Zoologia

Polimorfismo en poblaciones diadromicas y lacustrinas de Galaxias
maculatus, Argentina, Sudamérica

Polymorphism of lacustrine and diadromous populations of Galaxias maculatus,

Argentina, South America

Ricardo Alberto Ferriz'
Sergio Enrique Gémez"? (in memoriam)

RESUMEN

El objetivo de este estudio es determinar las diferencias morfométricas entre
poblaciones diadrémicas y lacustrinas de Galaxias maculatus. Se analizaron con
técnicas multivariadas y convencionales 122 ejemplares provenientes de cuatro
localidades de la Argentina: Isla de los Estados, Rio Bonpland (Tierra del Fuego),
Lago Filo Hua Hum (Provincia del Neuquén) y Rio Limay (Provincia del Neuquén).
Los resultados muestran separacion completa entre los ejemplares de poblaciones
diadrémicas y lacustrinas, los peces de Isla de los Estados y del Rio Bonpland se
encuentran parcialmente superpuestos mientras que los individuos del Rio Limay
y del Lago Filo Hua Hum se encuentran completamente distanciados. Se plantea
qgue la poblacion diadrémicas de Isla de Los Estados es un grupo aislado e
independiente.

Palabras clave: Andlisis multivariado. Peces diadrémicos. Sud América austral.

ABSTRACT

The objective of this study is to determine the morphometric differences between
lacustrine and diadromous populations of Galaxias maculatus. Staten Island,
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Bonpland river (Tierra del Fuego), Filo Hua Hum lake (Province of Neuquen) and
Limay river (Province of Neuquén): 122 specimens from four localities of Argentina
were analyzed with multivariate and conventional techniques. The results show
complete separation between copies of diadromous and lacustrine populations;
fish from Staten Island and Bonpland river partially overlap, while individuals
from the Limay river and Filo Hua Hum lake are completely estranged. It argues
that the diadromous population from Staten Island is an isolated and independent

group.

Keywords: Multivariate analysis. Diadromous fish. Southern South America.

INTRODUCCION

Los integrantes de la familia Galaxiidae se
encuentran restrictos al hemisferio Sur, en Nueva
Zelandia, Australia, Tasmania, Sudafrica, Chile y
Argentina (McDowall, 1971; Campos, 1979). Dos
especies han sido reportadas para aguas de
Argentina, Galaxias platei (Steindachner, 1898),
puyen grande, y Galaxias maculatus (Jenyns, 1842)
el puyen chico (McDowall, 1971; Berra et al., 1996;
Baiguin & Ferriz, 2003).

En la Argentina G. maculatus vive en lagos y
rios de la parte oriental de los Andes a latitudes
mayores de 30° S, encontrandose también en las
Islas Malvinas e Isla de Los Estados (McDowall, 1971;
Gosztonyi & McDowall, 1974; Azpelicueta et al.,
1996). Isla de los Estados se encuentra a 24 km de
la Isla Grande de Tierra del Fuego, separadas por el
Estrecho de “La Maeire”. Este galaxido presenta
poblaciones con distintas historias de vida,
poblaciones diadrémicas cuyos adultos viven en agua
dulce y migran a estuarios para desovar y cuyas larvas
eclosionadas son arrastradas hacia el mar para
alimentarse y luego retornar al estuario para
metamorfosearse y madurar en agua dulce
(McDowall, 1988). En la Argentina estas poblaciones
se encuentran en Tierra del Fuego e Islas Malvinas
(McDowall, 1971). Gostonyi (1970) sugiere que la
poblacién de Islas de Los Estados desova en agua
dulce ya que en la zona de estudio no hay “céspedes
de gramineas” que las especies de Galaxias utilizan
para desovar en Nueva Zelandia y en Chile.

El otro tipo de poblaciéon es la lacustrina o
encerrada, la cual completa su ciclo de vida en agua

dulce, incluidos rio y lagos; este tipo de poblaciones
se las encuentra en aguas dulce de las provincias
del Neuquén, Rio Negro Chubut y Santa Cruz
(Azpelicueta et al., 1996; Baigun & Ferriz, 2003).

En esta especie la morfometria es afectada
por el proceso de metamorfosis, que se produce en
juveniles cristalinos que retornan desde el mar al rio,
comenzando con la pigmentaciéon de la piel y el
acortamiento del cuerpo. La metamorfosis se observa
tanto en las poblaciones dulceacuicolas como
diadrémicas y que es independiente de la salinidad
del agua. Asi mismo, el nimero de vértebras de las
poblaciones permite identificar su origen ambiental,
ya que ejemplares diadrémicos presentan un mayor
numero de vértebras que los dulceacuicolas, lo cual
estaria en relacion al régimen térmico (Campos,
1979; McDowall, 1971, 1972, 2003).

