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RESUMEN
Para conocer la diferenciacibdn poblacional y especiacidn en el

anuro leptodactilico austral chileno Eupsophus vertebralis se hizo

un andlisis que incluye aspectos taxondémicos, morfoldgicos y morfomé
tricos de adultos y larvas, ecoldgico-distribucionales, etoldbgicos
(canto), genéticos Yy cromosdémicos. Se propuso como hipétesis, gue
la especie contiene dos taxa diferentes.

Si se consideran los patrones de dibujo se puede apreciar que
las poblaciones surefias difieren de las nortefias por tener una man-
cha verde interocular.

Los andlisis estadisticos realizados en larvas provenientes de
las localidades de Mehufn y Puntra muestran clara diferenciacién mor
fométrica y morfoldgica entre los renacuajos.

Las poblaciones nortefias y surefias de Eupsophus vertebralis

muestran una diferenciacidn carioldgica en el par cromosdémico Ne 13.

3

aciones de

Norte este es telocéntrice (t) y en las del

(o)

tn las pob
Sur es metacéntrico (m). En concordancia con esto se observan tam-
bién dos patrones de canto. Las poblaciones del Norte tienen un pa-
trén de canto constituido por 3 a 5 notas con duracién de 0,096 b
0,028 segundos. El patron de canto de las poblaciones del Sur posee
1 a 2 notas y que duran cada una, 0,20 Z 0,027 segundos.

Los resultados de los andlisis electroforéticos, para 15 loci
gue codifican proteinas muestran gue no hay diferencia en los loci
estudiados, entre las poblaciones del Norte y del Sur.

Considerando los patrones de distribuciodn poblacional, el can-

to, los cromosomas, las caracteristicas larvarias y la mancha verde
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interocular se concluye que las poblaciones del Sur de Eupsophus

vertebralis pertenecen a una especie distinta llamada aquf Eupso-

phus sp. nov.

Se propone un modelo de especiacién para Eupsophus vertebralis

y Eupsophus sp. nov. Este se basa en gque un refugic glacial pleis-

tocénico surefio de Eupsophus vertebralis se aisld en las regiones

costeras occidentales de la Isla de Chiloé. Alll se produjo un
reordenamiento cromosdémico qgue se fijd por deriva génica. Las dife-
rencias cromosémicas y del canto se consideran mecanismos de aisla-
miento reproductivo postcopulatorio y precopuletorioc respectivamente.

La distribucidn de Eupsophus sp. nov. se expandié desde su lu-
gar de origen siguiendo la ruta de retroceso de las glaciaciones
pleistocénicas.

Finalmente se entregan los argumento taxondmicos y nomenclatu-

rales que se usaron en la decisidn del uso del nombre Eupsophus ver-

tebralis Grandison, 1961.
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ABSTRACT —
Based on the analysis of the taxonomy, morphoclogy, ecology,
geographical distribution, behavior (vocalizations), chromosomes and
genetic variability the population diferentiation of the adults and

larvae of the Chilean leptodactylid frog Eupsophus vertebralis was

evaluated. Our hypothesis is that the populations atributed to E.

vertebralis contain two different taxa.

The northern populations lack a green inter-ocular spot that
is always present in the southern populations. The morphometric
traits of the larvae of Mehuin and Puntra show statistically signi-
ficant differences.

The chromosomes pair 13 of the northern populations is telocen-
tric (t) while in the southern populations is metacentric. Associa-
ted with this I found two different mating call patterns. The nor-

thern call is composed of 3 to 5 notes of 0.0096 % 0.028 sec. dura-

tion each whereas the southern call has 1 or 2 notes of 0.20 Z 0.027
sec. duration. However, the electrophoretical analysis of fifteen
proteins showed no differences between northern and southern popula-
tions.

Integrating the data about geographical distribution, mating

calls, chromosomes, larval traits and color patterns of the adults

I conclude that the southern populations atributed to E. vertebralis

belong to a new species here refered as Eupsophus SP. NOVe.
I propose a speciation model to explain the differentiation

of the two species of Eupsophus. Assuming that the southernmost po-




pulations of E. vertebralis became isolated in refuge areas on the

we§t coast of Chiloe Island, during pleistocenic glaciations. These
populations underwent chromosomic rearrangements that were fixed due
to genetic drift. The differences in chromosomes and mating calls
are the postmating and premating isolating mechanisms between the po-
pulations involved.

Afterwards, Eupsophus sp. nov. expanded its geographical range
as pleistocenic glaciers retreated to the Andes range.

The taxonomic and nomenclatural reasons to use E. vertebralis

Grandison, 1961 are discused.




I INTRODUCCION

Los procesos evolutivos cladogenéticos consisten en la diferen
ciacidn de las poblaciones naturales en especies (especiacidn) (Fu-
tuyma, 1986).

Para explicar este fendmeno se han propuesto varios modelos de
especiacién (alopétrida, simpétrida, estasipdtrida, periférica, cuén
tica, saltatoria, clinal, reticular, centrifuga, en cascada, puntua-
da, por efecto fundador, etc.) en agrupos particulares de animales.
Todos ellos comparten entre si una profunda reorganizacidn de sus
sistemas genéticos (Carson, 1975, 1982; Brncic, 1985), gue conducen
finalmente al establecimiento de aislamientos reproductivos interpo-

lacionales. Ademds, se aprecia que todos estos modelos tienen un
componente espacial. Eldredge y Cracraft (1980) consideran que 1los
aspectos geogréficos desempefian una funcidn importante en la diferen
ciacidn poblacional y en la especiacibdn.

Los anfibios en general y los anuros en particular muestran nu
merosos ejemplos de diferenciacidn poblacional que implican procesos
de especiacibdn. En este sentido, destaca el trabajo de Nevo y Capra
nica (1985) quienes propconen que los distintos regimenes alopétricos
temporales de seleccidn natural, originados en el Pleistoceno, causa
ron diferencias en el canto producido por los machos en el periodo
reproductivo, en las distintas poblaciones de la rana norteamericana

Acris crepitans. Duellman y Crump (1574) postularon que las espe-

ciec de ranas arboricolas amazbnicas del grupo Hyla parviceps se di-

ferenciaron alopatricamente en los refugios boscosocs pleistocénicos

amazdnicos (Haffer, 1969, 1979). Duellman (1982) considera que la




gran diversidad de anuros de las tierras bajas del Amazonas y el al-
to nimero de endemismos alli presentes, pueden ser consecuencia de
la especiacidn en refugios forestales del Pleistoceno.

En contraste con la diversidad de los anuros tropicales, la
fauna de batracios de los bosques templados de Nothofagus del Sur de
Chile y Argentina, es pobre en taxa y rica en endemismos {(Formas,
1979). Durante el Pleistoceno esta regidn fue afectada por una se-
rie de glaciaciones (Mercer, 1976; Porter, 1981) que pueden haber fa
vorecido la diferenciacibn de las poblaciones de anuros que habita-
ban los bosques de Nothofagus. Simpson (1971) y Vuilleumier (1985)
llaman la atencidn gue en contraste con las plantas, las aves y los
anuros de estos bosques no fueron afectados por procesos cladogenéti
cos que hayan conducido a especiacidn alopdtrida. No obstante estas
afirmaciones, es sugerente que tanto al Norte como al Sur de las &-
reas glaciadas, que en algunos casos llegaron hasta el mar (Bruggen,
1950; Heusser y Flint, 1977, Mercer y Laugenie, 1973; Porter, 1981)
y en otros lugares dejaron &reas aisladas libres de la accibn de los
hielos (Simpson, 1971; Formas, 1979; Villagré&n, 1985, Vuilleumier,
1985), se haya producido diferenciacién interpoblacional. Esta pudo
estar favorecida alli por condiciones ecolbgicas particulares deter-
minadas por regimenes climdticos que originaron areas periglaciares
de tundra fria (Heusser, 1972, 1982; Villagrén, 1985).

La batracofauna de los bosques templados del Sur de Chile y Ar
gentina estd compuesta por 23 especies incluidas en las familias
Leptodactylidae, Bufonidae y Rhinodermatidae; esta Gltima endémica.

En este complejo faunistico destacan por su diversidad las ranas del




género Eupsophus (E. roseus, E. calcaratus, E. vittatus, E. insula-

ris y E. migueli). En este tax8n, Eupsophus vertebralis es la espe-

cie de tamafio mayor (59,4 mm distancia hocico cloaca) (Formas et al.,
1983) y la que ocupa el rango distribucional mas amplio dentro del
género; entre Concepcidén y el extremo Sur de la isla de Chiloé (For-

mas, 1979). Al Sur del é&rea de distribucibén de Eupsophus vertebra-

1is los glaciares establecieron refugios boscosos pleistocénicos en
los sectores occidentales de la Isla de Chiloé (Villagrén, 1985).
Considerando este antecedente y observaciones originales que indican

que Eupsophus vertebralis tiene dos patrones alopadtricos de canto en

la época reproductiva, se propone gue: este taxdn estd compuesto por
dos especies diferentes.

La proposicidn se fundamenta en evidencias experimentales que
demuestran que el canto producido por los anuros en la época de la
reproduccidén es un mecanismo de aislamiento precopulatorio (Blair,
1964; Littlejohn, 1969; Straughan, 1975). Desde el punto de vista
taxondmico este caracter se considera ademés como especifico (Porter,
1872).

Para probar la hipdtesis se emplesz informacidén morfoldgica (a-
dultos, larvas y huevos), dis*ribucional, ecolbgico-reproductiva, e-
toldégica, cromosdmica vy de los genes estructurales.

En su metodologfa esta investigacidn sigue las recomendaciones
de Busch (1975) y White (1978), quienes consideran gue para tener a-
proximaciones mas reales sobre los mecanismos de diferenciacidn po-
blacional y especiacidn es conveniente hacer usoc de métodos comple-

mentarios de anélisis.



Todos los datos aportados por este trabajo han servido para es

tablecer diferencias interpoblacionales en Eupsophus vertebralis, ve

rificar y definir la existencia de taxa diferentes y delimitar sus
rangos de distribucién. Esta informacidn, mas la historia del &rea,
sirvieron para proponer un modelo de diferenciacibdn poblacional vy es

peciacidn en Eupsophus vertebralis.

Finalmente este trabajc es un aporte & la comprensidn de los
mecanismos de diferenciacidn poblacional y especiacidn ocurrida en
los anuros del género Eupsophus que habitan los bosques de Nothofagus
del extremo Sur de Sudamérica.

Adicionalmente al problema de la diferenciacidn poblacional se
entregan los arcumentos taxondmicos y nomenclaturales que sirvieron

para decidir que el nombre correcto de la especie es Eupsophus ver-

tebralis Grandison, 1961.



11 MATERIAL Y METODOS

1. Material.

El material examinado para este trabajo (adultos de ambos se-
xos, juveniles, larvas, huevos, grabaciones magnetofdénicas y prepa-
raciones cromosdmicas) (Apéndice A) proviene de 30 localidades del
Sur de Chile (Figura 1) ubicadas en diferentes zonas ecoldgicas (di
Castri, 1968) y vegetacionales (Oberdorfer, 1960) (Tabla 1). Se hi-
cieron observaciones y recolecciones en las siguientes localidades:
Contulmo, Mehufn, san Marti{n, Linguento, Huellelhue, Los Molinos,
Valdivia, Tres Chiflones, Hueicolla, Pucatrihue, Puyehue, Piedras Ne
gras, La Picada, El Traiguén, Rio Rollizo, Rio Lenca, Camino a Mau-
11{n, Puntra, Cucao, Tepuhueico y Yaldad.

2. Métodos.

2.1. Metodologia general.

Las recolecciones vy observaciones se realizaron especialmente
durante la primavera. El trabajo en el campo se extendid desde no-
viembre de 1979 hasta diciembre de 1985. Adultos y juveniles fueron
capturados a mano, bajo troncos de &4rboles. Huevos y larvas se en-
contraron al excavar cuevas inundadas, en el borde de los arroyos.
Durante la época de reproduccidn también se recolectd alli{ adultos
de ambos sexos. Las ranas se fijaron y etiquetaron de acuerdo con
los procedimientos sugeridos por Pisani y Villa (1974). Huevos Yy
larvas se conservaron en formalina neutra al 10 %.

Las coordenadas geogrdficas, alturas y distancias, fueron cal=-
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Mapa de las localidades de origen del material examinado: 1. Ramadi-

llas; 2. Contulmo; 3, Pemehue; 4. M&fil; 5. Mehuin; 6. San Martin; 7.

Linguento; 8. Huellelhue; 9. Los Molinos; 10. Valdivia; 11. Tres Chi-

flones; 12. Hueicolla; 13. Pucatrihue; 14. Bahif{a Mansa; 15. Puyehue;

16.
20.
pu;
30.

Piedras Negras; 17. La Picada; 18. El Traiguén; 19. Rioc Rollizo;
Ri{c Lenca; 21. Camino a Maullin; 22. Ancud; 23. Lechagua; 24. Che
25. Puntra; 26. Cucao; 27. Tepuhueico; 28. Quelldn; 29. Yaldad;

Rfo Cisnes. Las coordenadas geogréficas de las localidades se

indican en el APENDICE A.




TABLA 1.

AGRUPACION DE LAS LOCALIDADES DE ORIGEN DEL MATERIAL EXAMINADO, DE

ACUERDO CON ZONAS Y REGIONES ECOLOGICAS SENALADAS POR di CASTRI

(1968) Y ZONAS VEGETACIONALES DE OBERDORFER (1960). LAS COORDENADAS

J

GEOGRAFICAS DE LAS LOCALIDADES SE DAN EN EL APENDICE A.

Zona y regidn ecolbgica

Zona con tendencia me-
diterrénea
Regidn mediterré-

nea

Zona con tendencia
oceénica
Regidn oceédnica
con influencia

mediterrénea

Regidn oceédnica

temperada fria

Localidades

Selva de hojas

caducas
Ramadillas, Contulmo,

Pemehue

M&fil, Mehuin, San Mar-
tin, Linguento, Huellel-
hue, Los Molinos, Valdi-

via, Tres Chiflones

Pluviselva siem-

Hueicolla, Pucatrihue, pre verde
Bahia Mansa, Puyehue,

Piedras Negras, La Pi-

cada, El1 Traiguén, Rio

Rollizc, Rio Lenca, Ca=-

mino Maulli{n, Ancud,

Lechagua, Chepu, Pun-

tra, Cucao, Tepuhueico,

Quelldn, Yaldad

Rio Cisnes

Zona vegetacional



culadas sobre la base de cartas geograficas (1:50.000) y 1:250.000)
publicadas por el Instituto Geografico Militar de Chile y expresa-
das en el Sistema Métrico Decimal.

La temperatura del agua se midié con un termbémetro de Mercurio
de 0,1°C de precisidn y la saturacidén de Oxigeno se obtuvo por la
metodologia de Schassman (1974).

El color de las ranas fue referido a la escala decimal de co-
lores de Paclt (1958). Para las medidas corporales de los adultos
y el largo total de las larvas se usd un calibre de 0,1 mm de pre-
cisidn. Para obtener las otras medidas de los renacuajos se utili-

z6 una lupa con 40 aumentos y un micrbémetro graduado en 0,08 mm.

2.2. Analisis cromosdémico.

Se examinaron 302 placas cromosdmicas de 117 ranas de ambos se
xos, de 12 localidades diferentes (Tabla 14). Las placas (c-metafa-
se) se obtuvieron del epitelio intestinal de acuerdo con la técnica
de Kezer y Sessions (1972). Los cromosomas se tifieron durante vein-
te minutos en solucidn de Giemsa (6%) preparada en buffer de Soren=-
sen (pH 7,2).

Las observaciones carioldgicas se hicieron con un microscopio
LEITZ DIALUX-20, y las microfotografias se tomaron con pelicula KO-
DAK de alto contraste (9 DIN).

Los cariotipos se prepararon directamente de ampliaciones fo-
togrificas y los brazos de cada cromosoma se midieron en ellas. Los
idiogramas fueron construidos de acuerdo con el sistema usado por

Bogart (1970). Para determinar la posicién centromérica, la cual




permite clasificar los cromosomas, se empled el sistema de nomencla-
tura propuesto por Levan et al., (19€64).
2.3. An8lisis del canto.

Se estudid el canto de Eupsophus vertebralis registrado en la

época reproductiva y en los lugares de crfa. Este andlisis estd basa
do en 137 sefiales emitidas por 98 machos provenientes de doce locali-
dades (Tabla 7). Ademds se escuchd, pero noc se grabd el canto de es-
ta especie en Tres Chiflones (26 XI 1985) y en el Rio Lenca (22 XI
1985).

Para los registros acUsticos se usd una grabadora portédtil
UHER 4000 REPORT-IC provista de un micréfono UHER M 517, & 19 cm/segq.
y registrando al mismo tiempo la temperatura del agua a 10 &6 15 em
del ejemplar emisor. El micréfono se instald a distancias que varia-
ban entre 40 y 60 cm del animal que emitf{a la sefial. En la mayoria
de los casos se recclectaron los ejemplares con registro de vocaliza-
cibn.

El rango de frecuencia de los armbnicos (Hz), nlmero de notas,
pulsos por nota y su duracidn (segundos), fueron medidos directamen-
te sobre el audioespectrograma obtenido con un sudiocespectrémetro
KAY ELEMETRIC modelo 675. Se utilizaron rangos de frecuencia que va-
riaron entre 85 y 800C Hz, con filtros de 45 y 300 Hz.

En cada localidad se analizé un minimo de 10 cantos provenien-
tes de 5 machos diferentes, excepto en el caso de E1l Traiguén, lugar
en gue sdlo se examinaron 4 ejemplares.

2.4. Andlisis electroforético.

FPara el anélisis electroforético de las proteinas de Eupsophus
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vertebralis se usaron 181 animales provenientes de ocho localildades

(Mehuin, San Martin, Tres Chiflones, Pucatrihue, Piedras Negras, La
Picada, Rio Lenca y Yaldad). Los especimenes fueron procesados en
el laboratorio donde se les extrajo el higado, el corazdn, el pan-
creas, los pulmones y un trozo de misculo del muslo. Estos Srganos
fueron homogenizados en una solucién de Tris EDTA pH 6.8 y luego cen
trifugados a 17.000 rpm en una centrifuga refrigerada. Los sobrena-
dantes debidamente individualizados fueron mantenidos a -70°c en un
congelador REVCO.

Para realizar la electroforesis se empled el método de migra-
cidn horizontal en geles de almidbén (Smithies, 1955). Se usd almi-
dén (CONNAUGHT) al 12,5 % y a todos los geles, antes de ser desgasi-
ficados, se les agregd 0.8 ml de NADP.

Se hizo el andlisis electroforético para identificar 10 enzi-
mas con los buffers, voltajes y tiempos indicados en la Tabla 2. Las
enzimas fueron tefiidas segln las indicaciones de Selander et al.,
(1971) y Harris y Hopkinson (1976).

Desde el punto de vista nomenclatural y en el caso de encom-
trar dos loci para una enzima, se denomind con el nimero 1 al mas a-
nbddico. E1 alelo gque migraba mas hacia el polo positivo se le deno-
mind "a". Este criterio fue usado también por Gorman y Kim (1976).
En todos los casos, enzimas de diferentes individuos y pertenecien-
tes a distintas poblaciones fueron usadas como controles en un mis=-
mo gel. Esto se hizo para evitar errores inherentes & movilidades

relativas que se dan en geles diferentes.
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Las bases genéticas de las variantes electroforéticas no fue-
ron establecidas, sin embargo se considerd como criterio suficiente
para su interpretacién los siguientes antecedentes:

1) Si los datos eran concordantes con modelos de herencia mendeliana
simple.

2) Si los heterocigotos mostraban un modelo de bandeo consistente pa
ra la misma enzima, con aguel observado en otras especies de anu-
ros y

3) Si el bandeo concordaba con el esperado de acuerdo con la estruc-
tura cuaternaria de la enzima (monomérica, dimérica, tetramérica).

Para evaluar la similitud y la divergencia genética interpobla
cional se empled la Identidad Genética de Nei (1%72) y la Distancia
Genética., La Identidad Genética (I) estima la proporcidn de genes
que han permanecido idénticos en dos poblaciones. Esta se calculd

de acuerdo con la férmula dada por Ferguson (15980).
T

(Zx >v)

\ X Y;

donde x, e Y representan la frecuencia del alelc i ésimo, en la

I

poblacién x e y respectivamente.
La Distancia Genética (D) estime la proporcidn de sustituciones
génicas que han tenido lugar en la evolucién de dos poblaciones. Es-

ta se obtiene por la fdérmula dada por Ferguson (1980).
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El andlisis de los datos se hizo usando el programa denomina-
do "Distancia Genética" creado por el Sr. Gohzalo Aguilar, disponi-
ble en el Instituto de Zoologf{a de la Universidad Austral de Chile.

Para cada poblacidn se calculd el porcentaje de polimorfismo
y la heterocigosidad promedio por locus (FL).

El porcentaje de polimorfismo es el cuociente entre el nimero
de loci polimérficos y el nlimero de loci totales multiplicado por
100. Un locus se considerd polimdérfico cuando el alelo mas frecuen=-
te no alcanzd el 95 % (Ferguson, 1980).

La heterocigosidad por locus (ﬁi) se estimd de acuerdo con la

férmula dada por Ferguson (1980):

2
Hpo=1=3%

siendo xi la frecuencia del alelo i ésimo en un locus determina-

do. La heterocigosidad promedio por locus (HL) es la suma de los H

de todos los loci (incluyendoc & aguellos monomorficos en donde HL =0)
dividida por el nimeroc total de loci examinados.

