de 15 especies y subespecies, y pesar de que en afios recientes varias especies de este
grupo han sido descriptas o redescriptas, buena parte de las mismas carece de diagnosis claras que
permitan su correcta identificacion a nivel especifico. En Uruguay se encuentran citadas A. abramis, A.
bimaculatus y A. jacuhiensis, pero no existe consenso acerca de cudntas y cuales especies realmente
habitan nuestro territorio ni cdmo reconocerlas. En el presente trabajo se realiza una revision
sistematica del grupo de especies “Astyanax bimaculatus” para el Uruguay, definiendo grupos
morfolédgicos en base a morfometria geométrica, variables meristicas, osteologia y disefio cromatico.
Un total de 458 ejemplares provenientes de 78 localidades de todo el pais fueron analizados, y tres
morfotipos pudieron ser reconocidos. El primer morfotipo (LM) presenta tendencias a valores positivos
en el eje del Componente Principal 1 del andlisis morfométrico, valores bajos en su meristica y una
distribucion restringida a la cuenca de la Laguna Merin. El segundo morfotipo (UYP) presenta tendencias
a valores negativos en el eje del Componente Principal 1 del analisis morfométrico, valores altos en su
meristica y una distribucién que abarca Rio de la Plata, Rio Yi y Rio Uruguay. El tercer morfotipo (U)
presenta tendencias a valores negativos en el eje del Componente Principal 1 del andlisis morfométrico,
valores bajos en su meristica y una distribucidon que abarca principalmente Rio de la Uruguay, Rio Negro
y Rio Cuareim. Se discute la identidad taxondmica de los morfotipos en funcidn de las especies

descriptas para la cuenca del Rio de la Plata.

Introduccion:

El Orden Characiformes es un grupo de peces Teledsteos compuesto por 18 familias,
con alrededor de 270 géneros y mas de 1700 especies. Todos sus representantes
vivientes se hallan confinados a cuerpos de agua dulce (Nelson, 2006). Al menos 209
de estas especies se encuentran en Africa, con las restantes distribuidas en el suroeste
de Estados Unidos, México, y Centro y Sudamérica (Nelson, 2006), donde son uno de

los grupos de peces predominantes (Eigenmann, 1917; Vari & Malabarba, 1998).

Dentro del orden Characiformes la familia Characidae es la que cuenta con un mayor

numero de representantes (mas de 1200 spp.) (Reis et al., 2003). Esta familia carece de
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una diagnosis filogenética, y muchos de sus géneros fueron descriptos hace casi un
siglo por combinacion de estados alternativos de unos pocos caracteres (Mirande,
2009). Analisis filogenéticos basados en caracteres morfolégicos (Mirande, 2009;
Mirande, 2010) y moleculares (Oliveira et al., 2011) apoyan las hipdtesis que sefalan la
naturaleza polifilética de muchos de ellos. Algunos de los géneros mas conflictivos y al
mismo tiempo mas diversos de este grupo son Astyanax (137 spp.), Hyphessobrycon
(128 spp.), Moenkhausia (75 spp.), Bryconamericus (73 spp.), Creagrutus (69 spp.) y
Hemigrammus (54 spp.) (Reis et al., 2003).

Género Astyanax:

Las especies del género Astyanax se hallan presentes en diversos habitats
dulceacuicolas desde el sur de los Estados Unidos hasta el centro de Argentina
(Eigenmann, 1921; Miquelarena & Menni, 2005). Las especies nominales asignadas
actualmente a Astyanax probablemente no representan una entidad monofilética,
situacién que ha sido largamente reconocida para el género (Bertaco et al., 2007).
Andlisis filogenéticos basados en caracteres morfolégicos (Mirande, 2010) vy
moleculares (Oliveira et al., 2011) apoyan dicha hipdtesis, sefialando la naturaleza

polifilética del mismo.

El grupo de especies “Astyanax bimaculatus” comprende mads de 15 especies y
subespecies, y se halla caracterizado por la presencia de una mancha humeral
horizontal, negra y ovalada, dos barras verticales marrones en la regidn humeral, y una
mancha negra en el pedunculo caudal extendida hasta la extremidad de los radios
caudales medianos. A pesar de que en afios recientes varias especies pertenecientes a
este grupo han sido descriptas o redescriptas (e.g. Garutti, 1999; Garutti, 2003; Garutti
& Britski, 2000; Garutti & Langeani, 2009), buena parte de los integrantes del grupo

carece de diagnosis claras que permitan su correcta identificacion a nivel especifico.

El género fue revisado por Eigenmann en 1921 y 1927, cuyo trabajo constituye la
Unica revision para todo el taxdn (Bertaco et al., 2007). Desde entonces varias especies

han sido descriptas sensu Eigenmann, pero sin analisis mas profundos. En el caso de las
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especies del grupo Astyanax bimaculatus, Eigenmann analizd conjuntamente
ejemplares procedentes de todas las cuencas hidrograficas neotropicales, y como
consecuencia considerd la especie A. bimaculatus ampliamente distribuida, desde las
cuencas del Rio Orinoco y el Rio Magdalena en el norte sudamericano, hasta el Rio de
la Plata en el sur (Eigenmann, 1921). Su diagnosis propuesta para A. bimaculatus
resulté ser igualmente amplia: una mancha humeral negra horizontalmente ovalada,
una mancha negra en el pedunculo caudal extendida hasta las extremidades de los
radios caudales medios, dos barras verticales marrones en la regién humeral y hasta
41 escamas en la linea lateral, englobando varios patrones morfo-cromaticos, tras lo
gue varias especies fueron sinonimizadas con esta. Resultados de estudios recientes
revelan que los diversos patrones morfo-cromaticos constituyen especies con
distribucién restringida a una u otra cuenca (e.g. Bertaco et al., 2007; Garutti, 1999;

Garutti, 2003; Garutti & Britski, 2000; Garutti & Langeani, 2009).

Para la cuenca del Plata actualmente son reconocidas al menos seis especies
extremadamente similares pertenecientes a este grupo (A. altiparanae, A.
asuncionensis, A. orbignyanus, A. abramis, A. paraguayensis y A. jacuhiensis), mientras
que para la cuenca de la Laguna Merin por lo menos una se encuentra citada (A.
jacuhiensis) (Reis et al., 2003). También es recurrente en la bibliografia la mencion de
A. bimaculatus para la regidn, pero dado que dicha especie fue descripta en base a
ejemplares seguramente provenientes de Surinam se ha sugerido que este nombre
solo sea utilizado para ejemplares de este origen (Garutti & Britski, 2000). En Uruguay
se encuentran citadas A. abramis, A. bimaculatus (Nion et al. 2002) y A. jacuhiensis
(Reis et al., 2003), pero no existe consenso acerca de cudntas y cuales especies

realmente habitan nuestro territorio ni como reconocerlas.

Cuenca del Plata y de los Patos-Merin, panorama histérico-taxondmico:

- Siglo XIX:

Algunos de los primeros especimenes pertenecientes al grupo bimaculatus que se

conocen para la cuenca del Rio de la Plata, fueron colectados en el rio Parand en
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octubre de 1833 por el naturalista Chales Darwin, en algun punto entre las ciudades de
Rosario y Santa Fe, Argentina. En el afio 1842 Jenyns describe la especie
Tetragonopterus abramis (actualmente A. abramis) (Anexo1l), en base a los ejemplares
colectados por Darwin nueve anos antes, y la sefala como distribuida en el rio Parana
(Jenyns, 1842). Posteriormente en el afio 1850 Valenciennes describe T. orbignyanus
(actualmente A. orbignyanus), en base a ejemplares provenientes de Buenos Aires,
Argentina, colectados por el naturalista francés Alcide d’Orbigny en algin momento a
finales de la década del 20’ y comienzos del 30’ del siglo XIX. La descripcién no aporta
demasiados detalles que puedan ser de utilidad para distinguirla de la especie anterior
(Anexo 1), pero se sefiala que se trata de una especie abundante, que se distribuye por
los rios Parand, Uruguay y Rio de la Plata (Valenciennes, 1850). En 1891 se cita por
primera vez T. maculatus Miller & Troschel, 1845 (actualmente A. bimaculatus), para la
cuenca del Rio de la Plata en Paraguay (Perugia, 1891). Finalmente en el afio 1894
Cope describe T. jacuhiensis (actualmente A. jacuhiensis) (Anexo 1), con ejemplares
provenientes del rio Jacui en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil (Cope, 1894). En su
trabajo Cope la compara respecto a T. maculatus, con la que halla diferencias
morfométricas (proporcion del ojo respecto a la cabeza) y meristicas (cantidad de

radios en la aleta anal) (Cope, 1894).