Los andlisis del cambio en la forma son un
poderoso complemento para la resolucién de
problemas taxonémicos y en la identificacion de
poblaciones, puede aportar datos Utiles que permitan
aclarar las interpretaciones bioldgicas. Estos métodos
permiten la identificacion de grupos dentro de las
especies con dindmicas poblacionales diferentes
(Cadrin, 2000). En general, los peces demuestran
una mayor variacién en la morfologia de rasgos, tanto
dentro como entre las poblaciones, que cualquier
otro vertebrado, y son mas susceptibles a presentar
variaciones morfolégicas inducidas por factores
ambientales. Las influencias ambientales sobre la
morfologia han conducido a la definicién del término
poblaciones fenotipicas, caracterizadas por las
diferencias fenotipicas que pueden ser inducidas
exclusivamente por el ambiente (Swain & Foote,
1999).
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El objetivo de este trabajo es determinar las
diferencias morfométricas entre poblaciones
diadrémicas y lacustrinas de G. maculatus a través
de técnicas multivariadas y convencionales.

MATERIAL Y METODOS

Se estudiaron 122 ejemplares de G. maculatus
los cuales son lotes de la coleccién del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia” (MACN-Ict). Los cuales provienen de
cuatro localidades argentinas (Figura 1): Isla de Los
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Figura 1. Posicion de las cuatro localidades argentinas estudiadas.
Isla de los Estados (+), Rio Limay (), Lago Filo Hua Hum
(©), Rio Bonpland |).
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Estados, Puerto Vancouver, 54°46' LS, 64°03" LW,
(MACN-Ict: 1824). Rio Bonpland, Tierra del Fuego,
54°54" LS, 65°58' LS, (MACN-Ict: 4601). Rio Limay,
Arroyito, Provincia del Neuquén, 39°06' LS, 68°34’
LW, (MACN-Ict: 8290) y Lago Filo Hua Hum,
Provincia del Neuquén, 40°29’ LS, 71°19" LW,
(MACN-Ict: 8718). No se dispone de material de las
Islas Malvinas para su comparacién con las
localidades indicadas.

Las medidas se realizaron con un calibre de
precision de 0,05 mm, en la Tabla 1 se detallan los
puntos de referencia analizados. Para los célculos
de estadistica clasica: media, desviacion estandar,
intervalos de confianza, coeficiente de variacion, test
de Student para diferencia de medias, etc., se siguid
a Sokal & Rohlf (1979), verificando los resultados
con programas computados (Hammer et al., 2001).

La matriz de coordenadas generada fue
analizada con el programa PAST (version 2.16,
Hammer et al., 2001) en el que se realizé un Analisis
de 28 Variables Candnicas Libres de Tamano (AVC)
(Dos Reis et al., 1990), previa estandarizacion de los
datos a través de sus logaritmos. Este andlisis
multivariado que maximiza la varianza entre grupos,
fue util para discriminar la variacion entre las
poblaciones. También permite determinar cudles
variables caracterizan cada grupo discriminado. El
estadistico lambda de Wilk’s se usé para evaluar si
las funciones discriminantes canonicas contribuyeron
significativamente en la discriminacién de los grupos
(Zeldich et al., 2004). Finalmente la discriminacién
fue observada graficamente, teniendo en cuenta las
funciones candnicas.

Para validar la clasificacion de los
especimenes en cada grupo, basada en las funciones
canonicas, se utilizd la prueba de clasificacion de
Jackknife (Colwell & Coddington, 1994). Para
identificar los distintos grupos se utilizé la distancia
de Mahalanobis entre los centroides de los grupos
promedio.

Se realiz6 una matriz con 4 variables: Lst
(largo estandar), altura del peduinculo caudal, como
porcentaje de su longitud, longitud del peddnculo
caudal (Lped) como porcentaje de Lst y altura del
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Tabla 1. Autovalores de los tres primeros ejes de andlisis de las variables canénicas.

Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3

Largo estandar -26,685 -1,9706 -4,747
Largo cabeza -3,4908 3,5587 -3,6395
Largo pedunculo caudal -2,3048 -2,1955 4,3378
Didmetro longitudinal del ojo -1,9646 19,3 -19,254
Didmetro transversal del ojo 0,4001 -21,697 -4,5809
Longitud interorbital -0,3146 -12,398 1,951
Hocico -2,8879 14,24 -1,2096
Altura maxima de la cabeza 10,104 5,5543 5,7976
Altura méaxima del cuerpo -3,2313 -5,2229 -1,5999
Ancho maximo cabeza -4,68 -1,5063 2,0747
Ancho maximo del cuerpo -0,7459 -0,4279 -6,1541
Ancho apertura bucal 5,5628 -5,4226 -8,2586
Largo maxilar 0,1838 -1,4573 3,3221
Altura minima peddnculo caudal -5,6691 16,181 8,9228
Altura aleta pectoral 2,989 8,641 1,0963
Altura aleta ventral 0,7964 -2,4056 -0,4758
Altura aleta dorsal -2,1944 -5,6794 -4,335
Altura aleta anal -2,9044 6,9867 4,1391
Altura aleta caudal -0,8661 -0,8386 15,118
Base aleta pectoral 0,0477 -0,1491 2,5935
Base aleta ventral 2,3732 -7,0018 1,9758
Base aleta dorsal 3,9899 2,7078 2,2437
Base aleta anal 2,81 -10,2 5,5423
Distancia hocico-dorsal -13,771 -23,528 14,126
Distancia hocico-pectoral 16,133 -4,4149 -0,455
Distancia hocico-ventral 3,1047 -3,5695 -11,189
Distancia hocico-anal -27,3 38,831 -9,9769
Distancia pélvica-anal 53,24 -6,3358 -1,0382