2.5. Medidas morfométricas y andlisis estadisticos.

2.5.1. Medidas morfométricas de los adultos.

Para los estudios morfométricos se utilizaron 102 individuos
adultos (41 hembras y 61 machos). Se considerd hembras adultas sdlo
aquellas que presentaban oocitos maduros o mostraban los oviductos
dilatados. En la categoria machos adultos, se incluyé sdlo a los

individuos con callosidades sexuales en el pulgar, pigmentacidén qu-

lar naranja y desarrollo testicular. Las medidas se refieren a:
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largo total (desde la punta del hocico hasta la cloaca), largo de la
cabeza (desde la punta del hocico hasta el borde posterior del timpg
no), ancho de la cabeza (ancho méximo de la cabeza a nivel de la ar-
ticulacidén mandibular), distancia nar{z-hocico (desde la punta del
hocico hasta el borde anterior de las narinas), distancia nariz-ojo
(desde el borde posterior de la nariz hasta el borde anterior del o-
jo), distancia entre las narices (medida entre los bordes internos
de las narinas), difmetro vertical del ti{mpano, dié&metro horizontal
del ojo, largo del muslo (desde la cloaca hasta la articulacién
femoro-tibial), largo de la tibia (desde la articulacidébn femoro-
tibial hasta la articulacidn tibio=-tarsal), largo del pie (desde la
articulacidn tibio-tarsal hasta el extremo distal del cuarto dedo).

Para todas las pruebas estadi{sticas se usaron solamente las me
didas originales siguiendo los criterios propuestos por Sokal y
Rohlf (1579).

Para las poblaciones analizadas se calcularon los siguientes
estadigrafos descriptivos paramétricos: promedioc, rango y desvia-
cidén tipica.

Para determinar dimorfismc sexual en las variables morfométri-
cas se utilizd alternativamente el an&lisis univariado (ANOVA) y mul
tivariade de la varianza (MANOVA). Acogiendo las sugerencias de
Willig et al., (1986), las decisiones definitivas se hicieron con
los resultados del MANOVA.

2.5.2. Medidas de las larvas.,

Sélo se capturaron larvas en Mehuin y Puntra. Para determinar
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sus estados de desarrollo se uso la tabla de Gosner (1960). En 60
larvas de ambas poblaciones se tomaron las siguientes medidas: largo
total (distancia entre la punta del hocico y el extremo de la cola),
largo del cuerpo (distancia entre el extremo del hocico y el naci-
miento de la extremidad posterior), alto del cuerpo (distancia méxi-
ma entre la superficie dorsal y ventral), distancia nariz-hocico (to
mada desde el borde anterior de la narina hasta la punta del hocico),
distancia nariz-ojo (desde el borde posterior de la narina hasta el
borde anterior del ojo), distancia entre los ojos (tomada entre el
borde superior de los ojos), distancia entre las narinas (tomada en-
tre los bordes internos), didmetro vertical del ojo, ancho de la bo-
ca (didmetro horizontal méximo del disco oral), altura mlxima de la
aleta (ancho méximo).

2.5.3. Andlisis estadisticos multivariados.

Para describir y cuantificar el grado de 1la diferenciacidn mor
fométrica de las poblaciones se usaron dos métodos estadi{sticos mul=-
tivariados: andlisis de componentes principales y anédlisis discrimi-
nante.

Antes de realizar estos andlisis multivariados, los datos fue-
ron sometidos &@ la prueba de normalidad de Kolmogorov=-Smirnov.

Se optd por el uso de métodos estadisticos multivariados, ya
que ellos consideran las variables como un sélo conjunto. Ademéds es
posible asi determinar la varianza entre las variables; lo gue no se
puede realizar con los métodos estadisticos univariados.

2.5.3.1. Andlisis de componentes principales.
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El andlisis de componentes principales (ACP) es una técnica es
tadi{stica multivariada que separa las poblaciones en grupos o indivi
dualmente, sin establecer "a priori" el nimero posible de ellos y
por otra parte, identificea la o las variables que mas contribuyen a
esta separacidn. Ademads, este andlisis reduce el nimero de varia-
bles a componentes, los cuales son combinaciones lineales de ellas y
de las gue se espera sean menores en numero (Neff y Marcus, 1980).

La nueva combinacién lineal, denominada componente principal

’
se expresa por la formula

Z = cixi + C2X2 + ces + cnxn

donde Z es la nueva variable, C1 eee C son los vectores propios y
X1 coe Xn son las variables. Las nuevas variables asi obtenidas

(Ze Z. son Zn), puede graficarse en diagramas de dispersidn y obte-

1
nerse asi grupos de observaciones (Marriott, 1974).

2.5.3.2. Andlisis discriminante.

El anélisis discriminante (AD) es otra técnica estadistica mul
tivariada que separa las poblaciones en grupos establecidos "a priori"®
y se definen de modo que busque la distancia méxima (D) entre los
centroides (promedios) de los grupos (Mahalanobis, 1936).

La técnica permite separar las poblaciones designadas "a priori"
produciendo nuevos ejes (funciones discriminantes) que disminuyen la
variacibdn entre los grupos y aumentan la diferencia entre ellos
(Neff y Marcus, 1980),

La funcidn discriminante, calculada comc una nueva variable

(z), es una funcidn lineal entre dos variables originales (xl,xz).
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Esta funcidn es del tipo

Z = w1x1 + W2X2

y en general para n variables tenemos:

2 = hixi + W2X2 oo e ann

2, representa la ecuacidn de una recta que pasa a través de los gru-
pos de puntocs, X son las variables independientes y W son los "pe-
sos" o importancia de las variables en la definicidén de Z (Marriot,
1974).

La hipbtesis nula para el andlisis discriminante es que existen
diferencias significativas entre los centroides de las poblaciones
preestablecidas.,

Para los célculos del andlisis discriminante, andlisis de com-
ponentes principales y Kolmogorov=-Smirnov se usé un computador DEC=-
SYSTEM 2020 del Centro de Computacidn de la Universidad Austral de
Chile.

Para el andlisis discriminante se empled el subprograms "Dis=-
criminant" del pagquete estadistico SPSS-10/KI de la Universidad de
Pittsburg. El an8lisis de componentes principales fue realizado con
el subprogramz 4M del paquete estadistico BMDP de la Universidad de
California. Ambos paguetes estén disponiblecs en el Centro de Compu-

tacidn e Informdtica de la Universidad Austral de Chile.
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III RESULTADOS

1. Diferenciacibn poblacional de Eupsophus vertebralis.

1.1. Periodo reproductivo.

El estudio del periodo reproductivo de Eupsophus vertebralis

estd basado en observaclones estacionales discontinuas realizadas en
17 poblaciocnes del Sur de Chile (Tabla 3). Se considerd periodo re-
productivo a aquel en gque las hembras presentaban oocitos maduros,
los machos cantaban o mostraban callosidades en los pulgares. Ade-
més, la presencia de huevos y larvas en el terreno fue otro indicador
considerado. En la Figura 2 se muestran los diferentes estados repro
ductivos poblacionales para la época comprendida entre septiembre y
abril. En los restantes meses no se detectd signos de reproduccidn
en ninguna de las poblaciones examinadas. De las observaciones gra-
ficadas en la Figura 2 se concluye que la reproduccidn de esta espe-
cie se limita a la primavera y comienzos del verano y el desarrollo
embrionario y la metamorfosis transcurren desde el principioc del ve-
rano hasta comienzos del otofic (abril).

Por otro lado y desde el punto de vista de la diferenciacién
poblacional, no se observaron patrones diferenciales temporales de
1la reproducci&n en alguna poblacidn o grupoc de poblaciones particu-
lares. Reproductivamente todas las poblaciones muestreadas de esta
especie son sincrbnicas.

1.2. Habitat reproductivo.

Los sitios donde se reproduce Eupsophus vertebralis estén re-

lacionados con ambientes boscosos y sus zonas ecotonales, directa-
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TABLA 3.
LOCALIDAD Y FECHA DE LAS OBSERVACIONES DE LOS ESTADOS REPRODUCTIVOS

DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS (C, CANTO: A, AMPLEXO: MC, MACHOS CON CALLO-

SIDADES: O, OOCITOS: H, HUEVOS: L, LARVAS: J, JUVENILES RECIEN META-
MORFOSEADOS: +, AUSENCIA DE ESTADOS REPRODUCTIVCS). (LOS NUMEROS

CORRESPONDEN A LA UBICACION DE LAS LOCALIDADES EN LA FIGURA 1).

Localidad Fecha Estados
2) Contulmo 5=6 XI 1978 o
5) Mehuin 10 XI 1978 C, H, A
1=2 XI 1879 C
15=-17 X 1980 C, MC
11-12 III 1982 +
2=3 IV 15884 +
17-20 XI 1984 c, MC, O
28-29 XII 1985 L, C
6) San Martin 2 IX 1980 +
15 VII 1981 +
23 VI 1983 +
23=24 X 1983 c, MC
5 XI 198°%S c
7) Linguento 10=-12 X 1981 o
1=2 IV 1985 J
8) Huellelhue 25 X 1983 o
17 III 1985 -
11) Tres Chiflones 18-20 III 1985 +
26=27 XI 1985 C
13) Pucatrihue 1=3 XI 1983 c, MC
26=-28 XI 1983 +
15) Puyehue 11-12 XI 1983 c
6 XI 1984 C
16) Piedras Negras 3-4 IV 1©85 +

16-17 XI 1985 0




TABLA 3.

Localidad

17) La Picada

18) El Traiguén

19) Rio Rollizo

20) Rio Lenca

21) Camino a Maullin
25) Puntra

26) Cucao

25) Yaldad

(Continuacién)

17=-18
14-16

29
21=22
13-14

2-4
17-18

22=-24
21-23

17-19

23=25

18-21

5-7
2=4

19-20
15

28=29
26=27

Fecha

XII
XII

XII
X1

XI

III
XI

IX
XI

IX

XII
XII

XII
Iv
XI
XII

1981
1982
1984
1984
1985

1983

1983
1984

1985
1985

1983
1983

1980
1981
1984
1984
1985

1984

1982
1983
1983
1985

20

Estados

2
ol

c, MC
c, MC
c, MC
c, MC, L

N0+ 0
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mente en contacto con algin cuerpo de agua permanente. Estas condi-
ciones se han observado en 17 localidades. Aguf se describe el am-

biente reproductivo de Eupsophus vertebralis en Mehuf{n y Puntra; si-

tios que representan bastante bien el habitat donde se reproduce es-
ta especie. Las observaciones efectuadas en Mehuln se realizaron en-
tre 1978 y 1985, especialmente en primavera. El1 &rea cerresponde a

la orilla de un bosgue de olivillo (Aextoxicum punctatum) y el soto-

bosgue esté cubierto por guilas (Chusguea guila). Este bosgue repre-

senta la tipica formacidn vegetal denominada Lapagerio-Aextoxicone-
tum por Oberdorfer (1960). E1 lugar estf ubicado en las laderas ex-
puestas al Oeste de la Cordillera de la Costa (152 metros sobre el
nivel del mar), y en el nacimiento del arroyc Pichicullin.

El promedio mensual de la temperatura del aire y de las preci=-
pitaciones durante 1584 y 1985 (Figura 3) fueron obtenidos de la Es-
tacidén Meteorcldgica Mehuin (Instituto de Geociencias, Universidad
Austral de Chile). El clima de Mehuin es templado-célido con menos
de 4 meses secos (Cfsbl) (Fuenzalida, 1965). Las observaciones e-
coldgicas se efectuaron en un recténgulo de 25 m de ancho y 35 de
largo (Figura 4), que estd atravesado por un arroyo que fluye hacia
el Oeste. En la parte Norte del &rea de observacidn hay una zona
inundada. El ancho promedio del arroyo es 56 cm y su velocidad me-
dida con un correntbémetro es 135 cm/seg. La pendiente es de S gra-
dos. La temperatura promedio del agua entre el 17 y 20 de noviembre
de 1984 fue 10,7°C, el pH 6,8 y la saturacidn de O, alcanzé 10,839 mg/

litro. El fondo del arroyc estd constituido por rocas metamdérficas
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FIGURA 3,

Promedios mensuales de la temperatura del aire y precipitaciones en
las Estaciones Climatolégicas de Mehuin (1984-1985) y Pudeto. Los
valores de esta Gltima, ubicada 2 17,5 km de Puntra, corresponden a

siete afios de observaciones (Hajek y di Castri, 1975).
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descompuestas y la corriente carece de cambios en su flujo anual. La
profundidad médxima promedio fue 35 cm en invierno (junio, 1984) y la
minima 23 cm en verano (febrero, 1984). Este ascenso y descenso de
nivel se relaciona con el aumento y disminucidn de las precipitacio-
nes anuales (Figura 3). En los mérgenes del arroyo hay cavidades y
peguefios huecos inundados cuyas alturas fluctlan entre los 15 y 20
cm. En muchas cuevas el agua proviene de las paredes, la cual se
filtra por el suelo permeable en el gue predominan rocas metamdrfi-
cas descompuestas. Las plantas y herpetozoos observados en el &rea
se indican en las Tablas 4 y 6.

Si la distribucidn espacial de los machos, hembras, huevos,
larvas y parejas en amplexo se grafica en un diagrama a escala del
arroyo y su margen (Figura 6), se observa que estos se ubican sblo
en una estrecha banda al borde del cuerpo de agua. Los machos, hem-
bras, huevos y larvas se han encontrado siempre en cavidades inunda-
das en el borde del arroyo. Estas median comoc promedioc 10 cm de an=-
cho y 5 cm de alto. Las condiciones abidticas del agua en cinco cue
vas (17=-20 XI, 1984) fueron las siguientes: 7° B,EOC, pPH 6,9 vy 11,54
mg/litro de 0.
Puntra fue otra localidad en la cual se hicieron observaciones

detalladas sobre la reproduccidn de Eupsophus vertebralis. Estas a-

barcaron los meses de primavera de 1984 y 1985. El1 4rea de observa-
cidn corresponde a una quebrada de 250 a 300 cm de profundidad con
un ancho promedic de 250 cm. Esta se halla en el borde de un bosque

en el cual predominan Laurelia philippiana, Nothofagus dombeyi y

Myrceugenia planiceps. El lugar se encuentra en el camino gue une




TABLA 4.

FLORULA DE MEHUIN (PROVINCIA DE VALDIVIA).

Especie

Arboles

1 Aextoxicum punctatum

2 Guevina avellana

3 Eucryphia cordifolia

Arbustos

4 Fuchsia magellanica

Arbustos semitrepadores

5 Chusquea quila

Trepadoras

€ Lapageria rosea

7 Luzuriaga radicans

8 Cissus striata

Semi-acuaticas

S8 Juncus spe.

Hierbas perennes

10 Festuca sp.

Helechos

11 Hymenophvllum sp.

12 Blechnum chilense

13 Blechnum hastatum
14 Polypodium sp.

Musgos

15 Ptychomnium cygnisetum

16 weymouthia molli

Liquenes epifitos

17 Usnea barbata

18 Parmelia perlata

26

Familia

Aextoxicaceae
Proteaceae

Eucryphiaceae

Onagraceae

Gramineaceae

Philesiaceae
Philesiaceae

Vitaceae

Juncaceae

Gramineaceae

Hymenophyllaceae
Polypodiaceae
Polypodiaceae

Polypodiaceae

Ptychomniaceae

Meteoriaceae

Usneaceae

Parmeliaceae
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la Ruta 5 con la localidad de Puntra, a8 1354 metros de la bifurcacidn
hacia ese poblado. La quebrada esté a 354 metros de este punto y en
direccidn Sur. E1 fondo de ella estd recorrido por un arroyo que se
dirige hacia el Oeste. L& temperatura media del agua entre el 5y 7
de diciembre de 1984 fue 9,5°C, el pH 6,8 y la saturacidn de O2 lle=-
gd a 11,20 mg/litro. Su ancho promedio es en este perfodo de 40 cm,
el agua fluye a 155 cm/seg. y la pendiente es de 4 grados. El pro-
medio mensual de la temperatura del aire y las precipitaciones anua-
les (Figura 3) fueron obtenidas de la Estacidén Meteoroldgica Pudeto
(Hajek y di Castri, 1975), gque se encuentra sélo & 17,5 km de Puntra.
Desde el punto de vista climético esta &rea estd incluida en el tipo
de clima maritimo templado frio lluviosoc (Cfb) (Fuenzalida, 1965).
Las observaciones ecoldgicas en Puntra abarcaron un rectangulo de 7
m de ancho por 25 m de largo, el cual incluye el arroyo y las pare-
des de la guebrada (Figura 5). A ellas fluyen directamente desde la
tierra pequefias corrientes gue dejan cavidades inundadas bajo peque-
has rocas y piedras, en un suelo formade por arcillas y rocas meta-
mérficas descompuestas. La profundidad del arroyoc es relativamente
constante alcanzando 22 cm en veranc (enero,1985) y 36 cm en invier-
no (julio, 1985). Este ascenso y descenso del nivel se correlaciona
bien con el aumento y disminucidn de las precipitaciones (Figura 3).
Tanto en el dia como en la noche los machos cantan desde el
borde de las cavidades inundadas (4 cm de alto y 10 cm de ancho) vy

al ser iluminados durante la noche, permanecen en la orilla de 1la

cueva donde se puede observar con claridad el saco vocal hinchado.
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Las larvas se extrajeron de una cavidad (8 cm de alto y 12 cm
de ancho) llena de agua y sus condiciones ambientales eran: tempera-

tura 7,3°C, pH 6,9 y 11,86 mg/litro de O, (14 horas, 6 de diciembre

2
de 1984).,

Las plantas y herpetozoos observados en el drea se indican en
las Tablas 5 y 6. Si la distribucidn espacial de machos, hembras y
larvas se grafican en un diagrama a escala del arroyo y su margen
(Figura 6), se observa gque adultos y larvas, al igual que en Mehuin,

se hallan en el margen del arroyo.

Al comparar los ambientes reproductivos de Eupsophus vertebra-

lis en Mehuin y Puntra, se puede concluir que estas localidades
muestran mucha similitud ambiental y que no existe diferenciacidn po
blacional en este aspecto. En ambas localidades esta especie se re-
produce en una estrecha franja al borde del agua. En esta zona hﬁmg
da los animales se sitlan en cavidades inundadas desde las cuales
los machos emiten su canto, se produce el amplexus, se depositan los
huevos y transcurre todo el desarrollo embrionario y larvario. Al
comparar algunas caracteristicas climdticas de ambas localidades (Fi
gura 3), se puede observar que durante el transcurso del afo no hay
grandes fluctuaciones térmicas. El méximo de precipitaciones se ob-
serva en invierno y como consecuencia se produce un aumento en el
caudal de los arroyos, sin provocar destruccién de sus orillas ni de
las cuevas adyacentes. La precipitacién permanente (Figura 3) sobre
suelos rocosos impermeables producen un flujo constante de agua ha-

cia las cuevas gque se ubican en el borde del arroyo.

En las 17 localidades donde se observd la actividad reproduc-




TABLA

FLORULA DE PUNTRA (PROVINCIA DE CHKILOE).

Espec

S.

ie

Arboles

1 Nothofagus dombeyi

Drimys winteri

2
3 Saxogothea conspicua
4

Laurelia philippiana

Arbustos

5 Fuchsia magellanica

Arbustos semitrepadores

6 Chusguea gquila

Trepadoras

7 Philesia magellanica

8 Campsidium valdivianum

Semi-acuédticas

9 Juncus sp.
Hierbas perennes

10 Festuca sp.

Helechos

11 lechnum chilense

12 Blechnum hastatum

13 Blechnum magellanicum

14 Eguisetum sp.

Musgos

15 Sphagnum

Familia

Fagaceae
Winteraceae
Podocarpaceae

Monimiaceae

Onagraceae

Graminaceae

Philesiaceae

Bignoniacesae

Juncaceae

Gramineacesze

Polypodiaceae
Polypodiaceae
Polypodiaceae

Equisetaceae

Sphagnaceae

30
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tiva se pudo constatar que ella se realizaba en ambientes limitados
en tiempo y en espacio.

1.3. Canto.

El canto gque se analiza corresponde a2 la sefal sonora produci-
da por los machos desde las cuevas y en el perfiodo reproductivo.

Los resultados del andlisis del canto de los machos de las di-
ferentes poblaciones muestreadas (Tabla 7), revelan la existencia de
dos patronecs de canto (A y B).

1.3.1. Patrén A,

Fue registrado en Mehuin, San Martin, Lingquento, Huellelhue y
Pucatrihue (Tabla 8). Los machos gue emiten seflales acisticas de es
te tipc fueron capturados cuandc cantaban asomadeos al borde de cavi-
dades naturales inundadas. La temperatura del agua dentro de éstas
fluctud entre 8,2° y 12°C (8 - 10 horas). El patrdn que a conti-
nuacidn se describe esté basado en el anélisis de 10 cantos emitidos
por cinco machos de Pucatrihue. La Figura 7 y la Tabla 8 muestran
las caracteristicas del canto de los animales de esa poblaciédn.

El patrdn de canto de los ejemplares de Pucatrihue no difiere
radicalmente de lo encontradoc en las otras localidades (Mehuin, San
Martin, Linguento, Huellelhue). La Tabla 8 resume las caracteristi-
cas del canto en el caso del patrdn A para las distintas localidades.

1.3.2. Patrdn B.

Este tipo de canto fue registrado en La Picada, Puyehue, El
Traiguén, Maullin, Rio Rollizo, Puntra y Yaldad (Tabla 9).

Los machos gue emiten un patrdn sonoro como éste fueron captu-
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TABLA 7.