- Principios de siglo XX:

Entre los afios 1921 a 1927, Eigenmann en sus obras tituladas American Characidae,
realiza la primera revision de la familia Characidae, describiendo y sinonimizando gran
cantidad de especies y subespecies. A pesar de ser rigurosa y globalizadora dicha
revision presenta un problema, y es que en ella se analizdé conjuntamente ejemplares
de caraciformes procedentes de todas las cuencas hidrograficas neotropicales. Esto
generd entre otras cosas, diagnosis amplias de especies, gran cantidad de sinonimias y
patrones de distribucién que abarcaban multiples cuencas hidrograficas. Las especies
del “grupo bimaculatus” de la cuenca del Rio de la Plata no fueron la excepcion (Tabla
1). En los anos subsiguientes y hasta el presente, la mayor parte de trabajos

taxondmicos y sistematicos se han realizado en base a dicha revision.



Tabla 1. Algunos de los cambios propuestos por Eigenmann en 1927. Especies consideradas validas
en la cuenca del Rio de la Plata antes de la revision de 1927 (izquierda) y después (derecha).

A. abramis
sensu Jenyns, 1842
(distribucion = Paranad)

A. orbignyanus

A. bimaculatus
sensu Linnaeus,1758

sindnimo en parte

A. abramis
/ sensu Eigenmann, 1927

(distribucion = Paranad, Plata, Amazonas)

A. bimaculatus
sensu Eigenmann, 1927

(distribucion = norte de Sudamérica) (distribucion = Sudamérica)

sinénimo
A. jacuhiensis

De forma paralela en el tiempo, especies del “grupo bimaculatus” fueron citadas bajo
multiples denominaciones para la cuenca rioplatense (Ringuelet et al., 1967),
principalmente para Argentina y Paraguay. En 1918 se describe Bertoniolus
paraguayensis (actualmente A. paraguayensis) (Anexo 1) en base a un Unico ejemplar
proveniente de Paraguay (Fowler, 1918). Mientras tanto en Uruguay en el afio 1924 se
cita por primera vez A. abramis (Jenyns, 1842), en base a un ejemplar proveniente del

Departamento de Salto (Devincenzi, 1924).

- Mediados y finales de siglo XX, comienzos del XXI:

Desde mediados y hasta finales de siglo XX solo una especie del grupo fue nombrada
para la regidn, en tanto que las restantes y numerosas citas que aparecen sobre estas
especies en la bibliografia, proviene de listados taxondmicos y sistematicos. En 1972
Géry tras revisar el ejemplar de B. paraguayensis, o considera perteneciente al género
Astyanax, y para evitar dilemas nomenclaturales propone que A. b. paraguayensis
Eigenmann, 1921 pase a ser denominada A. b. asuncionensis (Anexo 1). En Uruguay se
cita A. bimaculatus bimaculatus en el afio 1962, y se la sefiala como una especie
abundante en los departamentos nortefios, dificilmente distinguible de A. abramis en

algunos casos (Messner, 1962). En 1972 en el primer listado de especies de



vertebrados del Uruguay se cita también la subespecie A. b. asuncionensis, pero no se

ofrecen datos de distribucidn o de cualquier otra clase (Carrera, 1976).

En la primer década del siglo XXI contintan sin existir trabajos de revision para el
grupo bimaculatus en la region. En el afio 2000 se describe A. altiparanae Garutti &
Bristki, 2000 en base a ejemplares provenientes de |la zona alta del Rio Parana en Brasil
(Anexo 1), distinguiéndola de las restantes especies de la cuenca del Rio de la Plata
Unicamente por la ausencia de pigmentacion en el centro de las escamas, que en las
restantes especies se visualiza como hileras de puntos horizontales en los flancos. En el
mismo trabajo la subespecie A. b. asuncionensis es elevada a un estatus especifico (A.
asuncionensis), pero no se mencionan justificativos ni referencias bibliograficas al
respecto. Dos afios después se publica para Uruguay un nuevo listado taxondmico y
sistematico de los peces del territorio nacional (Nion et al., 2002), marcando como
presentes las especies A. abramis y A. bimaculatus. En el 2003 se publica Check List of
the Freshwater Fishes of South and Central America (Reis et al., 2003), tomandose
como validas A. orbignyanus y A. jacuhiensis, las que previamente habian sido
consideradas como sindnimos de A. abramis y A. bimaculatus sensu Eigenmann unos
80 afos atras, pero no provee explicaciones acerca del motivo por el cual son vueltas a
validar. Segun esta ultima publicacidn A. jacuhiensis seria la Unica especie presente en

Uruguay.

El estado actual del conocimiento de la taxonomia y sistematica de las especies de
grupo bimaculatus en la regidén es pobre, y se restringe a las descripciones originales,
algunos listados de especies y unos pocos trabajos de genética de poblaciones, no
existiendo ninguna revision que analice la validez ni las relaciones filogenéticas de los
taxa descriptos hasta el momento. En consecuencia, cuando se intenta determinar la
identidad de cualquiera de estas especies uno se enfrenta a diagnosis que realmente
no distinguen los taxa en cuestion. Esto ha llevado a que en la regién el componente
origen geografico sea tomado en muchos casos como la caracteristica determinante al

momento de asignar una identidad especifica.



La efectividad de la gestion sostenible de ecosistemas se basa en el conocimiento de
los procesos y componentes que les permiten evolucionar, regenerarse a lo largo del
tiempo y proveer servicios a la sociedad (Cappato et al., 2009). En este sentido, la
correcta caracterizacion Sistematica, la Taxonomia y la interpretacion de las relaciones
entre los diferentes grupos de seres vivos, son herramientas fundamentales para el
estudio y uso sustentable de la biodiversidad (Schnack et al., 2003, Graham et al.,

2004).

Objetivo general:

El objetivo de este trabajo sera realizar una revisiéon Sistematica del grupo de
especies “Astyanax bimaculatus” para el Uruguay, definiendo grupos morfoldgicos en

base a morfometria geométrica, variables meristicas, osteologia y disefo cromatico.
Objetivos especificos:

1- Definir grupos morfolégicos en base a morfometria geométrica, variables
meristicas, osteologia y disefio cromatico.
2- Cotejar los resultados obtenidos con la informacién bibliografica para evaluar la

identidad taxondmica a dichos grupos.

Materiales y métodos:
1- Busqueda bibliografica y sintesis de diagnosis de referencia.

Se realizd una revisidon de la bibliografia disponible sobre el grupo de especies
“Astyanax bimaculatus” de la regidon neotropical, con la finalidad de establecer
criterios especificos que permitieron refinar el abordaje del problema y Ila
interpretacion de datos (Anexo 2). Fueron objetivo principal de la busqueda
bibliografica las descripciones originales y redescripciones de cada una de las especies

citadas para la Cuenca del Rio de la Plata.



El listado de especies pertenecientes a la regién de la Cuenca del Rio de la Plata se
elabord en base a informacion del libro “Check List of the Freshwater Fishes of South
and Central America” (Reis et al., 2003), y de la pagina web de “Catalog of Fishes
electronic version” (Eschmeyer & Fricke, 2011). Se tomd como criterio para la sintesis
de las diagnosis de referencia, toda la informaciéon morfolégica y cromatica sustentada
en ejemplares que tuviesen como origen geografico la cuenca o subcuenca,

correspondientes a la localidad tipica de cada especie.
2- Ejemplares examinados.

Se examinaron los ejemplares depositados en la Coleccién de Vertebrados de la
Facultad de Ciencias, UdelaR, Montevideo, Uruguay (ZVC-P), sumando un total de 458
especimenes repartidos en 120 lotes (Anexo 3), y representando un total de 78
localidades de todo el pais (Figura 1). Todos los lotes examinados fueron
georeferenciados y asignados a una de las siguientes cuencas hidrograficas para
posteriores andlisis: 1- Laguna Merin, 2- Rio de la Plata (desde Punta Gorda en el
departamento de Colonia hacia el sureste), 3- Rio Uruguay (al norte de Punta Gorda,
Dpto. de Colonia), 4- Rio Yi, 5- Rio Negro (no incluyendo el Rio Yi), y 6- Rio Cuareim.
Tomando en consideracidn que la evolucion en los peces de agua dulce se halla ligada
fuertemente a la historia de las cuencas hidrégraficas que habitan (Albert et al., 2011),
se utilizé la “cuenca hidrografica” como unidad operacional para la agrupacion de los

lotes.
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Figura 1. Localidades de los lotes utilizados. Cuencas: Laguna Merin (puntos verdes), Rio de la Plata

(puntos azules), Rio Uruguay (puntos rojos), Rio Yi (punto violeta), Rio Negro (puntos negros), y Rio

Cuareim (puntos amarillos).