pedunculo caudal (Altped) como porcentaje de la
Lst. La cual fue representada en un dendrograma,
utilizando la distancia euclidiana como indice y el
promedio aritmético no ponderado como método de
agrupamiento (UPGMA). En las Tablas se utilizaron
ademas las abreviaturas CV (Coeficiente de
Variacién) y DE (Desviacion Estandar muestral).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis interpoblacional por medio del AVC
mostré que las dos primeras funciones candnicas
explicaron el 96% de la variacion total entre las
poblaciones estudiadas, la primera funcién explica
el 91% de la variaciéon y la segunda el 5% (Tabla 1).
Los dos primeros ejes resultaron estadisticamente
diferentes (Lambda de Wilk's= 0,001145, F= 28,75,

p<0,00001). El grafico multiple de dispersion de los
ejes AVC 1y AVC 2 (Figura 2) mostré separacion
completa entre los ejemplares de poblaciones
diadrémicas y lacustrinas, los peces de Isla de los
Estados y del Rio Bonpland se encuentran
parcialmente superpuestos mientras que los
individuos del Rio Limay y del Lago Filo Hua Hum se
encuentran completamente distanciados.

Segun la prueba de Jackknife, los que mejor
clasificaron fueron los individuos del Lago Filo Hua
Hum con 100%, seguido de los peces del Rio
Bonpland con un 96%, Rio Limay con 95%, mientras
que los peces de Isla de los Estados presentaron un
93%. En el primer eje es posible notar la
discriminacion de las poblaciones diadrémicas (Isla
de los Estados y Rio Bonpland) de las lacustrinas
(Limay y Filo Hua Hum), mientras que estas Ultimas
se separan totalmente en el eje 2 (Figura 2).
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Figura 2. Representacion de las dos primeras Variables Canonicas
(AVC). Isla de los Estados (+),Rio Limay ( O ), Lago Filo
Hua Hum (& ), Rio Bonpland (H).

Las poblaciones diadrémicas presentaron una
superposicion alta, como caracter diagnostico de estos
peces resultaron ser los de mayor tamafio corporal,
una mayor distancia del hocico a la aleta dorsal y un
pedunculo caudal mas bajo, considerando solo
variables del pedunculo caudal con métodos clasicos,
las poblaciones diadrémicas muestran una gran
homogeneidad. A su vez los peces de Isla de los
Estados presentan una mayor altura del cuerpo,
mayor altura de las aletas dorsal y caudal y un
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pedunculo caudal méas largo. Mientras que las
poblaciones lacustrinas del Rio Limay fueron
distinguidas por una mayor distancia entre la aleta
pélvica y anal, por un didmetro longitudinal del ojo
mayor, un hocico mas largo y una mayor altura del
pedunculo caudal; mientras que los individuos del
Lago Filo Hua Hum mostraron un mayor ancho de la
boca, una mayor base de la aleta ventral y base de
la aleta anal.

Las mayores diferencias se encuentran en la
altura del pedunculo caudal como porcentaje de la
longitud estandar y la longitud del pedtnculo caudal
como porcentaje de la longitud estandar. El pedunculo
caudal mas largo se registra en la poblaciéon del Rio
Limay y el méas corto en la poblacién del Lago Filo
Hua Hum, mientras que en las dos poblaciones
diadrémicas las Desviaciones Estandar (DE) y sus
Coeficientes de Variacién son mucho més bajos
(Tabla 2). Las poblaciones diadréomicas también se
distinguen por sus bajos valores de Desviacién
Estandar y Coeficiente de Variacion en la altura del
pedunculo caudal (Tabla 3). Los pedtnculos caudales
mas estrechos se encuentran en la poblacion de Islas
de los Estados y el mas robusto en el Lago Filo Hua
Hum. El cuerpo alargado de las formas diadrémicas,
de G. maculatus, representa una adaptacion tanto a
la fase marina de su forma de vida como a la fase
pelagial de las formas lacustrinas.