LOCALIDADES, FECHAS Y NUMERO DE EJEMPLARES DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS

CUYOS REGISTROS ACUSTICOS FUERON ANALIZADOS.

NO
Localidad Fecha del
registro acustico Animales Cantos
registrados analizados
Mehuin 1 XI 1979 10 10

12 XII 1985
28 XII 1985

San Martin 24 X 1983 10 10
Linguento 12 X 1981 10 10
Huellelhue 25 X 1983 S 10
Pucatrihue 3 XI 1983 12 12
La Picada 15 XII 1982 8 12

28 X 1984
21 XI 1985

Puyehue 12 XI 1983 6 10

El Traiguén 14 XI 1983 4 10

Camino a Maullin 5 XI 1983 5 12

Rio Rollizo 4 XI 1983 g 14

Puntra 24 IX 1980 7 15
21 X 1981

7 XII 1984

Yaldad 26 XI 1985 9 12

TOTAL S8 137
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rados en las mismas condiciones que los que emitian el patrdn A. E1
canto que ahora se describe estd basado en el andlisis de 10 sefiales
emitidas por 5 machos de la localidad de Puntra. La temperatura del
agua fluctud entre 5°¢ Y 12°c ( 22 ~ 23 horas). La Figura 8 y la Ta
bla 9 sefialan las caracteristicas del canto de los animales de esa
localidad.

1.4. Amplexc y huevos.

Durante el curso de este estudio se observd sblo una pareja en
amplexo, en Mehuin, el 10 de noviembre de 1978. Macho y hembra se
hallaban en una cavidad llena de agua y el primero abrazaba a la hem
bra por la regidén inguinal. Ambos miembros de la pareja fuercn sepa
rados en seis ocasiones y cada vez el macho volvidé a abrazar a la
hembra en la misma posiciédn.

sélo se recolectaron huevos en Mehuin y La Picada. En la pri-
mera localidad se obtuvo dos puestas bajo un tronco que cubria una
cavidad llena de agua (10 de noviembre de 1978). La temperatura fue

9,8°C y la saturacidén de 0, alcanzd los 11,12 mg/litro. Los huevos

2
estaban fuertemente adheridos entre si, constituyendo una masa firme,
compacta, con forma de racimo. La primera postura tenia 871 huevos
y la segunda 239, En ambos casos eran de color amarillo crema (fla-
vus 2). E1l didmetro promedio de 100 huevos, sin incluir la cépsula
de gelatina fue 5,72 mm % 0,38 (4,93 - 6,63). Junto a cada puesta

se encontrd un macho. Cerca de las pcsturas se capturaron dos hem-

bras: la primera con 753 oocitos maduros y la segunda con 861. Esto

permite suponer que la postura con 293 huevos estaba incompleta.
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También en La Picada, 184 km al Sur de Mehuin, se pudo obtener dos
puestas (7 de diciembre de 1984 y 22 de noviembre de 1985). La pri-
mera con 166 huevos y la segunda con 131 huevos. Estos estaban fuer
temente adheridos entre si y se encontraban en cuevas bajo el musgo
(sphagnum). E1l didmetro promedioc de 30 huevos sin cépsula fue 6,41
mm = 0,27 (5,78 = 6,9 mm)., Su color era amarillo cremoso (flavus 2).
En una hembra recolectada en la misma localidad se contaron 148 ooci
tcs maduros.

Al comparar el diadmetro de los huevos de ambas localidades se
aprecia gque los de Mehuin son levemente mas peqguefios (5,72 mm) gue
los de La Picada (6,41 mm). Por otro lado, si se considera el nime-
ro de huevos por puesta, se observa gque hembras provenientes de La
Picada tienen menor niimero de huevos (131 - 166) que las de Mehuin
(239 - 871). También las hembras de esta Ultima localidad poseen ma
yor nimero de oocitos: 753 - 861. En La Picada se encontraron sdlo
148,

Desde el punto de vista de la diferenciacidn poblacional, las
desigualdades agui encontradacs son sugerentes. Sin embargo conside-
ramos que no tienen ain valor estadistico, pues las muestras son muy
peguefias para ser sometidas & un anélisis de esta naturaleza. Por
la misma razdn no se hacen correlaciones entre tamafic de las hembras
y dildmetro y nimero de huevos.

1.5. Larvas.

La descripcidn de las larvas de Eupsophus vertebralis estd ba-

sada en el andlisis de 4871 especimenes recolectados en Mehuin (350)
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el 29 de diciembre de 1985 y Puntra (131) el 6 de diciembre de 1984.
En ambos casos se encontraron renacuajos con un desarrolle equivalen
te al estado 37 de Gosner (1960). Su anélisis muestra que difieren

en morfologfa vy morfometr{a (Tabla 10) y por estz razdn se describen
a continuacibdn en forma separada.

1.5.1. Descripcibn de la larva de Eupsophus vertebralis de

Mehuin.

El cuerpo es ovoideo en vista lateral (Figura S A) y aproxima-
damente 1,9 veces més largo que alto. Las narinas de posicidén dor-
sal, son pequefias y equidistantes del extremoc anterior del hocico y
del borde anterior del ocjo. El extremo del hocico es levemente re-
dondeado. O©Ojos bien pigmentados en posicibn lateral, su diémetro es
1,3 veces la distancia interocular.

En la mayorfa de los casos, el tubo espiracular es muy corto y

simplemente toma la apariencia de una leve fisura sin pigmentar. El

espirdculo esté al lado izgquierdo y bajo le linez mediz del cuerpoc.
Le papile anal es prominente y el anc situado en la linea media, no

se abre todavias al exterior en este estado de desarrollo. La altura
mi&xima de la aleta sobrepasa el alto del cuerpc en 1,2 veces. En la
regidén dorsal la aleta no se extiende sobre el cuerpoc. La musculatu
ra de la cola es fuerte, especialmente en la base del cuerpc y la
segmentacidn muscular es vivible. El extremo de la colaz es levemen-
te redondeado y su altura méxima esté en su porcién media.

El ancho del disco oral es cuatro veces més peguefio gue el lar
go del cuerpo. El borde de la bocs (Figura 10 A) estd rodeado de pe

guefias papilas, con dos hileras de dientecillos deformades y de dis-
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tribucién dispareja en los labios superior e inferior. La primera
papila inferior y la segunda superior muestran una marcada interrup-
ci8n mediana. La f8rmula dentaria es 2/2 y el pico cdrneo es denta-
do y bien desarrollado. Los miembros posteriores presentan los de-
dos desarrollados y no aparece el tubérculoc metatarsal interno.

El cuerpo est& pigmentado sblo en la cabeza y el dorso. El
vientre es transparente y se visualizan las asas intestinales. Las
aletas carecen de pigmentacidén, sblc los septos musculares de la co-
la, en la regibén antero dorsal, presentan pequefias agrupaciones de
meland8foros. No se ven poros de la linea lateral.

En acuario las larvas reaccionan en contra de la luz y al ser
sacadas de sus refugios se esconden bajo las pledras.

Al terminar la metamorfosis miden en promedio 15,1 mm (distan=-
cia hocico-cloaca). La Tabla 10 muestra las medidas externas de 30
larvas en el estado 37.

1.5.2. Descripcibén de la larva de Eupsophus vertebralis de

Puntra.

El cuerpo es ovoideo en vista lateral (Figura 9 B) y aproxima=-
damente 1,9 veces més largo que alto. Las narinas estén justo en la
mitad de la distancia borde del ojo y el extremo del hocicoe. Ojos
bien pigmentados, de posicidn lateral y su diémetro es 1,7 veces la
distancia interocular.

El espiréculo estd al lado izquierdo ubicado bajo la linea me-
dia del cuerpo. El tubo es cortisimo, toma la apariencia de una sim

ple hendidura y solamente se define ventralmente por un borde de
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piel transparente. La papila anal es prominente y el ano, el cual
no esté abierto al exterior en este estado de desarrollo, esté ubica
do en la linea media. La altura de la aleta sobrepasa en 1,5 veces
el alto del cuerpo. Dorsalmente la aleta no se extiende sobre el
cuerpo.

La musculatura de la cola estd bien desarrollada, especialmen-
te en su base ysdlo segmentos musculares son distinguibles fécilmen-
te. El extremo de la cola es redondeado y su altura méxima se mide
en su tercio posterior.

El ancho del disco oral est& contenido 3,8 veces en la longi-
tud del cuerpo. El borde de la boca (Figura 10 B) est& rodeado de
papilas pequenas, mal definidas y sin pigmento. Tanto en el labio
superior como en el inferior hay dos filas de dientes cérneos, irre-
gularmente dispuestos. La segunda fila superior y la primera infe-
rior muestran una marcada interrupcién de la linea media. El pico
es aserrado y pigmentado vy la férmuls dentaria es 2/2.

Los miembros posteriores estén desarrollados, pero no se obser
van tubérculos subarticulares y metatarsales internos.

El cuerpo estf levemente pigmentado en las regiones ceflica y
dorsal. El vientre es transparente, se visualizan las asas intesti-
nales y en la regibn branguial se ven claramente por transparencia
los miembros anteriores. Las aletas carecen de pigmentacidn y se
ven grupcs de peguefios melandforos en los septos musculares mas cer-
canos al cuerpo. Nc se ver poros de la lirea lateral.

Al observar las larvas en el terreno, éstas se esconden de la
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FIGURA 10C.

Bocas de las larvas de Eupsophus vertebralis de las localidades de

Mehufn (A) y de Puntra (B),

Renacuajos en estado 37 de Gosner (19€60).
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luz. Al término de la metamorfosis miden como promedio 10,1 mm (dis
tancia hocico-cloaca). La Tabla 10 muestra las medidas externas de
30 larvas en estado 37.

1.5.3. An8lisis estacdistico de las larvas.

Para establecer el grado de diferenciacidn morfométrica entre
los dos grupos de larvas, de Mehuin y Puntra, estas fueron sometidas
a dos tipos de andlisis estadisticos multivariados.

1.5.3.1. An8lisis discriminante.

El andlisis discriminante realizado en las larvas de Mehuin vy
Puntra produjo una sola funcidn discriminante (Tabla 11), la cual ex
plica el 100 % de la variacidén. La Figura 11 resume los resultados
del andlisis, el cual sefiala que los individuos pertenecientes a ai
chas localidades pueden ser agrupados en forma separada. Esto con-
cuerda con la matriz de clasificacidén (Tabla 12), seqin la cual to-
dos los individuos estén correctamente clasificados. La correlacién
entre las variables y le nueva funcidn generada posee valores b&jos,
siendo el largo total y el largc del cuerpo las variables gue tienen
las correlaciones mas altas (Tabla 11).

1¢5¢3.2. Andlisis de componentes principales.

El anflisis de componentes principales considerd tres factores
gue explican ern total el 60,4 % de la varianza.

El primeroc explica el 36,0 %, el segundo el 13,8 % y el terce-
ro 10,6 % (Tabla 13). En el primer factor las mayores correlaciones
se relacionan con las variables: largo del cuerpo, didmetrc del ojo,
ancho del cuerpo y largo total. En el segundo factor la mayor corre

lacién se establece con la variable llamada distancia nariz-cjo. Al
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TABLA 10.
MEDIDAS (mm) CORPORALES EXTERNAS DE LARVAS (ESTADO 37 DE GOSNER)

PROVENIENTES DE DOS POBLACIONES DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS : MEHUIN

Y PUNTRA.
Localidad

Mehuin Puntra

n = 30 n = 30
1. Largo total 26,1 = 0,63 23,2 2 0,74
2. Largo cuerpo 10,5 = c,21 5,6 = 0,24
3. Alto cuerpo 5,6 2 0,20 5,0 £ 0,21
4. Alto aleta 6,2 X 0,31 6,5 = 0,36
5. Distancia nariz-ojo 142 = 0,01 1,2 2 0,02
6. Distancis nariz-hocico 1,7 2 0,12 1,2 2 0,07
7 Distancia interocular 147 1,7
g. Distancia internarial 1,7 L7
¢. Diémetro del ojo 1,2 2 0,08 1,0 2 0,09
10. Ancho boca 2,6 2 0,26 2,5 2 0,12
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TABLA 11,
VALORES DE LAS CORRELACIONES ENTRE LA FUNCION DISCRIMINANTE CANONICA
Y LAS VARIABLES DE LAS POBLACIONES DE LARVAS (MEHUIN Y PUNTRA) DE

EUPSOPHUS VERTERBRALIS.

Variables Funcibdn discriminante
Largo total - 0,572
Largo del cuerpo - 0,541
Ancho del cuerpo - 0,407
Alto de la aleta - 0,152
Distancia nariz-ojo 0,131

Distancia nariz-hocico 0,091
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TABLA 12.
MATRIZ DE CLASIFICACION BASADA EN EL ANALISIS DISCRIMINANTE DE 60

LARVAS DE EUPSOFHUS VERTEBRALIS CORRESPONDIENTES A DOS LOCALIDADES :

MEHUIN Y PUNTRA.

NQ de individuos clasificados

en cada grupo

NQ de casos Grupo 1 Grupo 2
Grupo 1 30 30 0
Mehuin 100 % 0%
Grupo 2 30 0 % 30

Puntra 0 % 100 %
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TABLA 13,
VECTORES CARACTERISTICOS PARA LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES PRINCI-

PALES DE DOS POBLACIONES DE LARVAS (MEHUIN Y PUNTRA) DE EUPSOPHUS

VERTEBRALIS.
Factor 1 Factor 2 Factor 3

Variables

Largo total 0,823 -0,19¢ 0,063
Largo del cuerpo 0,933 -0,064 0,114
Ancho del cuerpo 0,877 -0,221 -0,078
Alto de la aleta 0,550 -0,327 -0,356
Distancia narfz-ojo -0,046 0,894 -0,084
Distancia nariz-hocico -0,357 0,607 -0,017
Distancia interocular C,000 0,000 0,000
Distancie internarinas 0,000 0,000 0,000
Didmetro del ojo 0,916 -0,031 0,021
Ancho de la boca 0,063 -0,113 0,950

Varianza explicada 36,0 % 13,8 % 10,6 %
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~

graficar las variables (Figura 12) en el plano definido por los dos
primeros factores, se observa gque el factor I establece una clara se-
paracidn de los individuos de ambos grupos, sin embargo, se superpo-
nen notoriamente en el segundo factor. Esto explica que las varia-
bles relacionadas con el tamafio son las que mas influyen en la sepa-
racibén de este grupo de larvas.

1.6. Anélisis cromosédmico.

El andlisis de los cromosomas de ejemplares procedentes de 12

poblacicones de Eupsophus vertebralis (Tabla 14) muestra que esta es-

pecie posee dos patrones carioldbgicos (A y B).

1.6.1., Patrdn carioldgice A.

Este patrdén fue detectado én ranas recolectadas en Mehuin, Lin-
guento, San Martin, Valdivia, Tres Chiflones y Pucatrihue. E1 cario-
tipo que aqui se describe se basa en el andlisis de 17 placas metafé-
sicas obtenidas de 10 machos y una hembra colectados en Mehuin. E1
patrén (Figura 13 A) se caracteriza por la férmula 2n= 28 ¥ su Nime=-
ro Fundamental es 54. Existe en los cromosomas una gradual disminu-
cibén en tamafio, desde el par m&s grande hasta el mds peguefic. Los
pares 1, 3, 8, 9, 10, 11, 12 v 14 son metacéntricos (m), los pares 5
y 7 son submetacéntricos (sm), los pares 2, 4 y 6 son subtelocéntri-
cos (st) y el par 13 es telocéntrico (£). En el brazo corto del par
5 se observd una marcada contriccidn secundaria. No se observd hete
romorfismo sexual. El idiograma basado en dos placas se muestra en

la Figura 14 A. El patrdn carieldgico descrito para los ejemplares

de Mehuin nc difiere con los enconirados en las otras poblaciones a-
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TABLA 14.
LOCALIDAD DE ORIGEN, INDIVIDUOS POR SEXO Y NUMERO DE PLACAS CROMOSO-

MICAS EXAMINADAS, PROVENIENTES DE DOCE POBLACIONES DE EUPSOPHUS

VERTEBRALIS.
|
Localidades Machos Hembras Placas
N N@ observadas

Mehufn 10 1 22
Linguento 1 1 14

San Martin 12 4 19
Valdiviea 1 1 6
Tres Chiflones 18 6 45
Pucatrihue 3 1 22
Piedras Negras g 2 36

La Ficads 13 2 21

Ric Lence g o 37
Puntra 6 P 36
Cucao - 1 19

Yaldad € 1 25
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nalizadas. La Tabla 15 resume las caracter{sticas del cariotipo des
crito para Mehuin, Linguento, San Marti{n, Valdivia, Tres Chiflones y
Pucatrihue.

1.6.2. Patrén carioldgicec B.

Este patrén fue encontrado en ejemplares provenientes de las
localidades de Piedras Negras, La Picada, Lenca, Puntra, Cucao y Yal
dad. El cariotipo que a continuacibdn se describe esté& basado en el
andlisis de 12 placas en c-metafase obtenidas en € machos y 2 hembras
recolectadas en Puntra.

El patrén B (Figura 13 B), al igual gue el patrdn A se caracte-
riza por la férmula 2n = 28; sin embargo difiere de él en el nfmero
fundamental, el cual es aguf 56 (patrdn A, NF 54). Cuando se consi-
dera el tamafic, ambos cariotipos presentan una gradual disminucidn
desde el cromosoma mayor hasta el menor. En relacidn con la estruc-

tura cromosémica, los pares 1, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 son meta

M~

-
(=

ntricos (m), los pares 5 y 7 son submetacéntricos (sm) y los pares

(LD
-+
mn

2, 4 y 6 son subtelocéntricos (st). EIl par cromosdmico N2 5 tiene
una contriccidn secundaria, igual que en el mismc par del patrdn A.
Al comparar ambos cariotipos, se observa que el par cromosdmico N 13
del patrdén A es telocéntrico (t) mientras que el mismo par en el pa-
trén B es metacéntrico (m). El patrén B, al igual gue el A, no mues-
tra heteromorfismo sexual. El idiograma basado en dos placas se
muestra en la Figura 14 B). El cariotipo descrito para los animales
de Puntre no difiere de los encontrados en las otras poblaciones:

Piedras Negras, La Picade, Lenca, Cucao,y Yaldad. La Tabla 16 resu-

me las caracteristicas del cariotipo B de Puntra y de las otras cin-
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co poblaciones.

1.7. Variabilidad genética.

El estudio de la variabilidad genética poblacional estd basado
en el andlisis de 15 loci presuntos que codifican 10 enzimas diferen
tes. Las muestras estudiadas provienen de Mehuin, San Martin, Tres
Chiflones, Pucatrihue, Piedras Negras, La Picada, Rio Lenca y Yaldad.

1.7.1. Loci monomérficos.

En la Figura 15 se muestran las migraciones electroforéticas
relativas para ocho loci monomorficos resueltos satisfactoriamente.

1.7.1.1. Lactato deshidrogenasa (LDH-1 y LDHE=-2).

La lactato deshidrogenasa presenta dos loci que se expresan
claramente en los macerados de higado, rifdén, corazdn, pancreas y
misculos estriados. La banda gue migra hacia el dnodc se ha llamado
LDH-1 y la que migra hacia el cédtodo LDH-2. Los polipéptidos de
LDH-1 y LDH-2 se combinan para producir un tipico patrén de cinco

bandas tal comoc er Hyla recills (Maxon y Wilsorn, 1574; Busack et al.,

1985), seis especies de Rana (Case, 1978a) y dos Bufo (Green, 1984).
No se encontrd variacidr alélica en estos loci.

1.7.1.2. Deshidrogenasa madlica (MDH-1 y MDH=2).

Esta enzima gque es NAD dependiente y con estructura cuaterna-
ria dimérica (Ward, 1977) se presenta en dos formas en los tejides

de Eupsophus vertebralis. La primera, que se ha denominado MDH-1,

es la mas anddica v tiene un sdlo alelo. La segunda, MDH-2, se pre-
senta mas cerca del origen y también posee un sdlo alelo. Estas en-

zimas fueron descritas por Case (1978bp) en Rana bovlei. El modelo
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encontrado en Eupsophus vertebralis corresponde a un sistema isoenzi-

m8tico gobernado por dos loci, cada uno con un sbdlo alelo en homocigo
sis.

1.7.1.3. 6 Fosfoglucamato deshidrogenasa (6PGDH).

Esta enzima es de migracidn anddica y se presenta en forma mo-
nomérfica. En los 181 ejemplares pertenecientes a las ocho poblacio-
nes se presentd una sb8la banda. Segin wWard (1977) esta enzima dimé-
rica es controlada por un sblc gen y en condicibén de homocigosis pre-

senta una sdéla banda. Lo reveladc en Eupsophus vertebralis represen-

taria la presencia de un sélc locus monombrfico.
1.7.1.4. Isocitrato deshidrogenasa (IDH-1).
Dos formas de IDH se presentan en los extractos tisulares de

Eupsophus vertebralis. Ambas son controladas por dos loci (IDH-1 e

IDH-2) y presentan distintas migraciones. El patrdn electroforético

agui observadoc es concordante con la hipbtesis de control por dos ge

1

-

nes. Esto ha sido ampliamente demostradoc por Hanken (1S83) en dife-

[i

rentes salamandras del género Thorius. L& IDH-1 es mas anddica gue
la IDH=-2. Esta Gltims es polimdrficez y de deficiente resolucidn en
distintos animales y poblaciones. Por estz causa no se incluye en el
andlisis poblacional. La IDH-1 fue tefiida sin dificultad y muestra
siempre resultados expresados en una sbéla banda. El1 patrén de bandeo

monomérfico para IDH-1, encontradc en Eupsophus vertebralis, esté en

concordancia con el gue presenta Pelobates varaldii (Busack et al.,

1985) del Norte de Africe.