3- Morfometria geométrica

La variacion en la forma fue analizada a través de datos morfométricos utilizando
marcos anatomicos homdlogos (“landmarks”) del cuerpo de los ejemplares. Las
imagenes digitales fueron obtenidas con un escaner Microtek modelo ScanMaker4700.
Los marcos anatdmicos se digitalizaron a partir de las imagenes obtenidas con el
escaner mediante el programa tpsDig versién 2

(http://life.bio.sunysb.edu/morph/morphmet/tpsdig2w32.exe). Se seleccionaron 19
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Figura 2. “Landmarks” que indican la posicién de las estructuras biolégicas comparadas

de estos marcos anatomicos, para describir la forma general del cuerpo, los cuales se
describen a continuacion: 1- punta del hocico, 2- punto de contacto entre los frontales
anterior a la fontanela frontal, 3- extremo posterior del hueso supraoccipital, 4- inicio
de la aleta dorsal, 5- fin de la aleta dorsal, 6- inicio de la aleta adiposa, 7- extremo
dorsal del pedunculo caudal, 8- punto de origen de los radios medios caudales, 9-
extremo ventral del pedidnculo caudal, 10- fin de la aleta anal, 11- inicio de la aleta
anal, 12- base de la aleta pélvica, 13- base de la aleta pectoral, 14- extremo
posteroinferior del hueso preopercular, 15- punto de unién de las membranas
operculares, 16- extremo posterior de la maxila, 17- borde posterior de la drbita
ocular, 18- punto de contacto entre los infraorbitales 4 y 5 con la drbita ocular, y 19-

punto superior de unién del opérculo con la cabeza (Figura 2).

Para cada ejemplar, cada uno de los marcos anatdmicos quedaron definidos por
coordenadas cartesianas (x ; y), que luego fueron alineadas en el programa tpsRelw

(http://life.bio.sunysb.edu/morph/morphmet/tpsrelww32.exe), mediante una técnica

de minimos cuadrados conocida como superposicion de Procustes. En la misma, las
configuraciones de los marcos anatémicos se rotan, trasladan y escalan, para retirar de

los datos informacion tal como orientacidn, posicion en la imagen y tamafio
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respectivamente. Este proceso de superposicion produce un conjunto de coordenadas
gue localizan a cada espécimen en una superficie curva (Bookstein, 1991, Monteiro &
Reis, 2000). Para proyectar los especimenes en un espacio de tangente lineal, de modo
gue la variacion y covaracion puedan ser analizadas con técnicas estadisticas
multivariadas lineales, se utilizd la aproximacién “thin plate spline” y de componentes
uniformes (Bookstein, 1991), mediante el programa tpsRelw

(http://life.bio.sunysb.edu/morph/morphmet/tpsrelww32.exe). El resultado es un

nuevo conjunto de variables contenidas en una nueva matriz, llamada matriz de peso

(matriz de “partial warps” o “sesgos parciales”).

Una vez obtenida la matriz de peso se realizo sobre esta un analisis de componentes
principales y un andlisis discriminante, para analizar la importancia de los marcos
anatdémicos en el agrupamiento de los individuos con forma y origenes geograficos
diferentes. El propdsito del analisis de componentes principales es simplificar la matriz
de peso haciéndola mas facil de interpretar, remplazando las variables originales por
nuevas variables (los componentes principales), que son funciones lineales de las
variables originales e independientes unas de otras. Estas combinaciones lineales se
ordenan de forma tal que la primera es la que explica la mayor variacién de los datos
(PC1), la segunda es la que le sigue (PC2), y asi sucesivamente. Por otro lado, el analisis
discriminante explora las diferencias entre grupos definidos a priori (en este caso por
cuencas), estableciendo nuevos sistemas de coordenadas (variables candnicas)
mutuamente ortogonales, buscando cudles discriminan mejor los grupos, lo que no
necesariamente coincide con las que presentan mayor variacion (Manly, 2005; Zelditch

etal., 2004).

4- Meristica

Los conteos de las variables meristicas (niUmero de escamas y de radios 6seos de las
aletas), se realizaron bajo una lupa binocular Nikon SMZ800. Los caracteres meristicos
analizados fueron: nimero de radios simples y ramificados de las aletas anal, pélvicas,

pectorales y dorsal, radios ramificados de la aleta caudal, nimero de escamas
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perforadas de la linea lateral, nUmero de escamas transversales (contadas del inicio de
la aleta dorsal hasta delante de las pélvicas), de escamas desde el inicio de la aleta
dorsal a la linea lateral, de la linea lateral al comienzo de la anal, escamas predorsales
contadas desde el extremo posterior del hueso supraoccipital hasta el inicio de la aleta
dorsal, escamas entre el final de la aleta dorsal y el comienzo de la adiposa, entre el
final de la adiposa y el comienzo de la caudal, nUmero de escamas alrededor del
pedunculo, y nimero de hileras de escamas que cubren la base de la aleta anal. En
estructuras bilaterales los conteos se realizaron sobre el lado izquierdo del espécimen.
Los resultados se visualizaron usando Box plots, y las diferencias estadisticas fueron
evaluadas usando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Lotes y numero de
ejemplares utilizados en Anexo 4. Paralelamente se realizaron histogramas de las
frecuencias relativas de los caracteres, con la finalidad de visualizar de forma diferente

los datos.

5- Patrdn de pigmentacion (Fig. 3)

Para analizar el patron de coloracion se tomaron 4 ejemplares de la cuenca del Rio Yi,
3 de la cuenca del Rio Negro, y 10 ejemplares de cada una de las restantes cuencas
(Anexo 5). El patron de coloracion corporal fue dividido en los siguientes elementos
(Figura 3) y estados para su observacion y analisis: 1- presencia de mancha humeral
oval (presente=1, ausente=0), 2- presencia de manchas verticales humeral y
posthumeral (presente=1, ausente=0), 3- presencia de patrén reticulado observado
bajo lupa binocular (presente=1, ausente=0), 4- intensidad del reticulado (no visible-
tenue=0, visible-marcado=1), 5- presencia de manchas oscuras en el centro de las
escamas observadas bajo lupa binocular (presente=1, ausente=0), 6- intensidad de las
manchas oscuras del centro de las escamas (no visible-tenue=0, visible-marcado=1), 7-
presencia de mancha en el pedunculo caudal (presente=1, ausente=0), 8- forma de la
mancha del pedunculo caudal (“clava”=1, losangular=0), y 9- banda oscura partiendo
de la mancha del pedunculo caudal proyectandose hacia la zona anterior del cuerpo
hasta la mancha vertical posthumeral (si=1, no=0). La clasificacién de las variantes en
forma de la mancha del pedunculo caudal fueron tomadas de la literatura (Garutti, V.,

2003; Garutti, V., & F. Langeani, 2009). En base a los caracteres evaluados se generd
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Figura 3. Detalles y variantes en los patrones de coloracidn del grupo A. bimaculatus: A- vista general de
un ejemplar fijado. B- patrén de coloracién de los flancos donde puede apreciarse manchas oscuras en
el centro de las escamas, y el reticulado formado por los cromatéforos en el borde de las mismas. En
ambos casos los cromatoéforos se hallan a nivel epidérmico. C- detalle del reticulado. D- detalle de las
manchas del centro de las escamas. E- patrén de coloracion a nivel dérmico, compuesto por mancha
humeral ovalada o subcircular (E1), manchas verticales humeral y post-humeral (E2), y mancha del
pedunculo caudal. F- manchas del pedinculo caudal con forma de “clava” (izquierda) y losangular

(derecha). G- mismos tipos de manchas que en F pero continuadas hasta la regién anterior del cuerpo.

una matriz de presencia-ausencia (Anexo 4), con la cual se realizé un analisis de

cluster, utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis y 10.000 réplicas de Bootstrap.