Tabla 2. Longitud del pedunculo caudal como porcentaje de la longitud estdndar (Lped % Lst).

Longitud pedunculo caudal E B F L
Promedio 25,9083 27,2297 25,2990 27,7595
Desviacion Estandar 1,1834 1,0115 1,9004 5,1731
Coeficiente de Variacion 4,5678 3,7146 7,5117 18,6355
Intervalo de Confianza del 95% del promedio 25,485 a 26,332 26,868 a 27,592 24,710 a 25,789 24,903 a 30,616
Numero de ejemplares 31 30 40 21
Nota: E: Isla de los Estados; B: Rio Bonpland; F: Lago Filo Hua Hum; L: Rio Limay.
Tabla 3. Altura del pedunculo caudal como porcentaje de la longitud estandar (Altped % Lst).
Altura pedunculo caudal E B F L
Promedio 4,905 5,3473 5,7875 5,2285
Desviacion Estandar 0,3464 0,4805 0,6966 0,7774
Coeficiente de Variacion 7,062 8,9858 12,064 14,8685
Intervalo de Confianza del 95% del promedio 3,1298 a 6,6802 4,7537 a 5,9409 3,9940 a 7,8810 4,8878 a 5,5692

Numero de ejemplares 31

30 40 21

Nota: E: Isla de los Estados; B: Rio Bonpland; F: Lago Filo Hua Hum; L: Rio Limay.
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G. maculatus es una especie que presenta
poblaciones polimérficas, lo cual a sido determinado
para aguas del norte de Patagonia (Ferriz etal., 2001;
Barriga et al., 2011) se considera que estos cambios
se producen por el riesgo de predacién y la
disponibilidad del alimento. Se han encontrado
divergencias genéticas y fenotipicas en poblaciones
de G. maculatus del norte de Patagonia (Carrea et
al., 2012) como asf también entre poblaciones del
norte y sur de esta regién (Carrea et al., 2013).

Carrea et al. (2013) encontraron una alta
diversidad genética en individuos de una poblacién
diadrémica del Rio Santa Cruz, sugiriendo un posible
intercambio genético con poblaciones de Tierra del
Fuego, lo que indicaria que la vida en el mar permite
un mayor flujo genético, en comparacién con
poblaciones lacustrinas. Otras poblaciones
diadrémicas cercanas son las del Rio Santa Cruz y
en la desembocadura del Rio Deseado (Gosztonyi &
McDowall, 1974; Carrea et al., 2013).

La velocidad de natacion y resistencia pueden
ser atribuida a una menor altura del cuerpo y a un
pedunculo caudal méas estrecho, estas dos
caracteristicas en un plano de morfologia funcional
(Webb, 1984) estan asociadas con una mayor
capacidad de natacién. La velocidad de crucero es
aquella que puede ser mantenida por 200 o mas
minutos (Beamish, 1978), y usualmente se encuentra
entre 1y 3 Lst.s" (Jobling, 1995).

La capacidad de natacion de G. maculatus es
baja, con ejemplares de 80 mm de longitud estandar,
Plew et al. (2007) determinaron que el tiempo de
fatiga disminuye con la velocidad de la corriente, el
maximo alcanzado fue de 37 segundos con una
velocidad de la corriente de 0,48 m.s", pudiendo
mantener una natacién de 1,5 m.s?' por 0,32
segundos. Otros autores dan valores ligeramente
mayores, Boubée et al. (1999) comunica que puede
nadar a 1,3 m.s" durante 1 a 10 segundos. Plew et
al. (2007) documenta que la méxima velocidad de
natacion es de 2,05 m.s”, equivalente a 25 longitudes
estandar por segundo; esto es interpretado como una
respuesta de escape a la predacion.

Con estos tiempos de natacién parece poco
probable que adultos de G. maculatus atraviesen el
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estrecho de Le Maire (24 km) desde Isla de los Estados
hacia Tierra del Fuego, especialmente si se
consideran las corrientes marinas predominantes del
Este. Altas velocidades de natacion por tiempos cortos
pueden servir para superar rapidos y rabiones en el
ascenso de los rios.

En la Isla de los Estados se registran
poblaciones con dos formas de vida diferente, las
diadrémicas y las lacustrinas, estas ultimas presentes
en lagunas del interior de la isla (Cheves com. pers).
Las poblaciones de Tierra del Fuego e Isla de los
Estados estan relacionadas a través de su morfologia,
lo cual sugiere un origen en comun. Por la capacidad
de natacioén y la distancia parece poco probable que
la poblacion diadrémica de Isla de los Estados tenga
intercambio genético bidireccional con la de Tierra
del Fuego. En base a lo expuesto y la morfometria
se plantea la hipotesis que, las poblaciones de
Galaxias maculatus en Isla de los Estados actualmente
son un grupo aislado e independiente.
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