5. Alfa glicerofosfatoc deshidrogenasa (®K GPDH).
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Se observd una séla banda anddica para esta enzima que es uni-
forme en todos los individuos de las diferentes poblaciones examina-
das. De acuerdo con Ward (1977) la & GPDH es una enzima dimérica
gue en heterocigosis deberis presentar tres bandas. Lc encontrade
aguf{ muestra que esta enzima tiene un sbélo aleloc fijo en homocigosis.

Una situacidn similar se encontrd en Rana bovlei, Rana muscosa (Case,

1978b), Bufo americanus y Bufo hemiophrys (Green, 1983).

1.7.1.6. Fosfoglucomutasa (PGM=2).

En los extractos de tejidos de Eupsophus vertebralls se presen

taron dos formas de fosfoglucomutasa. Ward (1977) sugiere que esta
es una enzima monomérica y su control es debido a dos genes indepen=-
dientes. El PGM-2 muestra una sdla banda en todos los animales de
las diferentes poblaciones examinadas. Por esta condicibdn, se consi-
derd al PGM-2 como un locus monomérfico gue presenta un sdlo alelo

en homocigosis. Algunas especies de salamandras del género Pseudo-

eurycee (Lynch et al., 19832) muestran un patrén electroforétice igual

(.

al encontrado aguf parz el PGM-2 de Eupsophus vertebralis.

1.7.2. Loci polimérficos.

En la Figura 16 se sefalan las migraciones electroforéticas vy
los respectivos alelos de siete loci polimérficos resueltos con con=-
sistencia en el andlisis poblacional.

1.7.2.1. Fosfoglucomutasa (PGM=2).

Como se indicé en el pérrafo 1.7.1.6., este enzima presentaba

dos formas diferentes (PGM-1 y PGM=2). L& primera (PGM-1) es mono

m8rfica en todas las poblaciones; sir embargo es polimdrfica en la
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localidad de Tres Chiflones. Aguil se presentan dos alelos diferen-
tes (a vy 2) que en heterocigosis resuelven un patrédn consistente
en dos bandas. La frecuencia de los dos alelos en las poblaciones
analizadas se muestran en la Tabla 17.

17.2.2. Leucina aminopeptidasa (LAP).

Esta enzima monomérica (Ward, 1977) presenta un patrdén elec-
troforético multibandeado gque sugiere le presencia de varios alelos
para un sblo locus. Una situaciédn similar a la encontrada aguf se

presenta en las salamandras de los céneros Pseudoeurycea (Lynch et

al., 1983), Thorius y Bolitoglossa (Hanken y Wake, 1982),

El locus que codifica para LAP estd representado en Eupsophus

vertebralis por cuatro alelos (a, b, ¢, d), que migran anddicamente.

En Yaldad se presentd sdlo el alelo €, pero en el resto de las pobla
ciones existen combinaciones de los alelos restantes. En Mehuin se

encuentran alelos b, ¢, d vy en Piedras Negras b, y c¢. El restec

h

de las poblaciones (San Martin, Tres Chiflones, Pucatrihue, La Pica-

Q.
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€. El alelo ¢ es el mas
frecuente en todas las poblaciones. La frecuencia de los cuatro ale
los se da en la Tabla 17.

1.7.2.3., Enzima médlica (ME=-1, ME=2).

Esta enzima NADP dependiente y de estructure cuaternaria dime-

ra (wWward, 1977), presenta dos formas (ME-1 y ME-2) gue migran ha-

ciz el polo positivo. La mé&s anddice es ME-1 v presenta dos alelos

lo
L.C

bj. De ellos el b es el mas frecuente y se encuentra fijo

en las poblaciones de San Martin, Tres Chiflones, Pucatrihue, Pie-
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dras Negras, La Picada y Lenca. El alelo 2 que aparece con baja
frecuencia en las poblaciones de Mehuin y Yaldad se presenta siempre
en heterocigosis (a/b). La ME-2 presenta también dos alelos (a vy
b). El alelo b esté en homocigosis (b/b) solamente en la poblacién
de Piedras Negras. E1 alelo a estd presente en el resto de las po-
blaciones siempre en condicidn de heterocigosis (3/2). La frecuen-
cia alélica de ME-1 y ME-2 se indica en la Tabla 17.

1.7.2.4. Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G-6-PDH).

La G-6-PDH es una enzima dimérica que en diferentes vertebra-
dos y en Drosophila se presenta ligada al sexo (Ohno, 1967). En el
caso de los anfibios anuros no hay evidencia gue esta enzima presen-
te ese comportamiento y por esta razdn la hemos incluido en el anflji

sis. En Eupsophus vertebralis se manifiesta en una o dos bandas de

migracibén anddica. La presencia de una séla (3/3) se considera con-
dicidén homocigota y la de dos bandas (a/b) como heterocigota. E1l1 a-

de Mehuin, san Martin, Tres Chi

lelo & esté fijc er las poblacione

n

flones, Piedras Negras y Lenca. Los 2alelos & Yy b se encuentran

Entre las poblaciones analiza-

<
93
o
"
.
o
o,
L]

en Pucatrinhue, La Picads
das el aleloc a es el mas comin. La frecuencia alélica de G-6-PDH

n la Tabla 17.

®

en las diferentes poblaciones se ds

™
wn
-+

|
no
~
.

1¢7e2+5. Esterasas (Est-1,
Para las esterasas se detectaron tres formas diferentes gque

pueden estar codificadas por genes distintos. Una situacidn similar

182 ]

a2 la encontrad

w

er Eupsophus vertebralis se ha demostrado en Rana

- -

boylei y Rana muscosa (Case, 1978a). Cada uno de los loci (Est-1,
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Est-2, Est-3) micran anbédicamente y presentan como méximo dos ale-
los. Este comportamiento confirma lo sugerido por wWard (1977) refe-
rente a gue estas enzimas se comportarfan como mondémeros y gque ten-
dri{an un modec de herenciaz codominante (Ferguson, 1980), La Est-3 no
fue considerada en este andlisis pues presenta una bzja resolucidn
en diferentes poblaciones. La Est-1 es la mas anbdicea y tiene dos
alelos (8 y b) que se presentan en heterocigosis en las poblacio-
nes de San Martin y Tres Chiflones. El alelo a esté fijo (una ban
da) en la poblacidén de Mehuin, mientras que el alelo b se presenta
en la misma condicibén en Pucatrihue, Piedras Negras, La Picada, Len=-
ca y Yaldad. La Est-2 esté en heterocigosis (una banda ancha) en
todas las poblaciones excepto en Piedras Negras. Al1f aparece una
banda mas delgada, la cual es considerada homocigota, representando
sélo al alelo b. Las frecuencias alélicas de las dos esterasas en
las ocho poblaciones examinadas estdn en la Tabla 17.

-
/

.3. Diferenciacidr. genética entre ocho poblaciones de

las frecuencias alélicas de los loci

t
o]
m
0.
m

A partir de los da
polimdrficos indicados en la Tabla 17 y de los loci monomdérficos

(LDH=1, LDH-2, MDH-1, MDK-2, IDH-1, PGM=2, & GPD y 6-PGDH) se

s

s

ct

ancia Genética para ochc poblaciones

m

lculé la Identidad v 1

n

c

de Eupsophus vertebralis. Los resultados se muestran en la Tabla 18.

ima (1) se encuentra

®
M»
ct
[
0
o
3
(413
»
[

114 se observa gque la Identidad G
entre las poblaciones de Mehuin y Rio Lenca. Por otro lado, la Iden
tidad minima (0,936) se observé entre las poblaciones de Yaldad y

-
lres

@)

hiflones.
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La Distancia Genética mdxima (0,066) se encuentra entre las po
blaciones de.Tres Chiflones y Yaldad, mientras que las de Mehuin y
Rio Lenca tienen la distancia minima (0,000). El promedio de las i-
dentidades genéticas entre las poblaciones es 1= 0,891 z 0,015 vy
la distancia es D = 0,019. La poblacibén que presenté mayor heteroci
gosidad promedio por locus fue Pucatrihue (7,9 %) y la de menor hete
rocigosidad fue Piedras Negras (1,1 %) (Tabla 17). Las poblaciones
mas polimdérficas fueron Pucatrihue y Tres Chiflones (33 %) y la me-
nos polimérfica fue Rio Lenca (6 %) (Tabla 17).

En la Tabla 17 se sefialan las frecuencias alélicas para los ai
ferentes loci polimdrficos detectados. En cada caso se puede obser-
var que las diferencias entre las diferentes poblaciones son minimas.
Por esta razdén los dendrogramas construidos scbre la base de la ma-
triz de Distancia Genética no tienen significaciédn, ya que las dis-
tancias calculadas son muy bajas. De esta forma los grupos separa-
dos no sor un aporte a la resolucidn de la diferenciacién poblacic-

nal de Eupsophus vertebralis.

1.8. Morfologia.

=y
.
m
L]
-
L]

Coloracidén y patrones de dibujo en animales vivos.

rt

Fupsophus vertebralis se caracteriza por presentar dorsalmente

una coloracidn café-plomiza (flavus 7). El vientre es blanco sucio.

la ]
m

Lz regidn gular de los machos sexualmente maduros es anaranjado bri-
llante (auriantacus 3).
El 73,2 % de las ranas examinadas presentaban una cinta verte-

bral (Figura 21) que varia entre el blancc sucic v el amarillo limén
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(flavus 2). Tanto el &rea loreal como la timpadnica muestran una cin
ta de color negro. La mayorfa de los animales analizados (84 %) pre
sentaban un reticulado amarillento (auriantacus 1), que se extiende
desde los flancos hasta la zona dorsal del cuerpo y patas. L& colo-
racibn y patrones de dibujo referidos anteriormente se mantienen
bien en los animales fijados en alcohol, sin embargo 1la pigmentacidn
gular anaranjada tiende a desaparecer.

En la gran mayoria de las ranas adultas (93 %) recolectadas en
Puyehue, Piedras Negras, La Picada, Ric Lenca, Puntre, Cucao y Yal-
dad, se observd con claridad una mancha verde oscura (chlorinus 8)
que se extiende entre los ojos. Esta marca, la cual desaparece rapi-
damente en el material fijado, no se observd en ranas vivas prove-
nientes de otras localidades.

1.8.2. Andlisis morfométrico.

Para conocer la magnitud de los caracteres morfométricos y su
rango de variacidn se consideraron once medidas sométicas externas.

stacs pertenecen a 43 hembras procedentes de 18 localidades: Mehuirn,

m

x
s

o 3

K

o]

, Linguento, Valdivia, Tres Chiflones, Pucatrihue, Puyehue, La

Picada, Piedras Negras, Rio Lenca, Lechagua, Puntra, Cucac, Chepu,

@)
(W8
0

ne

m

San Pedro, Yaldad, Ouellédn y Rio . En el Apéndice B y C se in=-

dican el rangc, promedio y desvia pica de lacs once variables

(8]
Jt
O»
o
t
s

concsideradas en cada una de las localidades. Adicionalmente se usa-
ror 61 machos de 12 localidades: Mehuin, Mafil, Linguento, Huellel-
hue, Pucatrihue, Puyehue, La Picade, kRioc Lenca, Puntra, Tepuhueico,

Quelldn, y Puerto Cisnes. En el Apéndice D y E se muestran el rango,
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promedio vy desviacidn tipica de 11 variables para cada localidad. Si
se considera el patrdn carioldégico y el canto, las poblaciones de

Eupsophus vertebralis se podrfan dividir en dos grupos. El primero

incluye & los ejemplares gue comparten el patrén carioldgicc A y can-
to tipo A. El segundo agrupa las ranas con patrén cariolbdgico B y
canto de tipo B.

Para determinar si ha habido alguna diferenciacidén morfométri-
ca concordante con el aarupamiento poblacional sugeridc por los cro=-
mosomas y el canto, se hizo un andlisis estadistico multivariado, a-
ndlisis de componentes principales y discriminante a las ranas perte-
necientes a ambos grupos de poblaciones. De el fueron excluidos a-

.

guellos individuos pertenecientes & poblaciones en gque no se tenia in
formacidn carioldbgica ni etoldgica. Es asi que las 43 hembras inicia
les quedaron limitadeas sblo a 30 y las 17 localidades se redujeron a

12. Los machos disminuveron de 61 a 56 y se excluyeron las localida-

lisd

[
(UL

an

m

mor

des de M&fil, Tepuhueico, Quelldn y Rio Cisnes. FPara e

ra-

eron do

n
o]

[WB

fométrico se contd con 86 individuos. Asi se establec
pos preliminares. El grupo 1 formado por e jemplares originarios de
Vehuin, Pucatrihue, Huellelhue, Linguento, Valdivia y Tres Chiflones.
El grupo 2 constituide por individuos de La Picada, Yaldad, Lenca,
Cucac, Puntra, Piedras Negras y Puyehue.

Previo el andlisis de los datos morfométricos se usé el test de

Kolmogorov=Smirnov, para ver si 1la distribucidn de las variables eran
e, ] by

as variables estaban dentro del rango exigido en la

bt

normales. Todas

tabla de valores criticos D.
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Para saber si dentro de cada grupo existia dimorfismo sexual
para alguna variable se realizé el test multivariado de la varianza
(MANOVA). Los resultados de esta prueba junto con el andlisis univa
riadec de la varianza (ANOVA) se muestran en la Tabla 19.

E1 MANOVA mostrd que en el grupo 1 no hay diferencias signifi-
cativas entre machos y hembras (F = 1,48). El grupo 2 en cambic ex-

3,09). Esta situacidén nos llevd a com-

hibf{a dimorfismo sexual (F
parar separadamente machos Yy hembras de cades agrupacidn particular.

1.8.3. Anédlisis discriminante.

El andlisis discriminante aplicado & los dos grupos de machos
produjo una sola funcidn discriminante gue explica el 100 % de la va
riscién. La Figura 17 resume los resultados del andlisis. Sin em-
bargo, a pesar de lo que alli se observa, la matriz de clasificacidn
(Tabla 20) muestra gue el 96,7 % de los individuocs estdn bien clasi-
ficados. Estc se debe a gue dos individuos pertenecientes al grupo

4 fueron asicnados al qrupo 2. Los machos de este Gltimo grupo es-

tir todos correctamente clasificados. Los valores de las correla-
ciones entre las variables y leé funcidn discriminante se muestran en

12 Tabla 21. All{ se observa gue ninguna de las variables tiene una
cerrelacidn muy alta con lea funcidr.. En este contexto, el largo de
largc del pie, largo del muslo vy anchc de la cabeza son

las variables gque poseen las correlaciones mas alteas.

lisie discriminante aplicado & las hembras de ambos gru-

(81
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1 an

variacién
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pos produjo también una sc¢le funcion gue ex toda 1
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1 andlisis y mues-
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observada. La Figura 1€ resume los resultados




TABLA 19.

VALORES DE "F" PARA EL

ANOVA

80

Y MANOVA ENTRE MACHOS Y HEMBRAS DE

EUPSOPHUS VERTEBRALIS PERTENECIENTES A DOS GRUPOS DE POBLACIONES

(A, CARACTERISTICAS DEL

Variables

Largo totzal

Largoc cabeza

Ancho cabeza

Distancia nariz-hocico
Didmetro del ojo

Largo muslc

m

L**l

ar la

0
ctr
[
o

~
C

0

0
g5

(¥

e

t4
Y

@)
[

ifmetro timpano

Distancie internarinas

Distancia narfz-ojo

Discriminacidén totz

del MANOVE

GRUPO: B,

Grupo 1

A Cariotipo A

canto tipo A
B Hembras (16)

Machos

F

v/s

(ANOVRA)

3,54
5,54+
13,08+
6,40+
2,26
6,27+
€£,57+
4,51
Z,81
1,50

3,12

C.1.66 y 3251

F (MANCVA)

NUMERO

(18)

DE

INDIVIDUOS POR GRUPO).

Grupo 2

Cariotipo B
Canto tipo B

Hembras (14)
v/s

Machos (38)

F (ANOVA)

21,05+

20,36+

32,40+
6,31+
3,25

n
.
()
.
N
m

<
0
0
n
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TABLA 20.

82

MATRIZ DE CLASIFICACION BASADA EN EL ANALISIS DISCRIMINANTE DE 56

MACHOS DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS PERTENECIENTES A DCS GRUPOS DE PO-

BLACIONES.

Grupo 1
(canto tipo "A"

cariotipo tipo "A"M)

Grupo 2
(canto tipo "B"

cariotipo tipo "B"y

NQ de casos

18

NS de individuos clasifica-

dos en cada grupo

Grupo 1 Grupo 2
16 2
88,9 % 11,1 %

o 3€
¢ % 100 %

Porcentaje de individuos correctamente clasificados 96,67 %



TABLA 21.
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VALORES DE LAS CORRELACIONES ENTRE LA FUNCION DISCRIMINANTE Y LAS

VARIABLES DE DOS GRUPOS DE POBLACIONES DE MACHOS DE EUPSCOFHUS VER-

TEBRALIS.

Variables

Largo tibisa

Largo del pie

Largo del muslo
Ancho de la cabeza
Distancia narfz-ojo
Largo de la cabeza
Diémetro del ojo
Largo total
Distancia narfiz-hocice

Distancia entre lzts narinas

Difmetro del timpano

Funcidn

discriminante

-0.682
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tra que las hembras pueden separarse en dos grupos. A pesar de lo
que se ve en la Figura 18, la matr{z de clasificacibén (Tabla 22) in-
dica que el 93,33 % de los casos est&n bien clasificados. Esto se
debe & que en el grupo 2, lo mismo que en el grupo 1, hay un animal
incorrectamente clasificado. Los valores de las correlaciones entre
las variables y la funcidn discriminante se muestran en la Tabla 23.
En ella se observa gue tampoco ninguna de las variables tiene una al-
ta correlacibdn con 1z funcidn. En las hembras las correlaciones mas
altas estdn dadas para las siguientes variables: largo de la tibia,
largo del muslo, ancho de la cabeza y largo del pie.

Del andlisis discriminante aplicadoc @ machos y & hembras de am
bos grupos, se desprende gue no existe una divisidn entre ellos. Aun
que el andlisis discriminante aumenta la separacidn en dos grupos, al
maximizar las diferencias, la separacidn es dificil y la correlacidn
de las variables con la nueva funcidn es baja.

1.8.4. Anélisis de componentes principales.

[

icis de

(4113
0

l an

o]

omponentes principales pare los machos conside

ré tres factores. Estos (Tabla 24) dan cuenta del 8Z,6 % de la va-

[=2

rianza total. El primerc indice el 38,6 %, el segundc el 31,7 % vy

el tercerc el 14,1 %. Las mayores correlaciones con el primer factor

(2}

estan dadas por las variables largo de ls cabeza, ancho de la cabezz,

diémetrec del ojo y largo total. En el segundo factor desempefia un
papel importante la distancia nariz-cje v el largo del muslo.

Al poner los individuos de ambos grupos de poblaciones en el

plano dado por los dos primeros factores (Figura 19) se observa unsa
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TABLA 22,

MATRIZ DE CLASIFICACION BASADA EN EL ANALISIS DISCRIMINANTE DE 30

HEMBRAS DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS PERTENECIENTES A DOS GRUPOS DE PO-

BLACIONES.
NOQ de individuos clasificea-
dos en cada grupo

N de casos Grupo 1 Grupo 2
Grupo 1 16 15 1
(canto tipo "A",
ceriotipo tipc "a") 93,5 % €,2 %
Grupo 2 14 1 13
(canto tipo "B",
cariotipo tipo "B") 7,1 % 82,9 %

Porcentaje de individuos correctamente clasificados 93,33 %




TABLA 23.
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VALORES DE LAS CORRELACIONES ENTRE LA FUNCION DISCRIMINANTE Y LAS

VARIABLES DE DOS GRUPOS DE POBLACIONES

VERTEBRALIS.

Variables

Largo tibia

Largo del muslo
Ancho de la cabeza
Largo del rie
Distancia nariz-ojo
Largo de la cabeza

Distancia entre las narinas

Diémetrc del timpano

DE HEMBRAS DE EUPSOPHUS

Funcidn

discriminante

0.470

0.362

0.322

0.275
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TABLA 24.
VECTORES CARACTERISTICOS PARA LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES PRINCI-

PALES DE DOS GRUPOS DE POBLACIONES DE MACHOS DE EUPSOPHUS VERTEBRALIS.

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
Largo total c,6€7 0.483 0.288
Largo de la cabeza 0.856 0.305 0.139
Ancho de la cabezs 0.70€ 0.650 0.086
Distancia nariz-hocico 0.591 0.125 0553
Diédmetro del ojo 0.857 0.130 0.218
Largo del muslo 0.625 0.714 0.027
Largo de la tibia 0.658 0.702 -0.017
Largo del pie 0.645 0.693 -0.05¢
Didmetro del timpanc 0.108 -C.017 0.910
Distancia entre las narinas Ce11 C.70¢ C.503
Distancia nariz-ojo 0.15¢ 0.850 -0.004

Varianza explicads 38.6 % 31.7 % 14.1 %




89

*9juauodwod eped J0d eped}dxe ezuejden e[ @p o ejueoaod

{® eOfpu}l es opaadfnbz} Jojdejul olubug (e uid ¢ A | sodnab sol & sejueioeusjiasd sTleaq

-@340a snydosdng ep soydew so[ e opedflde seledydutad sejusuodwod @p STS|yuy [ep opej[nsey

‘ol vdiold

I d2

82 12 v L0 00 L0 - - bV'e-
1 1 1 L 1 L L 1

% 8'9g ]

2 odnug

Py

J



A A S b i

S0

clara superposicidn de ellos, tanto en el primer factor (68 %) como
en el segundo (85%) y es dificil establecer una separacidn neta en-
tre ellos.