6- Caracteres 0seos

Se evaluaron de forma cualitativa caracteristicas de la denticion de los huesos
premaxilar, maxilar y dentario, contabilizandose cantidad de dientes y de cuspides por
diente para cada uno de ellos. Para esto los ejemplares seleccionados (Anexo 6) fueron
transparentados y luego se les aplicd una tincién diferencial para que fuesen
facilmente visibles los huesos (rojo) y cartilagos (azul). El procedimiento se detalla en

Dingerkus & Uhler (1977).
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Resultados:

- Morfometria geométrica

La proyeccidon de los individuos sobre los dos primeros componentes principales
realizados en base a la matriz de peso del andlisis de marcos anatdomicos, muestra un
gran solapamiento entre las distintas poblaciones (Figura 4). El Componente Principal 1
(PC1) explica el 30.76% de la variacion observada en los datos, y resume los cambios

en las proporciones de la cabeza respecto al resto del cuerpo, correspondiendo los

PC2:17.41%

-0.048 -0.032 0018 0 0018 0.032

PC1:30.76%

" ! A ) B

Figura 4. Proyeccion de los individuos analizados sobre los dos primeros componentes principales
realizados en base a la matriz de peso del analisis de marcos anatdomicos. Los distintos colores
representan a cada una de las cuencas evaluadas: Rio Cuareim (puntos amarillos), Rio Negro (puntos
negros), Rio de la Plata (puntos azules), Rio Uruguay (puntos rojos), Laguna Merin (puntos verdes) y Rio

Yi (punto violeta). En las grillas a la derecha y debajo del grafico se visualizan los cambios morfométricos

que ocurren hacia los extremos de los ejes del mismo.
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Figura 5. Proyeccidn de los individuos sobre las dos primeras variables candnicas, realizadas en base a la
matriz de peso del analisis de marcos anatémicos. Los distintos colores representan a cada una de las
cuencas evaluadas: Rio Cuareim (puntos amarillos), Rio Negro (puntos negros), Rio de la Plata (puntos
azules), Rio Uruguay (puntos rojos), Laguna Merin (puntos verdes) y Rio Yi (punto violeta). En las grillas a
la derecha y debajo del grafico se visualizan los cambios morfométricos que ocurren hacia los extremos

de los ejes del mismo.

valores negativos a cabezas proporcionalmente pequeinas (Figura 4A) y valores
positivos a cabezas proporcionalmente grandes (Figura 4B). Por otra parte el
Componente Principal 2 (PC2), que explica un 17.41% de la variacion observada en los
datos, resume los cambios en las proporciones de la region dorsal y la region ventral
en el cuerpo, correspondiendo los valores negativos del eje (Figura 4D) a ejemplares
con mayor separacion entre las aletas pélvicas y pectorales que en los valores positivos
(Figura 4C), y menor separacion entre el proceso supraoccipital y el inicio de la aleta

dorsal.

El analisis discriminante también muestra solapamiento entre las poblaciones, pero

se observan tendencias en algunas de ellas (Figura 5). La primer Variable Candnica
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(CV1) tiende a separar del resto a los individuos de Laguna Merin hacia valores
positivos, que corresponden a individuos con pedunculo caudal alto, escasa separacién
entre aletas pélvicas y pectorales, y proceso supraoccipital e inicio de aleta dorsal
relativamente separados (Figura 5B). Las restantes poblaciones tienen tendencia a
valores negativos en el eje, que corresponden a individuos con caracteristicas opuestas
a las antes mencionadas (Figura 5A). De la misma forma el eje de la segunda Variable
Candnica (CV2) tiende a separar levemente hacia valores positivos los individuos del
Rio Cuareim, respecto a las restantes poblaciones. Los individuos con valores positivos
para este eje (Figura 5C) tienen la regién ventral menos desarrollada, y una mayor
separacion entre la aleta pectoral y el angulo posteroinferior del preopérculo que los

individuos que se hallan sobre valores negativos del eje (Figura 5D).

La matriz de clasificacién a posteriori del Analisis Discriminante realizado en base a
los caracteres morfométricos (Tabla 2), muestra que el mayor porcentaje de individuos
correctamente clasificados corresponde a la Laguna Merin con un 83 %. Le sigue el Rio
Uruguay con un 78%, el Rio Cuareim con un 66%, el Rio Yi con 60%, Rio de la Plata con

56%, y Rio Negro con 25%.

Tabla 2. Matriz de clasificacion a posteriori del Analisis Discriminante realizado en base a los
caracteres morfométricos. % correctos = porcentaje de individuos correctamente clasificados; C= Rio

Cuareim; N= Rio Negro; P= Rio de la Plata; U= Rio Uruguay; M= Laguna Merin; Y= Rio Yi.

Grupo | % correctos C N P u M Y
p=.20183 p=.00917 | p=.15138 | p=.44037 | p=.18578 | p=.01147
C 65.90909 58 1 3 20 6 0
N 25.00000 1 1 0 1 1 0
P 56.06061 2 1 37 25 1 0
u 78.64584 17 0 15 151 9 0
M 82.71605 3 1 4 6 67 0
Y 60.00000 0 0 0 2 0 3
Total 72.70642 81 4 59 59 84 3

18




- Meristica

En la Figura 6 se presentan los box plots de los caracteres meristicos para los cuales el
p-valor del test no paramétrico de Kruskal-Wallis fue significativo (p < 0,05). Si bien los
rangos de las variables tomados en su conjunto se solapan, existe una clara tendencia
a que los rangos de los caracteres de las poblaciones de Rio Negro, Cuareim, y
principalmente Merin, tengan valores bajos. Por otra parte, las poblaciones de
Uruguay, Plata y Yi, presentan valores altos. Es interesante notar la clara separacién en
casi todos los casos de los caracteres de las poblaciones de Yiy Rio Negro, ya que Yi es
una subcuenca de la cuenca del Rio Negro. Las restantes variables meristicas no

presentaron variacidn que justificase un tratamiento estadistico de las mismas.

En la exploracion de los datos mediante histogramas de las frecuencias relativas de
los mismos, no se visualizaron resultados sustancialmente distintos a los que pueden
observarse en los diagramas Box plots, excepto para el caso del conteo de nimero de
escamas en la linea lateral (Figura 7). En el mismo puede verse la existencia de
multiples modas para los datos de Rio Cuareim, Uruguay y especialmente del Rio de la
Plata. Si se observa en detalle, entre los valores 41 y 42 del eje x puede notarse un
punto minimo comun a varias de las curvas. Cuando se realiza un histograma para
todas las poblaciones en conjunto, dicho punto minimo sigue resultando evidente

(Figura 8).
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Figura 6. Box plots para las distintas variables meristicas. Mediana representada por cuadrados,
rectangulos englobando los datos del percentil 10 al percentil 90, y barras laterales marcando minimo y
maximo. Numero de radios ramificados de la aleta anal (A), nUmero de escamas perforadas de la linea
lateral (B), nimero de escamas transversales (C), de escamas desde el inicio de la aleta dorsal a la linea
lateral (D), de la linea lateral al comienzo de la anal (E), escamas predorsales (F), escamas entre el final
de la aleta dorsal y el comienzo de la adiposa (G), nimero de escamas circumpedunculares (H). P-valor
del test de Kruskal-Wallis en margen superior derecho de cada grafico. Cuencas: U= Rio Uruguay; P= Rio
de la Plata; M= Laguna Merin; C= Rio Cuareim; N= Rio Negro; Y= Rio Yi.
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Figura 7. Histograma de frecuencias relativas para el conteo de escamas perforadas de la linea lateral. La

flecha y linea punteada marcan el punto minimo relativo comun a varias de las curvas. Eje X: nimero de

escamas; eje Y: frecuencia relativa. Cuencas: U= Rio Uruguay; N= Rio Negro; Y= Rio Yi; M= Laguna Merin;

C= Rio Cuareim; P= Rio de la Plata.
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Figura 8. Histograma de frecuencias relativas para el conteo de escamas perforadas de la linea lateral de

los individuos de todas las poblaciones sumados. La flecha marca el punto minimo relativo. Eje X:

numero de escamas; eje Y: frecuencia relativa.
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- Patrén de pigmentacion

El analisis de agrupamiento (Figura 9) no muestra ninguna agrupacion que presente
coherencia geografica, mientras que por otro lado muestra una alta similitud entre los

grupos (superior al 68%) y un bajo soporte estadistico para los nodos.
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Figura 9. Andlisis de agrupamiento utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis y 10000 réplicas de
Bootstrap. Los nimeros en cada una de las terminales corresponden al nimero de lote (ZVC-P) del
ejemplar analizado. Cuencas: Rio Cuareim (amarillo), Rio Negro (negros), Rio de la Plata (azul), Rio

Uruguay (rojo), Laguna Merin (verde) y Rio Yi (violeta).
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- Caracteres 6seos (Fig. 10)

Las caracteristicas de la denticion de cada una de las poblaciones se detallan en la
Tabla 3. Entre las poblaciones evaluadas los rangos de variacion para los caracteres
dseos se solapan, no observandose diferencias en la cantidad de dientes ni en la

cantidad de cuspides presentes en los mismos.

Tabla 3. Rangos del nimero de dientes y cantidad de cuspides en ellos para los huesos dentario,
premaxilar y maxilar. Dm = nimero de dientes maxilares; N°dpi = nimero de dientes premaxilares de la
serie interna; Cdpi = numero de cuspides de los dientes premaxilares de la serie interna; N°dpe =
numero de dientes premaxilares de la serie externa; Cdpe = numero de cuspides de los dientes
premaxilares de la serie externa; N°ddg = nimero de dientes grandes en el dentario; Cddg = niumero de
cuspides de los dientes grandes del dentario; N°ddc = nimero de dientes pequefios en el dentario; Cddc

= numero de cuspides de los dientes pequerios del dentario.

Cuenca Dm N°dpi | Cdpi | N°dpe | Cdpe | N°ddg | Cddg | N°ddc | Cddc
Plata 0 5 4-7 4-5 3-5 4 5-7 4-6 1-3
Uruguay | O 5 3-7 4 3-5 4 4-7 4-7 1-4
Cuareim 0 5 4-7 4 3-5 4 4-9 4-8 1-4
Merin 0 5 4-7 4 3-5 4 4-7 5-7 1-4
Negro 0 5 3-5 4 3 4 4-7 4 1-3
Yi 0 5 5-7 4 3-5 4 5-7 6 1-3
Discusion:

- Grupos morfoldgicos

En base a los andlisis de las variables morfo-cromaticas consideradas, se hace
evidente la gran variacidon que existe en ellas para los ejemplares de las 6 cuencas.
Ninguno de los resultados demuestra la existencia de morfos claramente definidos y
con identidad geografica, pero por otra parte se observan tendencias, en algunos casos
bastante claras, a que cada cuenca tenga cierta identidad en uno u otro de los

caracteres evaluados.
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Figura 10. Detalle de la cabeza de un ejemplar transparentado. Dentario = d; maxila = m; premaxila = p.

El analisis de Componentes Principales de la configuracion de los marcos anatdmicos,
gue muestra un gran solapamiento entre los caracteres de todas las poblaciones,
presenta como uno de sus rasgos mas conspicuos la naturaleza de los cambios
morfoldgicos que se ven resumidos en el eje del Componente Principal 1. Dicho
componente principal resume informacién de la proporcion de la cabeza en relacion al
resto del cuerpo, y presenta un comportamiento similar al mencionado en el trabajo
de Garutti, 2003 para las especies A. rupununi, A. clavitaeniatus y A. siapae. A
diferencia de éste, en el que se ve una clara separacion que corresponde a las
especies, el resultado obtenido en el presente trabajo no permite apreciar ninguna
clase de discontinuidad, donde los datos de todas las poblaciones se distribuyen de
forma casi uniforme sobre el eje. Si se toma en cuenta que el rango de tamafios de
todas las poblaciones evaluadas tiene una representatividad similar (salvo Rio Negro y
Yi que presentan unos pocos ejemplares), puede plantearse la hipdtesis de que dicho

cambio en la proporcion cabeza-cuerpo podria llegar a ser debido a factores
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ontogenéticos, como ha sido visto en otras especies del género (e.g. Soneira et al.,
2010). La ordenacion de los valores del componente principal 1 en funcion del tamafio
de los centroides de cada ejemplar, genera resultados similares cuando es visualizado
en las grillas (datos no mostrados). Por lo pronto, y en base a lo observado, la utilidad
de estas proporciones morfométricas para la discriminacién de grupos deberia ser
tomada con precaucion, al menos para las poblaciones presentes en el territorio

nacional.

Por otro lado en el analisis discriminante, si bien existe solapamiento entre las
poblaciones, Laguna Merin aparece levemente diferenciada (Figura 5). Como se puede
apreciar en las grillas bajo el eje de la Variable Candnica 1, esta diferencia corresponde
a individuos con escasa separacién entre aletas pélvicas y pectorales, proceso
supraoccipital e inicio de aleta dorsal relativamente separados y pedunculo caudal
alto. Aunque estos caracteres no suelen ser considerados en la bibliografia para la
discriminacion de especies dentro del grupo bimaculatus (salvo en algunos casos el
alto del pedunculo caudal, Garutti & Langeani, 2009), en el caso de las poblaciones
uruguayas podrian llegar a ser de utilidad si son utilizados en combinaciéon con otros

caracteres.

En cuanto a los caracteres meristicos, a grandes rasgos pueden observarse dos
“grupos” con comportamientos distintos. Un grupo (grupo 1) estaria conformado por
los ejemplares de las cuencas del Rio Uruguay, Rio de la Plata y Rio Yi, y presentaria
tendencias a valores altos en los conteos de radios éseos de la aleta anal y de
escamacion en las distintas regiones del cuerpo. El otro grupo (grupo 2) estaria
conformado por los ejemplares provenientes de las cuencas de la Laguna Merin, Rio
Cuareim y Rio Negro, y presentaria tendencias a valores bajos para los mismos
caracteres. Cabe notar que en el caso del primer grupo existe una cierta continuidad
geografica, por lo que en una primera instancia no sorprende que los caracteres varien
de forma similar. En cambio, para el segundo grupo aparentemente no existe contacto

geografico alguno a través de rios o canales.

En un enfoque diferente, el analisis de los mismos datos mediante histogramas de

frecuencias relativas no provee de resultados sustancialmente distintos a los que
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pueden observarse en los diagramas Box plots, excepto para el caso del conteo de
numero de escamas en la linea lateral (Figuras 7 y 8). En este se observa
multimodalidad en la distribucidén de los datos de 3 de las 6 cuencas evaluadas, lo que
no es visible mediante el otro abordaje. Las poblaciones del “grupo 2” mencionado en
el parrafo anterior, presentan un comportamiento virtualmente idéntico con conteos
gue presentan un minimo de 34 y 35 escamas, una moda de 37 y un nuevo minimo en
39 escamas. Secundariamente para las poblaciones de Cuareim aparece un segundo
pico en las 41 escamas, que corresponden a 2 ejemplares de la localidad de Paypaso, a
unos pocos kildmetros del Rio Uruguay. El “grupo 1”, a diferencia del 2, resulta
heterogéneo, y a grandes rasgos se divide en dos subgrupos, uno con un nimero de
escamas igual o mayor a 42 y que reune los datos de Yi, la moda maxima del Plata, y la
moda menor de Uruguay, y un segundo subgrupo conteniendo ejemplares con 41 o
menos escamas que reune las modas mayores de Rio Uruguay vy las dos menores del

Rio de la Plata (en su mayor parte ejemplares de Punta Gorda, Dpto. de Colonia).

En lo referente a los patrones de coloracién, la uniformidad presente en los mismos
no permite discernir grupos de ninguna clase, y las variaciones mas grandes resultan
ser una cuestién de intensidad de un mismo tipo de patrédn compartido por los
ejemplares de todas las poblaciones Esta variacidn en la intensidad de los patrones de
coloracién seguramente se deba al estado de conservacién de los ejemplares, lo cual
puede inferirse del hecho de que los patrones que mas variaron corresponden a los
gue se generan por la disposicién de los cromatéforos en la epidermis (caracteres 3, 4,
5y 6), mientras que los que no variaron se generan por los cromatéforos en la dermis
(caracteres 1, 2, 7, 8 y 9). De igual forma, los caracteres de la denticion no aportan

informacidn util para discernir grupos.