El andlisis de componentes principales parz las hembras de am-
bos grupos considerd también tres factores, los cuales dan cuenta
del 86,3 % de la varianza. El primeroc (Tabla 25) explica el 47,1 %,
el segundo el 21,8 % y el tercero el 17,4%. Las mejores correlacio-
nes entre el primer factor estdn dadas por las variables largo del
muslo, largc de la tibia, largoc del pie y ancho de la cabeza. En el
segundo desempefian una funcidn importante el diémetro del timpano y
la distancia narfz-hocico. Al colocar las hembras en el planoc defi-
nidec por los dos primeros factores (Figura 20) se observa una clarea
superposicidn de los dos grupos, tanto en el primero (46,6 %0 como
en el segundo factor (100 %).

Del andlisis de componentes principales se desprende gque no

-
b

macheos ni parea hembras de ambos grupos.

(4}
(8]
o
W
a]
m

hay une separacidn cl

m
)
(o]}
o |
s
[
[
n
’ A
m
ct
.l
1]
o ]
Q
m
m

mostrar, a pesar de la superposicidn, una ten-
dencia leve a la separacidn en dos grupcs. Este se manifiesta, tan-
to en machos comoc en hembras, en el componente que esté determinado
por las variables relacionadas con el tamaho. Desde este punto de

4 . . . - — 3 . s 2
stz se puede visualizar una tendencis leve & la diferenciacion mor

o

v
fométrica, la cual es concordante con los patrones poblacionales es-

tablecidos basandose en los cromosomas, el canto vy los patrones de

-
U~
[
[N
0
0]
n
.

coloracidn ce

ias taxondmicas de la diferenciacidn poblacional

8]
=
M
3
(8]
b

m

< e Lonse

de Eupsophus vertebralis.
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TABLA 25,
VECTORES CARACTERISTICOS PARA LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES PRINCI-

PALES DE DOS GRUPOS DE POBLACIONES DE HEMBRAS DE EUPSOPHUS VERTEBRA=-

LIS.

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
Largo total 0.687 0.522 0.358
Largo de la cabeza 0.725 0.511 0.263
Ancho de la cabeza 0.793 0.268 0.476
Bistancia nariz-hocico C.502 0.647 0.467
Diédmetro del ojo 0.713 0.405 -0.141
Largo del muslo 0.910 0.012 0.345
Largo de le tibis 0.905 €.024 6.359
Large del pie C.88° Cc.08¢ 0.303
Didmetro del timparno -C.076 0.912 -0.017
Distanciz entre las narinas 0.518 0.605 0.362
Distancia nariz-ojo 0.280 0.106 0.883

“r

Varianza explicada 47,1 % 21,8 % 17,4 %
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El andlisis de los antecedentes etoldgicos (canto), cromosémi-
cos, larvarios y los patrones de dibujo indican que las poblaciones

de Eupsophus vertebralis pueden ser separadas clararente en dos gru-

poSse.

El grupo de poblaciones mas nortefias, entre las que se incluye
Mehufn, Linguento, San Martin, Valdivia, Huellelhue, Tres Chiflones
y Pucatrihue, se caracteriza por tener un canto tipo A, patrén cario
16gico A y larvas con cola aguzada (poblacibn de Mehuin). El grupo
de poblaciones del Sur entre las gue se encuentran La Picada, Puye-
hue, El1 Traiguén, Camino a Maullin, Rio Rollizo, Ric Lenca, Puntra y
Yaldad, tienen patrdén de canto tipo B, cariotipo B y las larvas po-
seen cola redondeada (poblacidn de Puntra). Los resultados de los a
n8lisis estadisticos multivariados (andlisis discriminante y compo-
nentes principales) demuestran ademés que las larvas en estados e-
quivalentes de desarrollo se pueden diferenciar por variables rela-
cionadas con el tamafic (largo total, largo del cuerpc v ancho del
cuerpo).

Los ejemplares de las poblaciones australes se caracterizan
por presentar una mancha interocular verde oscura, la cual estd au-~
sente en las poblaciones nortefias. Desde el punto de vista morfomé-
trico no hay una separacibn nitids entre las poblaciones nortefias y
surefias; sin embargo, el andlisis de componentes principales muestra
una tendencia a la separacibn entre ambos grupos. Esta se basa espe
cialmente en variables relacionadas con el tamafio: largo total, lar-

go de la cabeza y ancho de la cabeza. Esta situacibn es mas eviden-
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te en los machos gue en las hembras.

Aqui{ vale la pena considerar la situacidn de ambos grupos de

poblaciones de Eupsophus vertebralis

Si se toma en consideracién caracteres morfoldgicos externos
tales como la mancha verde interocular, la longitud de la larva y la
forma de la cola, es evidente que hay suficientes caracteres diagnég
ticos como para definir dos taxa especificos cuya validez puede ser
sustentada ademéds por caracter{sticas del canto y de los cromosomas.
£l canto es un carécter de gran utilidad en la definicidn de espe-
ciec de anuros (Rlair, 195&; Kuramoto, 1977). Ademé&s el canto produ
cido por los machos en la época reproductiva es un mecanismo etolégi
co gue actla como barrera de aislamiento reproductivo primario entre
especies. Los cromosomas son una herramienta eficaz en la defini-
cibdn de especies de anuros (Bogart, 1970). En caso gue el canto no
actuara como barrera reproductiva, es predecible gue por existir ca-

poscigdti-

m

riotipos diferentes se produjeron barreras reproductiva
cas gue impedirian la formacibdn de hibridos natureles. Por otre la-
do, la condicidn de alopatriaz en la cue estdn ambos grupos poblacio-

nales es otro antecedente gue nos ubica frente & dos entidades sepa-

m

radas espacialmente, Estz deci
nomenclatural nueva. <(Cudl de lac dos entidades deberiaz llevar el

nombre de Eupsophus vertebralis Grandison, 19617 Este problema es

resuelto al considerar el hclotipc de Eupsophus vertebralis en un a-

& permite cono-

i

lisis de componentes principales. Esta metodclog

(¢

n

cer si este holotipo pertenece & la especie del Norte o del Sur. EI

idn taxondmica necs crez uns situacibdn
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resultado (Figura 20) lo ubica en el grupo de poblaciones del Norte.

Ante esta evidencia, Eupsophus vertebralis Grandison, 1961 correspon-

de a los grupos de poblaciones nortefias. Las poblaciones del Sur co-
rresponden a un taxdén especifico no descritc e innominado. A conti-
nuacidn se describe la especie nueva; sin embargo no se la denomina
para no violar los articulos 8 y 9 del C8digo de Nomenclatura Zoold-
gica. En adelante y en el contexto de esta Tesis se denominaré Eup-
sophus sp. nov.

2.1. Descripcidn de Eupsophus sp. nove.

Eupsophus vertebralis Grandison, 1961 (parte)

Eupsophus vittatus Formas, 1978

Holotipo.

Macho adulto, IZUA 1587, Ls Picada (41°4's; 72°26'w), 32 km

por carretera de la localidad de Ensenada, Parque Nacional Vicente

Pérez Rosales, recoclectadc por Ramén Formas el 28 de noviembre de

1

'75.

\

Diagnosis.
Eupsophus grande (42,6 = 53,7 mm machos; 41,6 - 64,0 mm hem-

bras) gue se caracteriza por la siguiente combinacidn de caracteres

(o)

bro

be J

ectosométicos. Mancha interocular verde oliva e iris amarill
ce con estrias de color negro. La franja vertebral de color amarillo

es mas angosta que ern Eupsophus vertebralis. Los renacuajos tienen

=

~

23,2 mm de largo total en el estado 37 de Gosner (1960) y la colae po

cee el extremec redondeadc. Las larvas se diferencian de los renacuz
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jos de Eupsophus vertebralis porque estos tienen el extremo de la co

la aguzado y el largo total en el mismo estado es de 26,1 mm. El ca
riotipo posee sblo cromosomas bibraguiados, lo cual no ocurre en

Eupsophus vertebralis que tiene el par N2 13 monobraguiado. El canto

estf constitufdo por dos notas cuya duracidén (0,163 - 0,325 segundos)
es mayor de las 3 a 7 notas cortas (0,077 - 0,115 segundos) gue emite

Eupsophus vertebralis, Huevos de color blanco-crema de 6,4 mm de dié-

metro puestos en racimos que contienen 131 a 166 huevos. Se diferen-

cian los de Eupsophus vertebralis por su didmetro (5,72) y el tamafic

de la postura (23% - 871).

Descripcién del holotipoc (Figura 21).

Macho adulto con las siguientes medidas corporales (mm): large
total 49,1; largo de la cabeza 16,5; ancho de la cabeza 19,5; distan-
cia narinas-hocico 4,9; distancia entre las narinas 4,3; distancia

narina-ojo 3,7; didmetro del ojo 6; didmetro del timpano 3,4; largo

95 Cuerpo ro-

bt
v}
i}

o]
Q
Q.
m
Yol

Ty
[
m
w
M

del musio 24; largc de l& tibie 23,64

jue larga; hocico abrupto en vista late-

mn
n
b
0,
0
Q

busto; cabezz poco ma
ral, aguzado en vista dorszl; cjos grandes, prominentes; narinas dor-
solaterales; timpano y anille timpédnico visible, coanas circulares,

, dirigidas oblicuamente hacies a-

m

dientes vomerianos entre las coana

[N
2o

. r
egue supratimpen

— ]
ot
n

terior; pl

(e

cotade en su ex

o

e

n

trés; lengu remo po
co visible. Extremidades posteriores delgades; tubérculos metatarsa-

lec internos redondeadosz (Figurs 22 2), internos peguefios, pero visi-

in tubérculos supernume-

n

bles; tubérculos subarticulares presentes;

y 4¢ dedo.

m
b |
t
A
m
™
bt
w
0

rarios; membrana interdigital rudimentarisa

o
)
L
K4
-
1
=)
o2
8
[o]
n

Longitud de los dedos en orden decreciente 4, 3,
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FIGURR 21.

Holotipo de Eupsophus sp. nov. (X 1,5) proveniente de La Picada,

provincia de Osorno,
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FIGURA 22.

Viste ventral de la pata

de Eupsophus sp.

nov.

(&)

y

mano

(B)

derecha del

holotipo
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anteriores delgados, tubérculos metacarpales prominentes (Figura 22
B); externo tiene apariencia de herradura; tubérculos subarticulares
presentes; supernumerarios pequefios; superficie posterodorsal del pri
mer dedo con finas queratizaciones café claro y una agrupacibdn de
ellas en la superficie dorsal del segundo dedo. Piel dorsal y ven-
tral lisas; flancos y superficie timpénica con pequefios grénulos; bor
de posterior de los muslos con granulaciones, abertura cloacal semi-
lunar; dos pliegues tenues en la regidn escapular. Color en alcohol
café claroc en el dorso, con una linea vertebral amarilla que se ex-
tiende desde la punta del hocico hasta la cloaca; sobre los ojos hay

dos manchas verdosas; ventralmente blanguecino; manchas peguefas y a

marillas en la superficie dorsal de los muslos y tibia.

Paratipos.
Ocho machos (IZUA 1585, 1586, 1588, 1590, 1593, 1596, 1602,
1607, 1608) recolectados en la misma fecha y localidad del holotipo.

os hembras (IZUA 1661,1662) recolectadas en las mismas fechas y lu-

(o)

aracte

41}

s

(@]

ar del holotipo. Todos los ejemplares presentan las mism

Q

Pt

sti

RN
0
4]

r s del holotipo, sglvo el ejemplar rotulado IZUA 1592, en e

cual la ecstri{s vertebral es menos notoria.

Eupsophus sp. nov. se encuentra en bosgues preandinos de las
provincias de Osorno (Puyehue, Fiedras Negras), Llanguihue (La Pica-
da, Lenca, Rio Rollizo) y Aisén (Rio Cisnes). En el Valle Central

ectén cerca de Parguz (Camino a Maullin vy el Traicuén). En la Isla
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de Chiloé esté presente en Ancud, Lechagua, Chepu, Cucao, Cerro San
Pedro, Quelldn y Yaldad. En todos estos lugares esté en simpatria

con Eupsophus calcaratus.

3. Distribucidn de Eupsophus vertebralis vy Eupsophus sp. nov.

El estudio distribucional de Eupsophus vertebralis y Eupsophus

sp. nov. estd basado en el andlisis de material proveniente de 29 lo
calidades (bosques de Nothofagus) del Sur de Chile. Para determinar
las condiciones extrinsicas ambientales que puedan limitar el &area
de distribuciédn de ambos taxa, cada localidad fue superpuesta en el
mapa ecoldgico de di Castri (1968). Este panorama fue completado
con antecedentes climdticos (Hajek y di Castri, 1975), vegetaciona-
les (Oberdorfer, 1960 y Quintanilla, 1974) y geoldaicos (Fuenzalida,
1965). Al observar el mapa gue se muestra en la Figura 23 se apre-

cia que de las 13 localidades examinadas para Eupsophus vertebralis

(Cordillera de la Costa y Valle Central), sbélo dos (Ramadillas y Con

s

tulmo) se encuentran en la regibén mediterrénea perhimeda. El resto

nica de influenciz mediterrénea. Hacia el

s

se ubica en la reqidn oce

Norte del 1{mite de distribucidn de Eupsophus vertebralis, aumenta

la aridez, tanto en la regidn mediterrénea himedaz (2 a 4 meses &ri-
dos) como en la subhimeda (5 a2 6 meses &rides). En el Valle Central
predomina una estepa de Acacie (Quintanilla, 1974) y en lea costa un
bosque esclerbfilo laurifolio (Cberdorfer, 1960). Estas condiciones
ambientales mas el aumentoc de la aridez son factores cue limitan ha-

cia el Norte la distribucidén de Eupsophus vertebralis.

Grandison (19671) baséndose en las localidades en gue fueron
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FIGURZ 23.

Mapa de la distribucidn geogré&fica de Eupsophus vertebralis ({(trién-

gqulc) y Eupsophus sp. nov. (circule). Las localidades se han su-
perpuesto sobre las regiones ecoldgicas de di Castri (1968) (recua-
dro derecho}. 1. Ramadillas; 2. Contulmo; 3. M&fil; 4. Linguento;

5. Mehuin; 6. San Martin; 7. Los Molinos; 8. Valdivia; 9. Huellelhue:
10. Tres Chiflones; 11. Cordillera Pelada; 12. Bahia Mansaj; 13. Pu-
catrihue; 14. Puyehue; 15. Piedras Negras; 16. El Traiguén; 17. La
Picada; 18. Rio Rollizo; 19. Rio Lenca; 20. Camino a Maullfn; 21.
Ancud; 22. Lechagua: 23. Chepu; 24. Cucao; 25. Puntra; 26. Tepuhuei-
co; 27. Yaldad; 28. Quelldn: 2%. rRio Cisnes.
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recolectados algunos ejemplares depositados en el Museo Zooldgico de
Berlin, indica como limite Norte de esta especie a Santiago de Chile
(regibén mediterrénea semidrida). Cei (1962) baséndose en su propia
experiencia y en la de los zodlogos chilenos, refuta con razones eco-
légicas la posibilidad que esta especie alcance una regidn tan arida
del pais. Alega en su favor que el material analizado por Grandison
(1961) debe contener un error de rotulacidén. Nuestra propia expe-
riencia como la de otros herpetdlogos nacionales nos inclina en favor
de la opinidn de Cei (1962) y por lo tanto consideramos que Eupsophus

vertebralis no sobrepasa por el Norte la regidn mediterrédnea perhume-

da.

Por el Sur Eupsophus vertebralis se ha recolectado hasta Puca-

trihue (40° 26'S; 73° 40'W), en la Cordillera de la Costa de la zona
ocednica de influencia mediterrénes.

Eupsophus sp. nov. ocupa una area (Figure 23) localizada casi
exclusivamente en la zona ocednica de influencis mediterrénes y sélo
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nice temperadaz fria. Esta especie se distribuye en las regiones pre
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blecer el limite de distribucidn austral de Eupsophus sp. nov., es di
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(Venegas, com. pers.). El registro mas austral de esta especie es
R{o Cisnes (44° 45's; 72° 00'wW), provincia de Aisén, localidad situa
da en la regidn ocednica temperada frfa. Al Sur de ella, a 43° apa-
rece y& la recidn oceénice subantértica, que posee alta pluviosidad
anual (7000 mm y 8000 mm) y las temperaturas promedios minimas bajan
hasta 4,9°C (Hajek y di Castri, 1975). La vegetacidn corresponde a

tundra pantanosa en la gque predominan Donatia, Astelia, Azorella,

Cyperaceae y Juncaceae (Pisano, 1965).

Segin di Castri (1968) los factores ecolbgicos limitantes de
la fauna serian el exceso de lluvia, los drenajes deficientes y los
fuertes vientos persistentes durante todo el afo. Aqui consideramos
que los factores extrinsicos anteriormente citados son limitantes de
la distribucidn austral de Eupsophus sp. nov.

Por el Este Eupsophus sp. nov. alcanza alturas que noc sobrepa-
san los 1000 metros. Entre 1200 y 1300 metros se observan estepas

gramineas gque & elevaciones superiores son reemplazadas por tun-

0.
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a fr
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o] o : ; y A
2 los 40  y 41°S, el macizo andino comienza a disminuir en al-
ture vy existe la posibilidad de avance de la selva valdiviana hacia

los faldeos orientales de la Cordillers de los Andes (di Castri,

-

e
(021

). Sin embargo, alli{ se generan condiciones ecoldgicas, que de=-

terminan una nueva regidn ecoldbgica denominada oceénica transandina.

tm

(V8]

stz se caracteriza por 2 a meses Aridos y temperaturas minimas

promedio bazjo 0 C. Le formacidn mas extensa en esta regidn es la es
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tos y el frio agravan las condiciones de aridez, los cuales son con-
siderados factores limitantes de la distribucidn de Eupsophus sp. nov.
hacia el Sur-Este.

La Figura 23 muestra gue ambas especies son alopatricas, sepa-
radas entre si por 50 km. Esta &rea de la Cordillera de la Costa per
manece inexplorada herpetolbgicamente; sin embargo, muestra condicio-
nes ecoldbgicas (regibdn oceédnica de influencia mediterrénea; di Castri,

1968 ), climédticas (Cfsb clima de influencia mediterrénea; Fuenzali-

»11
da, 1965) y vegetacionales (pluviselva siempre verde; Oberdorfer,
1960) uniformes. Debido a la homogeneidad del &rea no hay ningin ar-
gumento contrario a la posibilidad que ambas especies puedan estar

en estrecha superposicidn.

4, Taxonomia de Eupsophus vertebralis.

Los resultados de esta Tesis quedarian incompletos si no se hi-

ciera un an&lisis nomenclatural de Eupsophus vertebralis Grandison,

1561. El problemz lo planted Donoso-Barros (1%74) al considerar gque

la especie de Grandison erz sindnima de Eupsophus vittatus (Philippi,

1902).
En esta parte del trabajo se dan los antecedentes que permitie-
ror. decidir gque el nombre correcto de la especie en la gue se estu-

6n poblacional es Eupsophus vertebralis Grandisorn,
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4.7. Historia nomenclatursal.

au-

[

Cystignathus vittatus fue descritc por Philippi (1%902). E

tor indica ern su breve descripcidn gque el Museo Nacional de Historia
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Natural (Santiago), posee tres ejemplares iguales. Uno de ellos fue
trafido en 1894 de la hacienda San Ignacio de Pemehue (Araucania) por
don Filiberto Germain. Al parecer este ejemplar fue dibujado y posi-

blemente sirvid de base para la descripcidn de la

m
m

specie. Al final
de ella, Philippi indica que en 1899 recibid otro especimen provenien
te de Valdivia, el cual se distingue de los otros tres ejemplares por
tener la parte inferior del cuerpo muy pdlida. Las lé&minas que de~
bian acompafiar al libro de Philippi, nunca vieron la luz hasta que
Cei (1958) las recuperd, publicd e hizo un primer comentaric sobre
las especies que aparecerian en las Figuras. En el trabajo de este
autor (Lé&mina VI), aparecen reproducidas la superficie dorsal y ven-

tral, mas la boca y mano de Cystignathus vittatus. En el texto ad-

junto, Cei indica que C.vittatus junto con otras formas (C. pallidus,
C. tympanicus y C. bodekeri) no son identificables, a pesar de las
descripciones del libro de Philippi y las figuras recuperadas por él.

Por estaz razdn, prefiere ubicar & Cystignathus vittatus en la lista

de las entidadecs incertae sedis. A pesar de estas observacibdn, Cei

(1958) no incluye a Cystignathus vittatus en la liste de formas du-

dosas, ni tampoco en la de las especies gue tienen un "status" taxo-
ndémico suficientemente seguro.