En sintesis, la informacion obtenida del analisis de componentes principales para los
marcos anatémicos elegidos, el patron de coloracidn y los caracteres de denticidn, no
aportan datos relevantes al momento de intentar distinguir morfotipos. Sin embargo,
la combinacion de los caracteres de los restantes analisis permiten la distincién de
tendencias (“morfos”) en las distintas poblaciones, a veces sin concordancia geografica
exacta, que pueden estar sefialando la existencia de variantes locales o especies

dentro del grupo bimaculatus en las poblaciones del territorio nacional.
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Uno de estos morfotipos, el de las poblaciones de la cuenca de la Laguna Merin (LM),
es visible en el andlisis discriminante y ademas presenta un bajo y acotado rango de
variacién en su meristica. Otro morfotipo puede hipotetizarse en base a los ejemplares
del Rio Uruguay, Rio Yi y Rio de la Plata que presentan 42 o mas escamas perforadas en
la linea lateral (UYP). Y un tercer morfotipo (siendo conservadores) podria estar
compuesto por las poblaciones del Rio Uruguay de 41 o menos escamas en la linea

lateral (U), sumado a las poblaciones de Cuareim y Rio Negro.

- Identidad de los grupos

Tomando los datos en su conjunto, una de las primeras apreciaciones que puede
hacerse sobre la identidad de las poblaciones del “grupo bimaculatus” en Uruguay, es
la de la no pertenencia a la especie Astyanax bimaculatus (Linnaeus,1758) sensu
Garutti & Britski, 2000. Segln estos autores la especie A. bimaculatus presentaria
(entre otras caracteristicas) un diente en el hueso maxilar, caracteristica que no fue
hallada en ninguno de los ejemplares transparentados (Tabla 3, Figura 10), y se
distribuiria en el norte del continente sudamericano. Ademas, la combinacién de este
caracter con el del patron de coloracion descartaria a todas las especies descriptas
para las cuencas fuera de la Cuenca del Rio de la Plata y del Sistema de lagunas Patos-
Merin (Garutti & Britski, 2000; Garutti, 2003; Garutti & Langeani, 2009). El motivo por
el que A. bimaculatus es y ha sido reiteradas veces citada, tanto para Uruguay como
parar los restantes paises de esta region, probablemente sea que las identificaciones
se realizaran en base a la revisidon de Eigenmann de 1927 o a literatura basada en esta.
En dicho trabajo la presencia-ausencia de dientes maxilares no fue evaluada para las

especies del grupo bimaculatus.

Ya entrando en los morfotipos previamente definidos, los ejemplares de LM
coincidirian relativamente bien con la meristica de la especie Astyanax jacuhiensis
detallada por Cope en 1894 (Anexo 1), y por Eigenmann para las entonces bimaculatus
del rio Jacui (tabla en la pag. 255 de la revision de 1927), con las que ademas presenta
cierta continuidad geografica a través del Canal de Sdo Gongalo que une las lagunas

Merin y de los Patos. Sin embargo, estas mismas caracteristicas pueden observarse
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Figura 11. Ejemplares recién colectados de distintas cuencas hidrograficas de Uruguay. A, ejemplar

colectado en la cuenca de la Laguna Merin; B, ejemplar colectado en la costa del Rio de la Plata; C,

ejemplar colectado en la cuenca del Rio Uruguay; D, ejemplar colectado en la cuenca del Rio Cuareim.

dentro del rango de variacién de las especies A. asuncionensis y A. altiparanae, y
ademas la las variaciones de coloracidn tanto en vida (Figura 11A) como en ejemplares
fijados (Anexo 5), coincide con los descriptos para estas dos especies y para A.
orbignyanus. Astyanax orbignyanus podria presentar una variacién en su meristica que
coincida de igual forma con las de este morfotipo, lo cual puede inferirse por lo escrito
por Eigenmann (1927), acerca de que parte de los ejemplares tipo en realidad
pertenecian a la especie “bimaculatus”, pero dado que dicha informacidn no se
encuentra detallada en la bibliografia, es necesario la revisién de la serie tipica para

confirmarlo.

El rango de variacién en la meristica de los ejemplares de UYP abarcaria en parte el
descripto para las especies A. abramis y A. paraguayensis, excepto la cantidad de
hileras de escamas sobre la aleta anal, lo que descartaria a A. paraguayensis. Al igual
que sucede con LM, A. orbignyanus puede ser otro posible candidato, ya que la

coloracion en vida descripta para esta especie coincide con la observada para UYP
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(Figura 11B). Es de notar que ademas de asemejarse a A. abramis, y posiblemente a A.
orbignyanus, la semejanza con estas dos especies tendria coherencia geogréfica, ya
que junto al UYP resultan hallarse dentro de los limites de la ecorregién de Parand Bajo

(Abell et al., 2008).

Al igual que el LM, U presenta un rango de variacién morfo-cromatico que abarca al
de las especies A. orbignyanus, A. altiparanae, A. asuncionensis y A. jacuhiensis. Sin
embargo, la interpretacion del mismo puede ser mas compleja dada su ubicacion
geografica. Por ejemplo, podrian existir en simpatria 2 o mas especies; fenédmenos de
translocacion (por causas antropogénicas o naturales) desde la cuenca de Merin hacia
Rio Negro y hacia Cuareim a través del Rio Uruguay alto, aportarian parte de la
variacion observada en estos dos rios, y las poblaciones de rio Uruguay podrian ser un
punto de mezcla intermedio entre componentes paranenses (A. altiparanae, A.
abramis y A. asuncionensis), rioplatenses (A. orbignyanus) y/o de Patos-Merin (A.
jacuhiensis). En el otro extremo, otra posibilidad es que se trate de una Unica unidad
evolutiva asignable a una de las especies ya descriptas u otra, que presenta variantes
fenotipicas locales, como se ha observado en el caso de A. altiparanae (Garutti &

Britski, 2000).

Conclusiones y perspectivas:

En el presente trabajo, si bien se ha podido lograr una aproximacion al
reconocimiento de unidades morfoldgico-cromaticas geograficamente coherentes,
intentar asignarles una identidad taxondmica en esta etapa resulta arriesgado. Aun asi,
los resultados apuntan a que las unidades UYP y LM podrian ser asignables a las
especies A. abramis y A. jacuhiensis respectivamente. La dificultad para establecer
limites tanto en los morfos como en su distribucion podria explicarse por numerosos
factores tales como que estos organismos pueden presentar una gran vagilidad como
otros integrantes del género (Artoni et al., 2006), o formar cardiUmenes mixtos (Garutti
& Langeani, 2009), plasticidad fenotipica en meristica y variables morfométricas
(Garutti & Britski, 2000), procesos de divergencia por aislamiento local (Artoni et al.,
2006), translocacion de poblaciones por causas antropogénicas (Leal et al.,, 2009) o
captura de cuencas (Ribeiro, 2006; Loureiro et al. 2011).
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En este contexto trabajos de revisidon que incluyan evaluacién de la validez de cada
uno de los taxa descriptos en la region, andlisis morfologicos a profundidad de
ejemplares de las distintas cuencas hidrograficas incluyendo especimenes tipo y

analisis genéticos, entre otros, se hacen necesarios.
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Anexos:

Anexo 1. Diagnosis de las especies descriptas para la cuenca del Rio de la Plata.

- Astyanax abramis (Jenyns, 1842): Denominacion original: Tetragonopterus abramis
Jenyns, 1842. Tipos: se desconocen. Localidad tipo: Rio Parand, entre Rosario y Santa Fé,
Argentina. Diagnosis breve: 46 escamas perforadas en la linea lateral, 17 escamas
transversales, aleta anal con 2 radios simples y 30 ramificados, hueso maxilar sin dientes,
mancha humeral oscura y mancha oscura sobre peduinculo caudal extendiéndose sobre los
radios medios de la aleta. Distribucién: Cuenca del Rio de la Plata y del alto Amazonas.

- Astyanax altiparanae Garuutti & Bristki, 2000: Denominacion original: Astyanax
altiparanae Garuutti & Bristki, 2000. Tipos: MNRJ 19235 y MZUSP 48180. Localidad
tipo: Migueldpolis, Rio Grande, represa de Volta Grande, S3o Paulo, Brasil. Diagnosis breve:
33 a 41 escamas perforadas en la linea lateral, 10 a 17 escamas transversales, aleta anal con
22 a 34 radios, flancos plateados, mancha humeral oscura y mancha oscura sobre pedunculo
caudal extendiéndose sobre los radios medios de la aleta. Distribucidon: Cuenca del Rio
Parana Alto.

- Astyanax asuncionensis Gery, 1972: Denominacién original: Astyanax asuncionensis
Gery, 1972. Tipos: CAS 38987-96 y 38999 [ex IU 10005-10010, 10239, 10241-43, 10293],
38997 [IU 10244], 38998 [ex IU 10247], 39000 [ex IU 11083]; FMNH 54643-49 [ex CM 3280-
3286]. Localidad tipo: Rio Paraguay, Paraguay. Diagnosis breve: 36 a 40 escamas en la linea
lateral, 27 a 33 radios ramificados en la aleta anal, cuerpo plateado, puntos oscuros en el
centro de las escamas de los flancos, mancha humeral oscura y mancha oscura sobre
pedunculo caudal extendiéndose sobre los radios medios de la aleta. Distribucién: Cuenca
del Rio Paraguay y del Parana bajo.

- Astyanax jacuhiensis (Cope, 1894): Denominacién original: Tetragonopterus jacuhiensis
Cope, 1894. Tipos: ANSP 21912. Localidad tipo: Rio Jacui, Rio Grande do Sul, Brasil. Diagnosis
breve: 36 escamas perforadas en la linea lateral, 13 a 15 escamas transversales, 27 a 28
radios totales en la aleta anal, mancha humeral oscura, mancha oscura sobre pedunculo
caudal extendiéndose sobre los radios medios de la aleta, y regién proximal de hueso
maxilar diminutamente aserrada. Distribucion: Cuencas del sistema de lagunas Patos-Merin
y del Rio Uruguay.

- Astyanax orbignyanus (Valenciennes, 1850): Denominacion original: Tetragonopterus
orbignyanus Valenciennes, 1850. Tipos: MNHN 0000-4530 y A-9816 al 9818. Localidad tipo:
Rio de la Plata, La Plata, Buenos Aires, Argentina. Diagnosis breve: cuerpo plateado, hileras
de puntos oscuros en los flancos hasta poco mas debajo de la linea lateral, aletas color
amarillo limén, mancha humeral oscura y mancha oscura sobre pedunculo caudal
extendiéndose sobre los radios medios de la aleta. Distribucion: Rio de la Plata.

- Astyanax paraguayensis (Fowler, 1918): Denominacion original: Bertoniolus
paraguayensis Fowler, 1918. Tipos: ANSP 47686. Localidad tipo: Puerto Bertoni, Rio
Paraguay, Paraguay. Diagnosis breve: 46 escamas perforadas en la linea lateral, 20 escamas
transversales, cuerpo plateado, hileras de puntos oscuros en los flancos hasta poco mas
debajo de la linea lateral, varias hileras de escamas cubriendo la regién basal de la aleta
anal, mancha humeral oscura y mancha oscura sobre pedinculo caudal extendiéndose
sobre los radios medios de la aleta. Distribucién: Rio Paraguay.
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Anexo 3. Lotes de ejemplares examinados.

- Cuenca de la Laguna Merin (21 lotes, 81 ejemplares):

Dpto. de Cerro Largo, Uruguay: ZVC-P 2476 (1 ejemplar); ZVC-P 4486 (1 ejemplar); ZVC-P 6348 (1
ejemplar); ZVC-P 6421 (3 ejemplares); ZVC-P 6577 (4 ejemplares); ZVC-P 6644 (4 ejemplares); ZVC-P
6668 (1 ejemplar); ZVC-P 7123 (3 ejemplares); ZVC-P 8976 (2 ejemplares); ZVC-P 9159 (3 ejemplares);
ZVC-P 9180 (9 ejemplares). Dpto. de Lavalleja, Uruguay: ZVC-P 6400 (6 ejemplares). Dpto. de Rocha,
Uruguay: ZVC-P 7603 (2 ejemplares); ZVC-P 8911 (17 ejemplares); ZVC-P 8980 (8 ejemplares); ZVC-P
8999 (2 ejemplares); ZVC-P 9169 (1 ejemplar). Dpto. de Treinta y Tres, Uruguay: ZVC-P 4442 (1
ejemplar); ZVC-P 6565 (5 ejemplares); ZVC-P 8170 (2 ejemplares); ZVC-P 8946 (5 ejemplares).

- Cuenca del Rio de la Plata (16 lotes, 80 ejemplares):

Dpto. de Canelones, Uruguay: ZVC-P 1814 (2 ejemplares). Dpto. de Colonia, Uruguay: ZVC-P 1134 (1
ejemplar); ZVC-P 2929 (4 ejemplares); ZVC-P 3329 (1 ejemplar); ZVC-P 3607 (1 ejemplar); ZVC-P 4166 (2
ejemplares); ZVC-P 8857 (30 ejemplares); ZVC-P 8860 (1 ejemplar). Dpto. de Lavalleja, Uruguay: ZVC-P
8167 (2 ejemplares). Dpto. de Montevideo, Uruguay: ZVC-P 1415 (2 ejemplares); ZVC-P 2974 (11
ejemplares); ZVC-P 5243 (1 ejemplar); ZVC-P 5381 (1 ejemplar); ZVC-P 5475 (1 ejemplar). Dpto. de San
José, Uruguay: ZVC-P 920 (6 ejemplares); ZVC-P 9448 (14 ejemplares).

- Cuenca del Rio Uruguay (52 lotes; 192 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 2380 (1 ejemplar); ZVC-P 2411 (1 ejemplar); ZVC-P 2415 (1 ejemplar);
ZVC-P 2441 (1 ejemplar); ZVC-P 2647 (1 ejemplar); ZVC-P 2676 (1 ejemplar); ZVC-P 2726 (2 ejemplares);
ZVC-P 2748 (3 ejemplares); ZVC-P 3137 (6 ejemplares); ZVC-P 3154 (1 ejemplar); ZVC-P 4543 (2
ejemplares); ZVC-P 4805 (2 ejemplares); ZVC-P 4865 (4 ejemplares); ZVC-P 4870 (13 ejemplares); ZVC-P
8456 (1 ejemplar); ZVC-P 8481 (3 ejemplares); ZVC-P 8500 (8 ejemplares); ZVC-P 9235 (3 ejemplares);
ZVC-P 9256 (4 ejemplares); ZVC-P 9696 (1 ejemplar); ZVC-P 9706 (3 ejemplares). Dpto. de Paysandu,
Uruguay: ZVC-P 8440 (9 ejemplares); ZVC-P 8448 (3 ejemplares). Dpto. de Rio Negro, Uruguay: ZVC-P
4563 (3 ejemplares); ZVC-P 4645 (3 ejemplares); ZVC-P 4662 (5 ejemplares); ZVC-P 4680 (1 ejemplar);
ZVC-P 4693 (9 ejemplares); ZVC-P 4702 (1 ejemplar); ZVC-P 4828 (1 ejemplar); ZVC-P 4830 (4
ejemplares); ZVC-P 5692 (9 ejemplares); ZVC-P 5703 (3 ejemplares). Dpto. de Salto: ZVC-P 165 (2
ejemplares); ZVC-P 1767 (2 ejemplares); ZVC-P 2200 (2 ejemplares); ZVC-P 2212 (7 ejemplares); ZVC-P
2444 (8 ejemplares); ZVC-P 2705 (10 ejemplares); ZVC-P 2741 (1 ejemplar); ZVC-P 4184 (3 ejemplares);
ZVC-P 4527 (1 ejemplar); ZVC-P 4814 (3 ejemplares); ZVC-P 4877 (4 ejemplares); ZVC-P 5204 (13
ejemplares); ZVC-P 5369 (12 ejemplares); ZVC-P 5508 (1 ejemplares); ZVC-P 8470 (4 ejemplares). Estado
de Rio Grande do Sul, Brasil: ZVC-P 5141 (1 ejemplares). Provincia de Corrientes, Argentina: ZVC-P
2842 (1 ejemplar). Provincia de Entre Rios, Argentina: ZVC-P 5318 (1 ejemplar); ZVC-P 5469 (3

ejemplares).
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- Cuenca del Rio Yi (1 lote, 5 ejemplares):

Dpto. de Durazno, Uruguay: ZVC-P 1371 (5 ejemplares).

- Cuenca del Rio Negro (4 lotes, 6 ejemplares):

Dpto. de Rio Negro, Uruguay: ZVC-P 5419 (1 ejemplar). Dpto. de Tacuarembd, Uruguay: ZVC-P 4026 (1
ejemplar); ZVC-P 7411 (2 ejemplares); ZVC-P 11208 (2 ejemplares).