Por otro lado, muchos de los especimenes & los gque se refirié
Philippi perdieron sus etiguetac en el Musec Nacionzl de Historia Na-
tural, Santiago (Bszhamonde, com. pers.). Mas tarde Donoso=-Rarros
(1674) afirme haber encontrado en el Museo dos ejemplares gue utili-

es asigna & Cystignathus

[

z8 Philippi para su descripcibn, los cua
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vittatus Philippi, 1902. El mismo Donoso-Barros (1974), comenta que

la especie fue descrita por Philippi con dos nombres diferentes. Pa
ra el especimen carente de cinta vertebral empled el nombre Cystigna-

thus coeruleogriseus y Cystignathus vittatus fue usado para dos es

—te

pecimenes adicionales. Donoso-Barros (1974) dice que a pesar de gue

la primera designacidn (C. coeruleogriseus) tiene precedencia de pé-

gina (pégina 97 del "Suplemento"), él ha elegido la segunda (C. vitta-
tus), debido a que el material recuperado es muy claro y su identidad
se encuentra respaldada por una buena l&mina y dibujos adecuados (Lé&-
mina XI, Figura 4) (Cei, 1958).

Donoso-Barros llama la atencidn que Grandison (1961) no discu-

tiera su nueva especie (Eupsophus vertebralis) a ls luz de la publi-

cacidn de las l&minas de Philippi hecha por Cei (1958). Como conclu-

sidén y sin una revisidn del holotipo de Eupsophus vertebralis pasa

esta especie a la sinonimia del Cystignathus vittatus de Philippi vy

propone el nombre Eupsophus vittatus como nueva combinacibdn pare la

ginalmente descrita por Philippi. Este nombre fue usadec
=~ 5 .

[
[

especie or
varias veces por diferentes autores (Formas, 1978; Formas y Puagin,
1678 a,b; Formas, 1979; Formas v M.A. Vera, 1980, Formas y M. I. Ve-
ra, 1982; Formas et al., 19832; Formas, 1985).

Otrcs herpetdlogos (Bogart, 1%270; Lynch, 1978 v Diaz, 1984)

han empleadc para la misma especie el nombre original de Grandison

(Eupsophus vertebralis).

El uso de dos nombres diferentes para lo gue Donoso-Barros
(1974) considerdé unz misme especie se debe en gran mecdida a gque falta

un anédlisis critico del trabazjo de Donoso-Barros y uné revisidn de
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los supuestos tipos encontrados por él1. En su publicacién (Donoso-
Barros, 1974))que es un resumen presentado en una reunidn cientifica,
se dan mas bien conclusiones gque argumentos gue sustenten la decisiédn

de usar el nombre Eupsophus vittatus. La determinacidén de emplear es

te nombre la basd Formas (1978) en la autoridad cientifica de Donoso-
Barros.

Para resolver el problema taxondmico es indispensable estable-
cer la identidad de la forma de Philippi y verificar la efectividad
de la sinonimia con la especie descrita por Grandison, tal como lo
propone Donoso-Barros (1974).

4,2. Andlisis del material estudiade por Donoso-Barrose.

El an&lisis que se hace a continuacidn estd basado en el estu-
dio de los dos supuestos ejemplares de Philippi recuperados por Dono
so-Barros y en el holotipo y tres paratipos designados por Grandison
(1961).

4.2.1. Los especimenes de Eupsophus analizados por Donoso-

Rarrose.

El material analizado consiste en dos especimenes sin numera-
cidn, bien conservados en alcohol y con etiguetas recientes, posible
mente manuscritas por Donoso-Barros. Estos animales se encuentran
en el Museo Zooldgico de 1a Universidad de Concepcidén. Las medidas
corporales de estos ejemplares se dan en la Tabla 26.

E1l animal mas pequefio (Figura 24 A) designado como holotipo
por Donoso-Barros, es ung hembra subadulta, de color café padlido en

el dorso y vientre. Una cinta vertebral mas clara (amarillenta) re-



TABLA

26.

108

MEDIDAS CORPORALES DEL HOLOTIPO Y SINTIPO DE EUPSOPHUS VITTATUS

DESIGNADOS POR R.

Larago

pierna

ple

DONCSO-BARRCS.

Holotipo
(designado por
Donoso-Rarros)

mim

Sintipo
(designado por
Donoso-Barros)

mm
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corre todo el dorso del animal. Detrds del ojo hay pequefios gré&nulos
que disminuyen hacia el dorso y los flancos. No hay timpano. Entre
los ortejos hay membranas de desarrollo mediano. La posicién de los
dientes vomerianos es casi horizontal y al mismc nivel de las coanas.
Este especimen es similar al ejemplar dibujado por Philippi (Lé&mina
XI, Figura 4) y publicado por Cei (1958). El ejemplar designado como
sintipo por Donoso-Barros (Figura 24 B) ha perdido su color original
y sblo se ven manchas dorsales difuminadas café amarillento. La piel
es flaccida y se destaca claramente el timpano en la regidn cefdlica.
Los dientes del vomer, ubicados al mismo nivel de las coanas, estén
levemente inclinados hacia el interior.

4.2.2. Los tipos de Eupsophus vertebralis Grandison, 1961.

El material analizado corresponde a una fotografia dorsal del
holotipo (NHMV 4660.1), una hembra adulta recoclectada por Steindach-

ner en Valdivia en 1881. Ademés se estudiaron tres paratipos (FMNH

w

715, Quelldn, Chiloé, colecter Osgood y Sanborn, 1922) (FMNH 154826-

~

C, Lechagua, Chiloé, colector Expedicidn Lunc a Chile, 1949). Adi-

w

cionalmente se dispuso de las medidas del holotipo (NMHV 4660.1) vy
de seis paratipos procedentes de Valdivie NHMV 4660 (2, 4, 8, S,
11, 13) (Tablas 27).

otografia del holotipc, el andlisis de los

[}
(*N

El estudio de 1
tres paratipos, las medidas del tipo y paratipecs, la descripcidn da-

da por Grandison (1961) y las figuras gque acompahian su trabajo son

ot

k3 |

m

concordantes con la descripcidn dadz por esta ora para su espe-
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4.3, Comparacidén del material tipo de Eupsophus vertebralis

y los especimenes analizados por Donoso-Barros.

La comparacibén del material de Eupsophus vittatus (Philippi,

1902) y Eupsophus vertebralis Grandison, 1961, nos indica que esta-

mos frente a dos entidades totalmente diferentes gue poseen caracte-
res que les dan una identidad propia (Tabla 28). Por esta razén no
se justifica la sinonimia propuesta por Donoso-Barros (1974) para es
tas dos especies, la cual no se basé en el arndlisis comparativo del
material tipo.

Lo expuesto anteriormente permite afirmar gue Eupsophus verte-

bralis Grandison, 1961 es un nombre cientificamente v&lido.

Resuelta una parte del problema gueda por aclarar la identidad
de los supuestos tipos de Philippi (1902) recuperados por Doncso-
Barros (1974).

4.4, La identidad de los especimenes de Eupsophus analizados

por Donoso=-Barrose.

La descripcidén de Cystignathus vittatus la basd Philippi (1902)

-

en la observacidn de cuatro especimenes, de los cuales sdlo se indicéd
el origen de tres de ellos (San Ignacio de Pemehue, Araucania y Val-

divia). EIste material se perdid y Donoso=-Barros (1974) recuperd dos

4y
QO
~

ejemplares que creyd eran de Philippi. Segun Donoso-Barros las eti=-
guetas originales se borraron y en el proceso de recuperacidén del me
terial fueron reemplazadas por otras nuevas. Secln Bazhamonde (com.

pers.) las etiguetas se ceyeron, pues estaban pegadas con gomé fuera

(o8
W

& falta parcial de 1los

[

de los frascos. Esta situacidn, agrecada a

|
f
|
|
|
1
|
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espec{menes utilizados por Philippi, hace imposible ubicar con certe-
za la localidad de origen del material que recuperd Donoso-Barros

(1974).

n la sustitucién de las etiguetas se rctulé un holotipo y un

3

sintipo, cosa que Philippi (1902) no realizd. Esta decisidén es ina-
propiada e incorrecta si tomamos en consideracién el Cbédigo Interna-
cional de Nomenclaturé Zooldégica (Articulo 73,c). En este caso y co-
mo no hubo holctipo designado en 1la descripcién original, lc que co=-
rrespondia era fijar un lectotipo (Articuleo 74,a). Cualguiera gue
sea el juicio sobre los procedimientos taxondmicos usados por Donoso-
Barros (1974), el especimen rotulado como holotipo parece similar al
gue aparece en la l&mina de Philippi (Lamina XI, Figura 4) que repre-

senta Cystignathus vittatus. Las medidas de este especimen (Tabla 26)

no concuerdan con las que da Philippi (1902) en la descripcidn; sin
embargo ec posible gue este autor haya medido un animal distinto al

- .- oY - 3 .
gue dibuijbé. A pesar de esto, hay una correspondencis importante en-
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tre la descripcidn de Philippi (1902), su 1lé&min
pecimen analizado en este trabajo (Figura 24). Frente a esta situa-

cibrn vy con el fin de obtener material adicional realizamos recolec-

ciones int

L)

nsivas en San Ignacio de Pemehue, posible localidad de

mina de Philippi (Cei,

[$ 129

-
-

w

procedencia del ecspecimen que figura en 1
1958). Esta localidacd se ubica en el limite de las provincias de

B

(S0

o-Bio v Malleco (387 02'S; 17 44'W) al Este de ls ciudad de Colli-

pulli. E1 4rea de recoleccidn esté a 1152 metros sobre el nivel del

mar y en un valle a orillias del rio Renaicoc. Estz regidn precordille
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rana est& cubierta por bosques, en la cual destaca el arbusto Aristo-

telia chilensis vy los &rboles Laurelia sempervireas y Aextoxicum

punctatum. E1 clima del &rea corresponde a "templado de verano seco
y corta estacibén de sequia® (Csb3). En general 1la regibén posee un al
to grado de intervencidn antrdpica y fuerte destruccidn del bosque.
El resultado de las recolecciones fue negativo. Ante este hecho no
quedd otra alternativa gque analizar el material recuperado por Dono-
so-Barros. La morfologia externa del holotipo etiquetado por Donoso-
Barros (1974) (ausencia de timpano, ortejos puntiagudos Fon reborde
cuténeo, membrana entre los ortejos, extremc del xiphisternum redon-
deado, tubérculo metatarsal interno mas desarrollado gque el interno,
pliegue tarsal presente, dientes vomerianos desarrollado; ubicados
entre las coanas, pliegue supratimpénico robusto que se ;xtiende ca-
si hasta el nacimiento del brazo) indican gue este ejemplar hembra
subadulta se ajusta a las caracteristicas que dan Bell Q1843) y Ga-
llardo (1970} para el género Alsodes. Sin embargc esta especie po-
see el extremo del xiphisternum redondeadc, caracter qu; en otros ta
xa congenéricos se presenta en forme hendida (Gallardo,;1970; Diaz,
1984)}. A pesar de esto, no se puede excluir definitivamente esta es

pecie de Alsodes, va gue no se conoce la variabilidad intra o inter

1
I

especifica del caracter. Ademds, no se debe olvidar qu§ el ejemplar
{
es una hembra subadulta y por lo tanto estdn ausentes caracteres tan

s |
bizarros en Alsodes, tales como las placas cbrneas en los pulgares y

)
|

el pecho. Por esta razbdn consideramos que el material recuperade co
] -

mo Bupsophus vittatus (Philippi, 1902) se ubicaria provisionalmente

|
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dentro del género Alsodes y deberia llamarse Alsodes? vittatus. Una

comparacidén entre Eupsophus vertebralis vy Alsodes? vittatus se pre-

sentan en la Tabla 28.
El supuesto sintipo y holotipo difieren entre si (Figura 24,
Tabla 26) y es evidente que ambos especimenes pertenecen a dos taxa

diferentes.

Donoso-Barros (1574) recuerda un Cystignathus coeruleogriseus

de Valdivia, nombre que se podia considerar para este sintipo. Sin
embargo la pobre descripcidn de Philippi (1902), la falta de concor-
dancia entre las medidas tomadas aqui (Tabla 26) y las dadas por el
descriptor, la inexistencia de material grédfico adicional y la pobre
conservacidn de algunos caracteres externos (coloracidn, tubérculos
subarticulares, membranas entre los ortejos) hacen imposible la iden

tificacibn del especimen considerado como sintipe por Donoso-Barros

(1974) (Pigura 24).




TABLA 28,

COMPARACION ENTRE EUPSOPHUS VERTEBRALIS GRANDISON, 1961

VITTATUS (PHILIPPI 1902).

T{mpano

Dientes vomerianos

Extremoc del
xiphisternum

Crtejos

Membrana entre
los ortejos

Extremidades

Color en
alcohel

Eugsoghus

vertebralis

bien desarrollado

desarrollados

lanceolado

sin reborde
cutéaneo

vestigial

ausente

robustas

grande
(X 60,2 mm)

Alsodes ?

vittatus

ausente

desarrollados

redondeado

con reborde
cuténeo

desarrollo
mediano

presente

delgado

mediano
(X 36,0 mm)

116

Y ALSODES




117

IV DISCUSION
1. Diferenciacidn morfoldgica.
1.1. Patrones de dibujo y coloracibn.

Tanto en los especimenes vivos de Eupsophus vertebralis comeo

en Eupsophus sp. nov. hay una notoria estria vertebral clara, que
puede variar en su ancho y coloracibn. Eupsophus sp. nov. posee una
banda delgada de color amarillo-1imén (flavus 2) que contrasta con
la pigmentacidn amarillo-crema (auriantacus 1) de la 1{nea vertebral

ancha de Eupsophus vertebralis. Por otro lado en esta Gltima espe-

cie hay un fino y conspicuo reticulado dorso-lateral gque se presenta
en forma variable. Este caracter es menos notorio en Eupsophus sp.
nov. En relacidn con estas dos caracterfsticas (cinta vertebral y
reticulado dorso-lateral) consideramos que son sdlo antecedentes pre
liminares para diferenciar ectosométicamente ambas especies. En cam
bio la mancha verde oscura interocular (chlorinus 8), gque se observa
claramente en especimenes vivos de Eupsophus sp. nov., es un caracter
diagn8stico para esta especie.

1.2. Morfometrie de los adultos.

La aplicaciédn de métodos estadisticos multivariades (anflisis
de componentes principales y discriminantes) en machos y 2 hembras
no permitid una diferenciacibdn morfométrica neta entre ambas espe-
cies.

El anflisis discriminante separa con muche dificultad los dos
grupos establecidos "e& priori" (Figura 18). 3Si el método no incluye

ra la blisqueda de la distancie méxima entre los grupos no se aprecia
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r{a una tendencia minima a la separacibdn de ambas especies. Este fe-
ndmeno fue observado tanto en los machos como en las hembras. El a-

nélisis discriminante no aporta elementos gue permitan emitir jui-

(&

cics definitivos en torno & la diferenciacién morfométrics de Eupso-

phus vertebralis y Eupsophus sp. nov.

Este hecho se ve corroborado también por las matrices de cla-
sificacidén que aporta el anélisis discriminante. En la Tabla 20 se
ve gue los machos de ambas especies pueden ser clasificados correcta-
mente en el 96,7 % de los casos. Las hembras son ubicadas correcta-
mente en su especie en el 93,3 % de los casos (Tabla 22).

Por otro lado y sometiendo los datos & un andlisis de compo-
nentes principales, se observa en los incividuos de ambos sexos de
las dos especies una tendencie a la diferenciaciédn (Figuras 12 y 20).

La metodolocia estadistica utilizada en este caso tiene la capacidad

de separar grupos no establecidos con anterioridad y adem8s indica

cuzlec variables influyen mas en la separacibn de las especies. Ls&
tendencia a la diferenciacidn se observa en formz mas acentuade en
los machos que en las hembras. En los primeros las variables rela-

cionadas con el tamafio (largc de la cabeza, anchc de la cabeza y lar-

go total) tienen mayor "peso' en la discriminacién (Tabla 24). En

las hembras, el largc del muslo, largec de le tibis y largo del pie
aportan el mayor "peso' en la tendencia a la diferenciacidn de amboes
taxa (Tabla 25).

1.3, Morfoloaia y morfometris de las larvas.

lLac observaciones sobre morfologis y morfomeiris de las lar-
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vas aportan criterlos importantes en la diferenciacién de Eupsophus

vertebralis (poblacidn de Mehufn) y Eupsophus sp. nov. (poblacidn de

Puntral.
La simple observacidén de la Figura S muesira gue los renacua-

jos de Eupsophus vertebralis poseen el ancho midximo de la aleta en

el tercio medio y el extremo posterlor de la cola es levemente agu-
zado., En las larvas de Eupsophus sp. nov. el ancho méximo de la a-
leta se presenta en el extremo posterior y este tiende a ser mas re-
dondeado. La forma general del cuerpo del renacuajo de Eupsophus

vertebralis es ovoidal. Las larvas de Eupsophus sp. nov. tienen el

perfil corporal rectangular. En estados equivalentes al desarrollo
estos animales poseen el intestino menocs espiralizado que las larvas

de Eupsophus vertebralis. Las bocas de ambos renacuajos tienen el

pico cdrneo bien desarrollado y los dientes son escasos (Figura 10).

El andlisis discriminante genera una sbla funcién (Tabla 11).
El mayor "pesc" discriminatorio se observa en variables relacionadas
con el largec total, largo del cuerpo y ancho del cuerpo. En la Fi-
gura 11 se ve una neta separacibn de ambas especies sobre el eje ge-
nerado por 1la tnica funcidn discriminante. Por otro lade la matriz
de clasificacidn (Tabla 12) confirma con 100 % de certeza la propo-
sicién de separar a las larvas en dos especies distintas.

El andlisis de componentes principales considera tres factores
que dan cuenta del 60,4 % de la varianza total (Tabla 13). Es asi
que el primer factor, el cual explica el 36 % de la varianza, produ-
ce una neta separacidn en las larvas de ambas ranas. L@s variables

de mayor "peso" en la definicidn del primer factor son el large del
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cuerpo, el ancho del cuerpo y el difmetro del ojo. Al dibujar los
individuos sobre el primer componente no se observa ninguna superpo-
sicibén en los caracteres larvarios de ambas especies. El segundo
componente, que explica el 13,8 % de la varianza, estd mayoritaria-
mente definido por la distancia narfz-ojo. Al proyectar los indivi-
duos sobre este segundo factor es posible observar una neta superpo-
sicibn de los caracteres; por lo tanto las variables de tamafio son
las que muestran un mayor grado de diferenciacidn entre las larvas
de las dos especies consideradas.

2. Diferenciacidn etoldgica.

2.1+ Canto.

Las observaciones sobre el canto emitido por los machos de Eup-

sophus vertebralis (Figura 7) y Eupsophus sp. nov. durante el perfo-

do reproductivo (Figura 8) aportan un criterio muy importante en la
diferenciacibn de ambas especies. Fueron las primeras audiciones
del canto las que permitieron plantear la hipbtesis de este trabajo.

El canto de Eupsophus vertebralis fue descrito por Formas y M.

A. Vera (1980) con registros de Mehufn. Un canto semejante ha sido
registrado también en San Martin, Linguento, Huellelhue y Pucatri-
hue. Desde Puyehue hacia el Sur: La Picada, El Traiguén, Camino a
Maullin, Rio Rollizo, Rio Lenca, Puntra y Yaldad se registrd el can-
to de Eupsophus sp. nov. Para esta Gltima especie, el canto se des-

cribid por primera vez en este trabajo. Los cantos de Eupsophus ver-

tebralis y Eupsophus sp. nov. se diferencian claramente entre si

por el nfimeroc de notas, la duracidn de cada una de ellas y el niimero
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de pulsos por nota.

El canto emitido por los machos durante el periodo reproducti-
vo de los anfibios anuros,ha sido considerado por diversos autores
(Goin v Goin, 1971; Perter, 1%972; Duellman y Trueb, 1986) como un ca-
racter especifico,y su funcidn es atraer a las hembras de su misma es
pecie durante el periodo reproductivo impidiendc encuentros heteroes-
pecificos (wWells, 1977). Esto ha sido probado experimentalmente en

varias especies, entre ellas Rana pipiens (Littlejohn y Olman, 1968),

Litoria ewingi y Litoria verrauxi (Lottus-Hill y Littlejohn,

1971), Hyla meridionalis (Schneider, 1974), Hvla regilla e K. cads-

verina (Straughan, 1975).

Al estudiar el canto de los anuros se ha determinado gue algu-
nos factores ambientales influyen la eficiencia de la comunicacidn
aclistica. Schigtz (1967) documentd diferencias cuantitativas en las
propiedades de las vocalizaciones de anuros de las sabanas y bos-

cues lluviocsos del Ceste de Africa. Es asi como dicho autor deter-
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ros africanos relacionados con cuerpos de agua estancada dentro del
bosque tienen una voz menos intensa que aquellos gque cantan en ambien
tes abiertos (sabanas).

Las ranas que croan a la orilla de un arroyo torrentoso "deben
competir aclisticamente” con el ruido generado por el agua corriente.
Cantos cortos y de frecuencia alta se han descrito en algunos sapoes

del género Colostethus que cantan en la vecindad de aguas corrientes

(Duellman y Trueb, 1586). En 25 especies de hilidos de México y Ané
rica Central, gque cantan en el borde de arroyos de montafia Duellman
(1970) encontrd rangos de frecuencia entre 1275 y 4300 Hz (media
2530). Por otro lado, las vocalizaciones emitidas bajo tierra pre-
sentan problemas acfisticos especiales, pues las frecuencias altas son
fécilmente absorbidas por las particulas del suelo y los cantos son
audibles a distancias muy cortas (Duellman y Trueb, 1986). En ocho
especies de microhi{lidos subterr&neos de Nueva Guinea, Menzies y Ty-
ler (1977) detectaron cantos de menos de 1000 Hz, compuestos por uns
o mis notas cortas. Estos autores sugieren que lazs ondas de bzia
frecuencia son las mejores bandas para transmitir el sonido a través
del suelo.

Para correlacionar los cantes de Eupsophus vertebralis y Eup-

sophus sp. nov. con los factores ambientales, es necesaric conside-
rar algunas condiciones ecologicas en las cuales se emite el sonido.

Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nove. cantan dentro del bos-

que © en su periferiea y a la orilla de algin arroyc gue de una u o-

tra manera produce ruidos de fondo. El microhabitat donde emiten la
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sefial sonora es siempre una pequefia cueva, Por lo tanto es posible
gue estas condiciones microambientales especiales hayan sido las
fuerzas selectivas para patrones de canto que logren la nixima efi-
ciencia para atraer a las hembras.

Los cantos de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. son

muy intensos. Aunque no se han hecho mediciones cuantitativas de
ellos, alcanzan mayor intensidad que en cualquier especie de Eupso-

phus, s8lo son comparables con el de Caudiverbera caudiverbera. Nues

tra experiencia en el campo indica que las comunidades reproductivas
de ambas especies son ficiles de detectar por el canto, desde aproxi
madamente un kilémetro de distancia. De acuerdo con observaciones

de Schigtz (1973) deber{a esperarse para Eupsophus vertebralis Yy

Eupsophus sp. nov. un canto de baja intensidad, ya que se reproducen
dentro del bosque o en su periferia. Sin embargo 12 intensidad de
sus cantos se ajusta a la de anuros que cantan en ambientes abler-
tos. En relacidn con la frecuencia tampoco los cantos de Eupsophus

vertebralis y Eupsophus sp. nov. coinciden con las observaciones

sobre microhilidos realizadas por Nelson (1973). Este autor también
determind frecuencias altas en anuros de la familia Microhylidae que
cantan en el piso del bosque.

Si se considera la interferencia aclistica producida por los
arroyos se puede decir gque estos generan poco ruido de fondo en los

ambientes reproductivos de Eupsophus vertebralis vy Eupsophus sp.

nov. Por lo tanto podrfa esperarse un canto de frecuencias medla~

nas a bajas, mas que uno de frecuencias altas como encontrd Duellman
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(1970) y Duellman y Trueb (1986) en hflidos y Colostethus de la re-

gidn Neotropical. Sin embargo creemos que la emisidn del canto des-
de el fondo de una cueva puede tener un efectc ambiental mas impor-
tante que los factores anteriormente citados ya gque podr{as actuar co
mo érgano resonador. Pensamos que esta condicidn es la que podria
haber seleccionado las caracter{sticas de los patrones de canto de

Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov.

Comc se ha dichc Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov.

cantan en el bosgue y por lo tanto se podrf{a esperar frecuencias al-
tas. Estos anuros ademés de esta condicidn agregan la de cantar en
cuevas llenas de agua. Segin lo referido por Duellman y Trueb (198€),
aqu! se podrfa esperar frecuencias bajas audibles a grandes distan-
cias y no bajas frecuencias s81o audibles a distancias cortas. Lo

encontrado en Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. coincide

con lo encontrado por Menzies y Tyler (1977) para microhilidos cavi-
colas gque tienen cantos con bajz frecuencia y poseen unz © dos notas
cortas.

3. Diferenciacibn cromosémica.

El cariotipo de Eupsophus vertebralis fue descrito por Bogart

(1670) basfndose en placas metafésicas de dos machos de Mehuiln, pro-
vincia de Valdivia. Segln el autor anteriormente citado este anurc
posee 28 cromosomas, lo que hemos confirmado en 5¢ ejemplares (ma-
chos y hembras) provenientes de seis localidades. En el material e-
xaminado hay unza noteoria constriccibdn secundaris en el brazo corto

del par N2 5, la que no fue descrite por Bogart (1970). El descri-
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bid un cariotipo que posee exclusivamente cromosomas bibraquiados;
sin embargo, en los ejemplares de Mehuin, Linguento, San Martin, val
divia, Tres Chiflones y Pucatrihue el par N2 13 es monobraguiado.
Para los propdsitos de este trabajo el cariotipo descrito por Bogart
(1970) sblo constituye una referencia preliminar ya que la discusidn

sobre la diferenciacidén cromosdmica entre Eupsophus vertebralis vy

Eupsophus sp. nov. se basa en los resultados obtenidos en este traba
jo. Ambas especies se diferencian cromosémicamente en forma precisa

en el par N2 13 que es telocéntrico en Eupsophus vertebralls y meta

céntrico en Eupsophus sp. nov. Al comparar los cariotipos de ambas
especies se observa gue comparten el mismo nimerc de cromosomas (2n=
28):; sin embargo, se diferencian por el nimero fundamental (54 para

Eupsophus vertebralis vy 56 para Eupsophus sp. nove.).

4, Diferenciacibn genética.
Mayr (1955) indica que en los procesos de especiacibdn ocurren
cambios gue involucran 1la mayorfz de los loci del genoma ("revolu-

cibén genética"). Contrariamente & lo previsto Eupsophus vertebralils

y Eupsophus sp. nov. tienen baja diferenciacibn genética que se ex-

presa por una alta identidad genética (0,953-1). Este valor se ubi-

ca en el rangc gue corresponde & poblaciones intraespecificas v no

entre especies (Ferguson, 1980). Ern anfibios en general y en los a-
s y L4

nuros en particular, los valores de identidad genética entre las es-

eciec fluctlian entre 0,24 y C,67 (Case, 1978 &, b). Si los proce-

m

hel

de especiaci8n implican diferenciacibn genétice en los genes es-

n

o)

m

tructurales, como lo muestran diferentes autores que han investigade
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los anfibios (Highton y Larson, 1979; Hanken y Wake, 1982; Lynch et
al., 1983; Hanken, 1983), los resultados de identidad genética entre

Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. se desvian en forma im-

portante de lo previsto y demostrado en otros anfibios. Para expli
car la situacibn planteada es necesario considerar que en los proce-
sos de especiacidn no sélo intervienen los genes estructurales (de-
tectados por electroforesis), sino también los cromosomas y los ge=-
nes reguladores. Avise (1978) plantea que nc todos estos procesos
involucran necesariamente la misma cantidad de cambios genéticos. Es
te autor sefiala que en situaciones donde la seleccidn favorece meca-
nismos de aislamiento reproductivo, tales como diferencias o reorde-
namientos cromosdmicos, se deberian esperar pocos cambios genéticos.

Tal es el caso clésico de los roedores del género Spalax y Thomo-

mys, cuyas especies tienen notables diferencias cromos8micas y valo-
res altos de identidad genética (white, 1978). Nevo et al., (1982) se
fialan que cuando los reordenamientos cromosémicos actlan come meca-
nismos de aislamientoc reproductivo, 1la especiacibn puede ir acompa-
fiada sbélo de peguefios cambios & nivel genético. Para el caso de
Spalax y Thomomys White (1978) considera gque la especiacibn no ha
involucrado una "revolucidn genética", fendmenc al cual algunos au-
tores han atribuido una importante funcién en la especiaciédn., Toman
do en cuenta los antecedentes expuestos, se puede considerar que las

diferencias cromosdmicas entre Eupsophus vertebralis y Eupsophus

sp. nov. han desempefiado una importante funcidn en el establecimien-

to de mecanismos de aislamiento reproductivo entre ambas especies,
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sin embarge, estoes cambios no conllevan una diferenciacibdn genética
de los genes estructurales.

Si pensamos ahora en los genes reguladores (no detectables por
electroforesis), Wilson et al.,(1974z2) sefialan que ellos son respon-
sables de la incompatibilidad reproductiva y de los cambios morfolo-
gicos. Avise (1978) indica gque los cambios en los genes reguladores
tendr{an una funcidén importante en el desarrollo de aislamientos re-
productivos y en la formacibn de nuevas especies. El1 mismo autor se
fiala que el establecimientoc de aislamientos reproductivos involucran
sblo a pequefias porciones del genoma. En los procesos de especiacidn

de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. pueden haberse produ-

cido cambios peguefios, pero importantes, gue cuya consecuencia fue
el establecimiento de mecanismos de aislamiento reproductivo. Estos
fenémenos no implicaron necesariamente cambios paralelos en los ge-
nes estructurales y por lo tantc se encontrd ura baja divergencia ge
nétice entre ambas especies.

€. Heterocigosidad y espacio.

La distribuciédn espacial y temporal de Eupsophus vertebralis

y Eupsophus sp. nov. estd limitada durante su periodo reproductive
(septiembre & diciembre) a cuevas inundadas, en el borde de arroyos
permanentes. Las larvas durante su desarrollo y metamorfosis (di-
ciembre a abril) también estan limitadas a estos ambientes especia-
lizados y homogéneos. En este casc particular el efectc dispersante
de los renacuajos queda reducidc 2 la cueva natal.

En términos generales, se observé gque los ambientes reproduc-

tivoe de todas las poblaciones tienen une marcada distribucidr espa-
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cial discontinua.,.

Este ambiente acudtico subterréneo tan particular (cavicola pa-
ra todo el periodo reproductivo y larvario) nos hizo suponer que in-
fluia sobre la heterocigosidad de las poblaciones.

Esta proposicidn conocida como hipdtesis de la variacidn de la
amplitud del nicho, es ampliamente conocida en biologia evolutiva
(Levene, 1953; Lewis, 1962). La correlacidn genético ambiental ha
sido puesta a prueba criticamente y confirmada para datos cariotipi-
cos y electroforéticos (Powell, 1971; Mc Donald y Ayala, 1974) en a-
loenzimas de especies habitat-especialistas y generalistas (Nevo,
1976, 1982, 1983). El modelo de variacidén del nicho intenta prede-
cir que si el polimorfismo proteico es adaptativamente selectivo, el
grado de variacién genética en una poblacién podria estar correlacic
nado positivamente con algin indice de heterogeneidad ambiental. Por
otra parte es posible esperar que en ambientes constantes, reducidos
¥ homogéneos se hayan seleccionadoc adaptativamente patrones protei-
cos homocigotos.

Nevo (1976) encontrd bajos niveles de heterocigosidad (H = 2,1
% - 2,8 %) en dos especies de pelobétidos cavicolas de Israel (Pelo-

bates syriacus ) y Portugal (Pelobates culpestris). Lo mismo fue de

mostrado para lagartos subterr&neos del género Anniella de Califor-
nia (H=0% - 1,1 %) (Bezy et al., 1977).

La heterocigosidad en las poblaciones de Eupsophus vertebralis

fluctud entre 4,4 % y 7,9 % y en Eupsophus sp. nov. varia entre

1,17% vy 6,5 %. Estas cifras no concuerdan con las encontradas en
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herpetozoos que viven en ambientes subterréneos y se ajustan mis
bien a las halladas en rénidos (Case, 1978 a,b) e hilidos (Case et
al., 1975) que nunca ocupan un nicho subterrdneoc e cavicola.

Si consideramos la hipdtesis de la variacidn del nicho podemos

decir que Eupsophus vertebralis vy Eupsophus sp. nov. no se ajustan

a lo previsto en la hipbtesis. Esto podria deberse principalmente a
gue ambas especies no son cavicolas durante todo el afio y sélo ocu-
pan estos ambientes en forma estacional (periodo larvario y etapa re
productiva de los adultos}. La heterocigosidad encontrada en ambas
especies se ajusta a organismos que viven en ambientes heterogéneos
y por lo tanto la etapa cavicola anual por la que pasan las poblacio

nes de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. no altera este

patrdén de frecuencias alélicas.

6. Especiacién.

6.1. Los bosques templados de Nothofagus del Sur de Chile.

Los bosques templados de Nothofagus (Figura 25) se extienden
en Chile al suroeste de la Cordillera de los Andes y ocupan una fran
ja del territorio comprendida entre 35% y Tierra del Fuego (Formas,
1979; Vuilleumier, 1985). Entre 35 Yy 37% el bosque se extiende le
vemente hacia el oriente penetrando en Argentina. Fragmentos bosco-
sos con caracteri{sticas del bosque itempladec austral se encuentran al
Norte del paralelc 3505, siendo los mas norteflos Fray Jorge y Tali-
nay (30°s). allf{ se hallan géneros de plantas con afinidades austra
les, pero nc hay Nothocfagus (Mufioz y Pisane, 1947; Schmithussen,

1956). Entre 31° Y 35% hay formaciones forestales sin que predeomi-
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FIGURA 25.

Mapa esquemético que muestra la distribucidén de los bosgues templa-

dos de Nothofaqus en Sudamérica y los ambientes semi-aridos que lo

rodean (Vuilleumier, 1985).
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nen los Nothofagus, s6élo a partir de 3605 estos son predominantes en
el bosque. En la regién valdiviana (schmithussen, 1956, 1964), entre

39° Y 45°s, el bosque es exhuberante y dominado por Nothofagus dom-

beyi vy las coniferas Saxogothea conspicua (Podocarpacese), Pilgero-

dendron uviferum (Cupressaceae) y Podocarpus nubigena (Podocarpa-

ceae). Nothofagus pumilio y Nothofagus antarctica se encuentra

en la Cordillera de los Andes sobre 1500 m. Los bosques mas austra-
les llamados también magallénicos o subantérticos no tienen la diver-
sidad de especies de los bosgues valdiviancs y estén compuestos es-—

pecialmente por Nothofagus pumilio, Nothofagus antarctica y Notho-

fagus betuloides (Pisano, 1974, 1977, 1981).

El clima de los 5osques magallénicos se caracteriza por preci-
pitaciones anuales abundantes y temperaturas bajas. En la regibn
valdiviana la temperatura promedio es 11,9°C y las precipitaciones
llegan a 2.348 mm. En el &rea de los bosques magallénicos las llu-
vias alcanzan los 4.266 mm anuales y la temperatura promedic es de
8,2°C (di Castri, 1968; Hajek y di Castri, 1975).

Desde el punto de vista ecoldgico los bosgues de Nothofagus
estén aislados de otras formaciones forestales sudamericanas cerca-
nas (bosques andinos del noroeste argentinec y bosgues de galerias
del Sur de Brasil) por formaciones de matorral xérico: estepa de

Acacia caven de Chile Central y estepas frias en Argentina, Patago-

nis (Formas, 1979; Vuilleumier, 1985) (Figura 25).
Los bosques templados australes de Nothofagus han existido en
sudamérice desde el Terciario (Jeannelle, 1967; Cerceau-Larrial,

1968) y se acepta gue tuvieron distribucibdn Gondwénica (Cooper,
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1960). En el extremo del continente sudamericano alcanzaron un ran-
go de distribucidn mucho mas amplio que el que tienen hoy llegando
hasta la actual Patagonia (Menéndez, 1969).

6.2. Historia de los bosques de Nothofagus del Sur de Chile.

Un corto resumen de la historia cenozoica del &rea, basada en
los trabajos de Grosber (1976), Harrington (1962) y Cecioni (1970)
muestra que durante el Mioceno y Oligoceno las dreas hoy cubiertas
por bosques estaban sumergidas en el mar. En estos periodos la Cor-
dillera de los Andes era aun baja y el aire humedo del Pacifico in-
fluenciaba hacia el oriente el clima y la vegetacidén. En el Plioce-
no el levantamiento andino aisl® la Patagonia de los actuales bos-
ques de Nothofagus. Las dreas forestales gque guedaron al occidente
de los Andes desaparecieron (Solbrig, 1976). Durante el Eoceno se
aprecia un gradual enfriamiento y desecacibdn (Axelrod y Bayle, 1969;
Wolfe, 1971) que finaliza en el Cenozoico tardio con intensos proce-
sos de glaciacidn. El primero de ellos suredié hace 3,5 millones de
afios (Plioceno Medio) y el segundo hace 1,2 millones de afnos (Plioce
no Tardioc) (Mercer, 1976). Durante el Pleistoceno se observan tres
avances glaciares que han sido fechados en 56.000 afios para la gla-
ciacidn de Contaco: 19.500 afos para la glaciacidn de Rio Negro y
15.300 afios para la glaciacidén de Llanquihue (Mercer, 1976; Paskoff,
1977; Porter, 1981). Durante el méximo avance de los glaciares ha-
cia el Oeste,la cepa de hielo cubrié todas las islas y &reas bosco-
sae al Sur del paralelo 42% (Vuilleumier, 1985) (Figura 26). Al

Sur del paralelo 40%s 1los glaciares se alejan de la costa y siguen



la base de la Cordillera de los Andes. La Isla Grande de Chiloé que
dé cubierta parcialmente por el hielo y segin Bruggen (1950) este al
canzd el océano Pacifico a la latitud de la depresibén del lago Cucao.
Seqlin Heusser y Flint (1977) los hielos llegaron al mar en la lati-
tud 42°S (aproximadamente la misma que el lago Cucao) (Figura 27 A,
B). Al Norte de este punto los glaciares no se extendieron mas ha-
cia el Oeste pues la Cordillera Piuchué (altura méxima 823 m) (Villa
gr&n, 1985) fue una barrera efectiva al avance de los hielos. En la
Bahia de Maullin (provincia de Llanquihue) y al Sur de la Cordillera
de zarao (41° 18'S) hay una planicie baja (218 m de altura méxima)
gue se extiende por el Sur hasta el Canal de Chacao. En opinién de
Porter (1981) y Paskoff (1977) los hielos (deriva rio Llico) llega-
ron hasta el mar al Norte de la Bahia de Maullin (Figura 27 A,B).
Desde este punto (41o 30'S) hacia el Norte no hay evidencias que los
glaciares hayan llegado al océano. Heusser (1966) e Illies (1570)
indican gque durante las glaciaciones pleistocénicas la Cordillera de
1a Costa permanecid fuera de la accibdn de los hielos. Diferentes au
tores han destacado el interés biogeogrifico de este hecho y han pos
tulado gue este macizec costero constituyé un refugio para los bos-
ques de Nothofagus durante el Pleictoceno (Skottsberg, 1916; Looser,
1935; Heusser, 1972, 1982; Formss, 197%; Simpson, 197¢; Vuilleumier,
1985; Villagrén, 1985). Las evidencias y opiniones citadas hacen
presumir la existencia de una large franja boscosz pleistocénica si-
tuada en los faldeos occidentales de la Cordillera de la Costa. Es-

ta franja se extendié desde el lago Cucao (Isla Grande de Chiloé,
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42° 40°'S) por el Sur, hasta probablemente 1la Corﬁillera de Nahuelbu-
ta por el Norte. Seglin antecedentes aportados por Bruggen (1950),
Paskoff (1977), Villagrédn (1985), Porter (1981), Heusser y Flint
(1977) se desprende que el &rea ubicadz entre la Cordillera de Zarao
(provincia de Llanguihue; 41° 18's) y el lago Cucao (Isla Grande de
Chiloé; 42° 40'S) sufrié una accién diferencial, glacial y perigla-
cial, mas intensas que en sectores de la franja costera situados mas
al Norte de esta &rea. De acuerdo con los estudios palinoldgicos de
Heusser et al., (1981), durante los avances glaciales el clima del
Valle Central fue definitivamente mas frio y mas seco que el actual,
siendo las temperaturas promedios (julio) 8°c y las precipitaciones
500 mm. En la actualidad se registran en la regidn temperaturas pro
medio de 16°C y precipitaciones anuales gue fluctian entre 1 y 2 me
tros. La vegetacibén dominante era de tipo tundra y Heusser (1972)

encontrd esporas de Lycopodium fuegianum al Oeste del lago Rupanco

(21%s). Este helecho crece sélo hoy en las tundras de Tierra del

Fuego.

La entrada de los glaciares hasta el mar, tanto en la Bahia de
Maullf{n (Porter, 1981) como en el lago Cucaoc (Bruggen, 1950) (Figura
27 A,B) delimitaron un &rea que aisld este sector del resto de los
refugios boscosos occidentales de la Cordillera de la Costa. Debido
a los constantes procesos de avance y retroceso de los hielos (pe-
riodos interglaciales), es probable gque esta superficie se haya ais-
lado dos o tres veces sucesivas. Junto al aislamiento fisico provo-

cado por el hielo se produce ademds una separacidn ecolbgica. Esta
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se debe a gue en torno a las masas glaciales, especialmente durante
la retraccidn de ellas existen formaciones de tundra fria con grami-
neas y compuestas (Simpson, 1979). Esta situacidn fue descrita por
Heusser (1972) en el Valle Central y por Villagrén (1985) en la Isla
de Chiloé.

La formaci®n de bosques costeros aislados no fue una situacidn
exclusiva del Area que estamos considerando. Bruggen (1948) para ex
plicar la expansidn de los bosques en la época posglacial al Sur del
paraleloc 48, propone gue durante las glaclaciones quedaron refugios
boscosos en la costa del Pacifico. Markgraft (citado por Vuilleu-
mier, 1985) sugiere que durante las glaciaciones sobrevivieron ele-
mentos boscosos en &reas muy limitadas de Tierra del Fuego. Este au
tor plantea que si estos bosques existieron en una o mads islas, no
fueron suficientemente grandes o duradercs comc para que se produje-
ra especiacidn en las aves.