- Cuenca del Rio Cuareim (26 lotes, 94 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 32 (13 ejemplares); ZVC-P 38 (5 ejemplares); ZVC-P 1336 (2
ejemplares); ZVC-P 1339 (7 ejemplares); ZVC-P 1352 (3 ejemplares); ZVC-P 1422 (9 ejemplares); ZVC-P
1466 (1 ejemplar); ZVC-P 1636 (1 ejemplar); ZVC-P 1724 (1 ejemplar); ZVC-P 1831 (1 ejemplar); ZVC-P
1848 (3 ejemplares); ZVC-P 1876 (1 ejemplar); ZVC-P 3597 (1 ejemplar); ZVC-P 4373 (1 ejemplar); ZVC-P
4374 (1 ejemplar); ZVC-P 4375 (2 ejemplares); ZVC-P 4924 (1 ejemplar); ZVC-P 5914 (1 ejemplar); ZVC-P
7881 (1 ejemplar); ZVC-P 10129 (2 ejemplares); ZVC-P 10356 (1 ejemplar); ZVC-P 10370 (16 ejemplares);
ZVC-P 10388 (2 ejemplares); ZVC-P 10390 (14 ejemplares); ZVC-P 10434 (1 ejemplar); ZVC-P 10435 (3

ejemplares).
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Anexo 4. Lotes de ejemplares utilizados en los andlisis meristicos.

- Cuenca de la Laguna Merin (6 lotes, 46 ejemplares):

Dpto. de Cerro Largo, Uruguay: ZVC-P 6421 (3 ejemplares); ZVC-P 8976 (2 ejemplares); ZVC-P 9180 (9
ejemplares). Dpto. de Lavalleja, Uruguay: ZVC-P 6400 (5 ejemplares). Dpto. de Rocha, Uruguay: ZVC-P
7603 (2 ejemplar); ZVC-P 8911 (17 ejemplares); ZVC-P 8980 (8 ejemplares).

- Cuenca del Rio de la Plata (12 lotes, 64 ejemplares):

Dpto. de Canelones, Uruguay: ZVC-P 1814 (2 ejemplares). Dpto. de Colonia, Uruguay: ZVC-P 1134 (1
ejemplar); ZVC-P 2929 (4 ejemplares); ZVC-P 3329 (1 ejemplar); ZVC-P 3607 (1 ejemplar); ZVC-P 8857 (30
ejemplares); ZVC-P 8860 (1 ejemplar). Dpto. de Lavalleja, Uruguay: ZVC-P 8167 (2 ejemplares). Dpto. de
Montevideo, Uruguay: ZVC-P 5243 (1 ejemplar); ZVC-P 5381 (1 ejemplar). Dpto. de San José, Uruguay:
ZVC-P 920 (6 ejemplares); ZVC-P 9448 (14 ejemplares).

- Cuenca del Rio Uruguay (13 lotes; 61 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 2441 (1 ejemplar); ZVC-P 4870 (13 ejemplares); ZVC-P 8456 (1
ejemplar); ZVC-P 8500 (8 ejemplares); ZVC-P 9235 (3 ejemplares); ZVC-P 9256 (4 ejemplares); ZVC-P
9696 (1 ejemplar). Dpto. de Rio Negro, Uruguay: ZVC-P 4662 (5 ejemplares); ZVC-P 4693 (8 ejemplares);
ZVC-P 4702 (1 ejemplar). Dpto. de Salto: ZVC-P 165 (2 ejemplares); ZVC-P 4527 (1 ejemplar); ZVC-P 5204

(13 ejemplares).

- Cuenca del Rio Yi (1 lote, 5 ejemplares):

Dpto. de Durazno, Uruguay: ZVC-P 1371 (5 ejemplares).

- Cuenca del Rio Negro (4 lotes, 6 ejemplares):

Dpto. de Rio Negro, Uruguay: ZVC-P 5419 (1 ejemplar). Dpto. de Tacuarembd, Uruguay: ZVC-P 4026 (1
ejemplar); ZVC-P 7411 (2 ejemplares); ZVC-P 11208 (2 ejemplares).

- Cuenca del Rio Cuareim (15 lotes, 43 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 38 (5 ejemplares); ZVC-P 1352 (3 ejemplares); ZVC-P 1636 (1
ejemplar); ZVC-P 1848 (3 ejemplares); ZVC-P 1876 (1 ejemplar); ZVC-P 3597 (1 ejemplar); ZVC-P 4373 (1
ejemplar); ZVC-P 4375 (2 ejemplares); ZVC-P 4924 (1 ejemplar); ZVC-P 7881 (1 ejemplar); ZVC-P 10129 (2
ejemplares); ZVC-P 10370 (16 ejemplares); ZVC-P 10388 (2 ejemplares); ZVC-P 10434 (1 ejemplar); ZVC-P
10435 (3 ejemplares).
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Anexo 5. Mariz de presencia-ausencia de los caracteres cromaticos evaluados.

Cuenca Lote Caracter Caracter | Caracter | Caracter | Caracter | Caracter | Caracter | Caracter | Caracter
(ZvC-P) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuareim 10370 1 1 1 0 1 1 1 0 0
Cuareim 7881 1 1 0 0 1 1 1 0 0
Cuareim 4375 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Cuareim 1352 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Cuareim 10388 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Cuareim 1636 1 1 0 0 0 0 1 0 0
Cuareim 1848 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Cuareim 38 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Cuareim 10129 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Cuareim 4373 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Uruguay 8456 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Uruguay 5204 1 1 1 0 1 1 1 0 0
Uruguay 4527 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Uruguay 4702 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Uruguay 4662 1 1 1 0 1 1 1 0 0
Uruguay 9235 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Uruguay 4870 1 1 0 0 1 0 1 0 0
Uruguay 8500 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Uruguay 9696 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Uruguay 9256 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Plata 3329 1 1 0 0 0 0 1 0 0
Plata 5381 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Plata 8860 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Plata 5243 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Plata 1134 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Plata 8857 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Plata 1814 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Plata 1814 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Plata 9448 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Plata 9448 1 1 1 0 1 1 1 0 0
Merin 8911 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 8980 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 9180 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Merin 6577 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 6577 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 7603 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 8976 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 8911.. 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 8911 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Merin 8980 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Negro 5419 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Negro 4026 1 1 1 0 1 1 1 0 0
Negro 7411 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Yi 1371 1 1 1 1 1 0 1 0 0
Yi 1371 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Yi 1371 1 1 1 1 1 0 1 0 0
Yi 1371 1 1 1 0 1 0 1 0 0
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Anexo 6. Lotes de ejemplares transparentados.

- Cuenca de la Laguna Merin (5 lotes, 5 ejemplares):

Dpto. de Cerro Largo, Uruguay: ZVC-P 8976 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 9180 (1 ejemplar, cabeza).
Dpto. de Rocha, Uruguay: ZVC-P 7603 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 8911 (1 ejemplar, completo); ZVC-P

8980 (1 ejemplar, cabeza).

- Cuenca del Rio de la Plata (4 lotes, 5 ejemplares):

Dpto. de Colonia, Uruguay: ZVC-P 3607 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 8857 (1 ejemplar, cabeza). Dpto. de
Montevideo, Uruguay: ZVC-P 5475 (1 ejemplar, completo). Dpto. de San José, Uruguay: ZVC-P 9448 (2

ejemplares, cabezas).

- Cuenca del Rio Uruguay (6 lotes; 6 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 4870 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 8500 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P
9256 (1 ejemplar, cabeza). Dpto. de Rio Negro, Uruguay: ZVC-P 4693 (1 ejemplar, cabeza). Dpto. de
Salto: ZVC-P 165 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 5204 (1 ejemplar, completo).

- Cuenca del Rio Yi (1 lote, 1 ejemplar):

Dpto. de Durazno, Uruguay: ZVC-P 1371 (1 ejemplar, cabeza).

- Cuenca del Rio Negro (1 lote, 1 ejemplar):

Dpto. de Tacuarembd, Uruguay: ZVC-P 7411 (1 ejemplar).

- Cuenca del Rio Cuareim (4 lotes, 4 ejemplares):

Dpto. de Artigas, Uruguay: ZVC-P 38 (1 ejemplar, completo); ZVC-P 1352 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P
10129 (1 ejemplar, cabeza); ZVC-P 10370 (1 ejemplar, cabeza).
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