Una situacién opuesta a la anterior ocurre en el &rea y los a-
nimales que estamos considerando. El sector situado en los faldeos
occidentales de la Cordillera de la Costa, entre el lago Cucae y la
Cordillera de Zarao, posee aproximadamente 100 km de largo y 20 km
de ancheo. Por otra parte los anfibios anuros tienen una capacidad
de desplazamiento limitadc en relacién con las aves. En relacidn
con lo anterior Mayr (1982 a,b) indica gque los patrones de especia-
cibn en grupos con alta capacidad de dispersién son diferentes a a~
guellos que poseen escasa movilidad. Por el tamafio del &rea, su su-

cesivo aislamiento fisico y ecoldgico de la franja costera al Norte



de la Cordillera de Zarao y por la naturaleza de los animales que es-
tamos considerando (anuros) es razonable suponer que esta area tiene,
tebricamente, mejores condiciones para la especiacidén que los bosques
aislados propuestos por Bruggen (1948) y Markgraft (en Vuilleumier,
1985) en las islas de Tierra del Fuegeo.,

6.3. El1 cambio genético.

Para proponer un mecanismo que explique los cambios genéticos

que se suceden durante la especiacidn de Eupsophus vertebralils vy

Eupsophus sp. nov. enfocaremos especialmente nuestra atencidn en los
cromosomas (par N2 13), ya gue las Identidades Genéticas entre ambos
taxa (0,936 - 1) indican que no hay diferenciacidén en la frecuencia
alélica de los genes reguladores (Tabla 18).

La funcidn que desempefian los cromosomas en la especiacién ha
sido realzada especialmente por White (1978, 1982). Como se observa

en las Figuras 13 y 14 el par N® 13 de Eupsophus vertebralis es te-

locéntrico y su Unico brazo es de igual tamafio que el largo total

del par metacéntrico N2 13 de Eupsophus sp. nove. Segin Spotorno

{1985} los cromosomas de distintes cariotipes podrian ser transforma
- Y ’ »

dos por procesos robertsonianos que unen a dos telocentrices para

formar un metacéntrico, o viceversa. Se mantiene asi el nimeroc de

brazos (NF), perc no el numero diploide. Desde este punto de vista

en la diferenciacidn carioclbgica de Eupsophus vertebralis y Eupso-

phus sp. nov. no han sucedido procesos de fisibén y fusiones céntri-

cas (cambios robertsonianos) ya que se conserva el nimero de Cromoso

mas (2n = 28 en ambas especies), pero no cambia el Nimerc Fundamen-
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tal (54 en Eupsophus vertebralis y 56 en Eupsophus sp. nov.). El

problema consiste en obtener, por medioc de mecanismos no robertsonia
nos, un cromosoma de igual tamafic al N2 13 de ambas especies, pero
de estructura diferente. Es decir convertir el metacéntrico de Eup-

sophus sp. nov. en telocéntrico (Eupsophus vertebralis) y viceversa,

Se propone como mecanismo de cambio una transposicidn cromosémica.
Segin Ayala y Kiger (1584) esta es una inversién pericéntrica de un
segmento cromosomico de una posicion a otra, sin intercambio reci-
proco. Plantear esta hipdtesis significa que podrian haber ocurrido
dos eventos diferentes, no excluyentes, en direcciones distintas,. El
primero consistiria en que el cromosoms metacéntrico N2 13 de Eupso-
Phus sp. nov. se fisiond y el segmento cromosdmico suelto se unid al
brazo de su mismo cromosoma. Asi se origina un elemento de la misma
longitud original del cromosoma preexistente, pero de diferente es-
tructura (telocéntrico)., En este caso la direccidén del cambio seria

desde Eupsophus sp. nov. & FBupsophus vertebralis.

El segundo probable evento alternativo consistid en una fractu
ra del brazo del cromosoma telocéntrico que posteriormente se fusio-
né la regidn centromérica del mismo cromosoma. En esta forma se ori
gind un metacéntrico del mismo tamafic que el telocéntrico original.

En este caso el cambio debe haberse realizado desde Eupsophus verte-

bralis a Eupsophus sp. nov.

Establecer la direccionalidad del cambio cromosémico es una
problem&tica de polaridad de estados. Wiley (1981) considera a esta
situacidn como controvertida en los trabajos filogenéticos. Buscan-

do la direccién del cambio cromosémice habris que fijar algunos cri-
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terios de primitividad que tuvieran valor empirico y coherencia. En
este sentido Kluge y Farris (1965) establecieron bases comparativas
extra-grupo e intra-grupos que han demostrado su utilidad para esta-
blecer caracteres primitivos o derivados. Basé&ndose en una compara-
cién extra-grupo Eupsophus, se podrf{a postular que el cariotipo de

Eupsophus vertebralis es primitivo pues presenta un par de cromoso-

mas telocéntricos. Este caracter fue considerado como indicador de
primitividad por Morescalchi (1973) para leos anfibios anures. Sin
embarge Duellman y Trueb (1986) baséndose en abundante informacidn
cariold8gica actualizada arqumentan que no se puede hacer generaliza-
ciones en torno a la evolucidn carioldgica de los anuros.

Al hacer una comparacién intra-grupo, Kluge y Farris (1965) y
Spotorno (1985) consideran que probablemente un estado primitivo es-
t& presente en muchos mas representantes del grupo que un estado a-
vanzado. Al comparar los cariotipos de Eupsophus se observa que

Fupsophus roseus posee 7 pares telocéntricos, Eupsophus calcaratus

7 pares y Eupsophus migueli 8 pares (Formas, 1980). En este trabez

jo se demostrd que Eupsophus vertebralis tiene un par telocéntrico

(N2 13) y Eupsophus sp. nov. carece de ellos. La presencia de un

par telocéntrico en Eupsophus vertebralis es considerada una condi-

cién de primitividad carioldgica ya que secin el criterio comparati-
vo intra-grupo este caricter se halla en la mayoria de las especies
de Fupsophus. La falta de telocéntricos en Eupsophus sp. nov. es
considerada una condicién carioldgica derivada. De estas proposi-
ciones se puede deducir gue la direccién del cambio cromosdmico que

afecta a las especies gque estamos considerandc ve desde Eupsophus
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vertebralis a Eupsophus sp. nov. Por lo tanto la transposicion ha

bria ocurrido en Eupsophus vertebralis, especie carioldgicamente pri

mitiva y su par N2 13, telocéntrico se fracturd y el trozo resultan-
te se fusiond con el centrémero del mismo par.
6.4. Establecimiento del cambio cromosdmico y origen de los
mecanismos de aislamiento reproductivo.

Si consideramos que Eupsophus vertebralis es una especie cromo

sémicamente primitiva, podriamos postular que este refugiado taxdn
permanecid durante las glaciaciones pleistocénicas en los sectores
occidentales de la Cordillera de la Costa (Figura 27 A). En el ex-
tremo Sur de su Area de refugio sucedieron una serie de eventos cli-
méticos y geolédgicos que aislaron el sector comprendido entre el la-
go Cucao y la Bahia de Maullin (Figura 27 B). Es probable gque en es
ta &rea rodeada de condiciones ecoldqgicas periglaciales se produje-
ran situaciones ambientales distintas a las de las partes septentrio
nales del refugio costero. Este refugic surefio presentd un espacio
favorable para gue se seleccionara alguna novedacd genética adaptati-
va a las condiciones ecoldgicas del aisladoc. De acuerdoc con Mac Ar-
thur y Wilson (1967) el aislamientoc de las poblaciones insulares in-
duce a divergencia genética en relacidn con las poblaciones parenta-
les. La fijacidn de reordenamientos cromosdmicos en poblaciones aig
ladas es favorecida por las condiciones de mayor endogamia y disminu
ci8n del tamafio poblacionazl efectivo (White, 1978, 1982). Lande
(1979) propone gue los reordenamientos cromosdmicos se fijan en po-

blaciones pecquefias y aisladas y escapan de la accién homogenizadora
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del flujo génico de las poblaciones originales., Mayr (1963) dice
que en este tipo de eventos hay pérdida de la variabilidad genética
de la especie debido a que las poblaciones aisladas fundadoras se-
rian sélo parte del "pool" génico de ella. Ademés la restriceién
del "pool" por aislamiento tendria la capacidad de favorecer la for-
macidn de individuos homocigotos que quedarian expuestos a las pre-
siones selectivas propias del aislado. También se debe considerar
que la condicidn de aislamiento y la disminucibdn del tamafio efecti-
vo poblacional podrian favorecer la accidn de fuerzas estocésticas
(Ayala y Kiger, 1984); en este caso la deriva génica. Si estas fluc
tuaciones azarosas son adaptativas entrarfan en un estado distinto
al anterior, que se caracterizaria por la acumulacién de la variabi-
l1idad genética y nuevos sistemas equilibrados distintos a los de la
especie parental (Mayr, 1963). Esta nueva situacién traeria como
consecuencia la fijacibén de los nuevos reordenamientos cromosdmicos,
gue pueden causar severas reducciones en los valores adaptativos de
ios hibridos pertadores de los cariotipos heterozigectos (Templeton,
1980; Carson y Templeton, 1984). Esto sionificaria que la inferio-
ridad del heterocigoto seria un impedimento al flujo génico entre 1la
poblacién ancestral y la portadora del nuevoc rearreglo cromos8mico.
Wilson et al., (1974 a,b) dicen que la diferencia carioldgica
entre taxa relacionados causa incompatibilidad genética en el desa-
rrollo de los hibridos. Este fendmeno se deberfa a la acumulacidn
de diferencias en los sistemas de requlacidn de los genes durante el

desarrollo embrionaric y en opinién de White (1982) es probable que

;
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el genoma de las dos especies tenga distintos sistemas reguladores.
Considerando ahora el resultado del cambio cromosédmico propues
to se puede postular que este constituyd la base para iniciar el me-
canismo de aislamiento reproductive post-coprulatorio entre ambas es-
pecies de Eupsophus. Este se origind en una poblacién aislada y pe-
riférica situada en el extremo Sur de la distribucidn de Eupsophus

vertebralis (Figura 27 B).

Si tomamos en cuenta el cantoc de ambas especies (Eupsophus ver-

tebralis y Eupsophus sp. nov.) emitido por los machos en la época

reproductiva también nos encontraremos frente a otro mecanismo de
aislamiento reproductivo; en este caso precopulatorio.
Recientemente Nevo y Capranica (1985) estudiaron detalladamen-

te el canto del hilido norteamericano Acris crepitans blanchardi vy

Acris crepitans crepitans. Los autores proponen que las diferencias

en el canto de ambos taxa reflejan la diferenciacibdn adaptativa a zo
nas alopétricas con regimenes de seleccidn diferentes; praderas para

Acris crepitans blanchardi vy bosgues para Acris crepitans crepitans.

El ejemplo dado anteriormente establece que reaimenes distintos de
seleccidn originan diferentes tipos de canto. Si esto fuese as{ ten
derfiamos & suponer gue especies relacionadas y gue viven en ambien-
tes similares, deberian tener el mismo patrén de canto. Esto es pre

cisamente lo gue ocurre en Pseudophryne bibroni y Pseudophryne den-

vi (leptodactilidos simpétridos australianos) gque comparten el mis-
mo habitat reproductivo vy cante (Pencilley, 1¢271). Un caso similar

al anterior se encuentra en los leptodactilidos brasileros Cycloram=-

hus asper y Cycloramphus dubius. Ambas especies son simpétricas,
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poseen cantos similares, se reproducen en la misma época del afio
(Heyer y Mello, 1979). En Chile tres especies de Eupsophus poseen

cantos similares (Formas, 1985). Eupsophus roseus y Eupsophus cal=-

caratus son alopétricas (Formas y M.I. Vera, 1982), mientras gque

Eupsophus miqueli y Eupsophus roseus son simpdtricas pero no sin-

tépicas (Iturra y Veloso, 1981).

Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. poseen cantos di-

ferentes y esto hace suponer que se han originado en ambientes dis-
tintos con presiones selectivas propias. Sin embargo, los resulta-
dos de este trabajo muestran lo contrario ya gue este par de especies
se reproducen y desarrollan en microhabitats similares (cuevas inun-
dadas al borde de arroyos peguefics). FPor otra parte ambas viven en
los bosques de Nothofagus con origen e historia comin (Jeannelle,
1967) que hoy posee caracteristicas ecoldgicas relativamente unifor-
mes (di Castri, 1968). Estas condiciones del ambiente sugieren que
los recimenes de seleccibn actuales son similares en las Areas de
distribucién de ambas especies.

Por lo tantc y en relacidn con el origen de las diferencias en

los cantos de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. postula-

mos gue estas se originaron por accidén de fuerzas selectivas pasadas
desconocidas, que actuaron en ambientes diferentes a los actuales.
Una situacibn similar a la anterior encuentran Littlejohn y

Roberts{1975) en el anurc leptodactilido australianc Limnodynastes

tasmaniensis., Dos razas de esta especie viven en alopatria, poseen

una zona de contactc secundaric y viven en condiciones ecologicas

similares. El1 cantc en estos grupos de poblaciones es diferente y
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los autores indican que se originaron en condiciones ecolbgicas
pleistocénicas, cuando ambas razas estuvieron separadas. Se postu-
la que el origen de las diferenclas del canto se debe a fuerzas se-
lectivas ambientales.

6.5. Modelo de especiacidén para Eupsophus vertebralis vy

Eupsophus sp. nov.

La proposicibn del modelo de especiacidn supone que un grupo

de poblaciones de Eupsophus vertebralis gquedaron ailsladas durante el

Pleistoceno en sectores occidentales de la Cordillera de la Costa
(Figura 27). Varios autores consideran que estos sectores han sido
refugios para la flora y fauna (Heusser, 1972, 1982; Simpson, 1971;

Formas, 1979; Vuilleumier, 1985; Villagrén, 1985). Se considera a

Bupsophus vertebralis como la posible especie ancestral porque la

presencia de cromosomas telocéntricos es una condicién primitiva (un

par en Eupsophus vertebralis) en relacibn con la ausencia de ellos

(Eupsophus sp. nov. carece de telocéntricos).

Las poblaciones de Eupsophus vertebralis se extendieron por el

refugio costero desde aproximadamente la Cordillera de Nahuelbuta

(37° 30ts) por el Norte, hasta el lago Cucao por el Sur (42° 40's)

(Pigura 27 A). Se considera esta &rea como limite austral de esta
especie original debide a gque los glaciares ocuparon todas las tie-
rras hasta el Sur (Vuilleumier, 1985} y las poblaciones si las hubo
deben haber desaparecido. Esto ocurrib por el efecto ecoldgico gue
los glaciares imponian, pero en este sentido debe haberse producido

s

una respuesta diferencial de las distintas poblaciones de anuros ail
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efecto glacial. Por ejemplo las poblaciones de Batrachyla antartan-

dica (Leptodactylidae), gue se producen en pozas temporales frias
(Formas, 1976) y en arroyos pequefios al borde de la nieve (Formas ob
servacibn personal), fueron mejores "candidatos" para permanecer en

refugios frfos que Eupsophus vertebralis, especie que necesita am-

bientes reproductivos estables y especializados (cuevas inundadas a
la orilla de arroyos permanentes). Aguilar y Brieva (comunicaciébn
personal) exploraron durante un mes (octubre, 1987) algunas islas

del archipillago de los Chonos y no detectaron allf la presencia de

Eupsophus, sin embargo encontraron Batrachyla antartandica y Batra-

chyla leptopus. Atalah y Siefeld (1576) reportaron la presencia de

Batrachyla antartandica en un bosgue turbosc en la Isla Virtudes

©

(517 31°'s; 74° 55'w). Por estas razones pensamos que el limite Sur

de la poblacibdn de Eupsophus vertebralis llegd solamente hasta la

mitad de la Isla de Chiloé. La entrada del hielo hacia el mar peor
el lago Cucao (Bruggen, 1950) y la Bahia de Maullin (Porter, 1981)
de j6 separada en dos secciones lea poblacibn refugiada de Eupsophus

vertebralis (Figura 27). Este evento vicariante aisld asimétricamen

te la distribucidn original de Eupsophus vertebralis, de tal manera

que una poblacidn mas peguefia y marginal cuedd hacia el Sur (en el
refugic costero) y otra mas grande se distribuyd en una amplia fran-
ja en los sectores occidentales de la Cordillera de la Costa (Figura
27).

Bush (1975) considerd que el desarrollo de poblaciones perifé-

ricas, aisladas y de tamafo mas reducidc gue el ancestro, es uns for
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ma de especiacidn alopdtrica mas frecuente que lsa separacidn central
y simétrica de la poblacibdn original por un evento vicariante. En la
zona de refugio mas peguefia (austral) se produjo una transposicibn
que se fijdé en homocigosis por derive génica. Este reordenamiento
cromosdmico consistid en el cambio del par telocéntrico N2 13 de Eup-

sophus vertebralis en metacéntrico (Eupsophus sp. nov.). Seglrn Nevo

(1983), la especiacidn gue involucra cambios cromosdmicos transcurre
generalmente en forma acelerada. Carson (1975) considerd gque los e-
ventos de especiacidn en poblaciones periféricas y aisladas son répi-

dos. Si comparamos la diferencia carioldgica entre Eupsophus verte-

bralis vy Eupsophus sp. nov. vy la minime distancia genética (0. -

0,066) gue existe entre ambos taxa, tendremos gue concluir que los
cambios en las frecuencias alélicas de los genes estructurales han

evolucionado & tacas distintas gue los reordenamientos cromosdmicos vy

2

por lo tanto & diferentes velocidades. Este mismo fendmenoc fue obser
vado al comparar otrac especies de Eupsophus (Eupsorhus roseus, Eup-
sophus migqueli, Eupsophus calcaratus) (Formas et sl., 1982).

esde el punto de vista de los mecanismos de aislamiento repro-

@)

ductive se postula gue le diferencisa cromosdmicz actuaria como una

. N .
= - 3 - 2 - . . <
barrera poscigotica, gue pProcuclr

- & . .
cromosémice v es probable gue su cdiferenciaclion nhaysa sido influencie-
dz por factores ambientales hasta ahors desconocidos.
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significa proponer que el factor inicial de la especiacidén fue un
reordenamiento que involucra al par cromos8mico N2 13 de Eupsophus

vertebralis. Estc se ve apoyado por las sugerencias de Neve (1982)

y de Ayala y Kiger (1984} quienes proponen que en los procesos de es
peciacibdn rdpida, los mecanismos de aislamiento poscopulatorios (cro
mosdmicos) son previos al establecimiento de las barreras aisladoras
etolbégicas (canto).

En relacidn con el modeloc gue se estd proponiendo se considera
que la posible especie ancestral no ha desaparecido. En este senti-
do el modelo es similar al tipo alopdtrice I b propuesto por Bush

(1975). Esto significa entonces gue Eupsophus vertebralis (especie

ancestral) ha permanecide sin cambiar mientras se diferencia Eupso-
phus sp. nov., especie que ha desarrollado autoapomorfias particula-
res (par cromosdmico N2 13 metacéntrico y canto con dos notas de lar
ga duracidén). Desde el punto de vista geografico ambas especies tu-
vieron inicialmente una distribucidn vicariante con un espacic res-
tringido para Eupsophus sp. nov. Segin Eldredge y Cracraft (1980)
la adquisicidén de autoapomorfias para una especie derivada implica
la adgquisicién de novedades evolutivas relacionadas con la adapta-
cidn y ocupacidn de nuevos nichos. Postulamos que Eupsophus sp. nov.
no pudc avanzar hacia el Norte, sobre 1la distribucién de Eupsophus

vertebralis, debido a la barrera que se establecid en la zona hibri-

da vy porque los nichos estaban ocupados por esta especie. Por otro
lado los glaciares tenian un efecto limitante por el Este; sin embar

gc, & medida que se fueron retirando los hielos de la Gltima glacia-

cibén (Llanguihue), Eupsophus sp. nov. fue invadiendo los nichos de-

o
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socupados que dejd el hielo. En la Figura 28 se muestra la distribu
cidn de Eupsophus sp. nov. en relacidén con el curso de la contrac-
cién de las masas de hielo.
7. Perspectivas de Investigacidn basadas en el modelo de es-
peciacién.
En las p&ginas precedentes se propuso un modelo de especiacidn

para Eupsophus vertebralis vy Eupsophus sp. nov. Dentro del marce

del modelo propuesto se plantearan las perspectivas de investigacio-
nes futuras.

Freeland (1984) dice que un modeloc es un ensayo de la realidad
que permite hacer predicciones, En este sentido un modelo de espe-
ciacidn tiene componentes mas complejos que un modelo mecénico por
ejemplo; ya que hay que reconstruir una historia en la cual las cau-
sas deben ser supuestas o demostradas.

Espacialmente hemos colocado el modelo de especiacidn de Eup-

sophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. en un refugio pleistocéni-

co de los sectores occidentales de la Cordillera de la Costa. Una
amplia posibilidad de investigaciédn naturalistica se refiere a deter
minar con exactitud la ubicacidn de estas fajas boscosas pleistocégi
cas. Es fundamental incluir en estas investigaciones las condicio-
nes paleoecolbgicas y paleoclimfticas de estas &reas y compararlas
con las de las regiones periglaciales. Por otro lado el modelo asig
na una funcién importante a los glaciares que se extendieron hacia
el mar en la regidn del lago Cucac (Isla de Chiloé) y la Bahia del
rio Maullin (provincia de Llanquihue). Ellos cortaron el refugio

costeroc en dos secciones, en la mas austral se especid Eupsophus sp.




FIGURA 2B8.

Mapa de distribucidén de Eupsophus vertebralis
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nov.

Por eso es importante conocer la situacidén y dimensidén del &-
rea aislada austral, su tiempo de permanencia y sus condiciones am-
bientales. Esto es necesarioc para proponer con algin grado de exac-
titud probables presiones selectivas que actuaban en esta &rea. La
palinologia y la geoclogia de las morrenas terminales de las regiocnes
citadas aclararén muchos de los problemas planteados por el modelo
de especiacidn.,

La diferenciacidén de Eupsophus vertebralis y Eupsophus SPe

nov. puede situarse temporalmente en el Pleistoceno, una suposicidn
que se basa en los eventos geoldgicos, climéticos y ecoldgicos que
sucedieron en el &rea durante este periodo.
Sin embargo, en términos absolutos ignoramos cuando ocurriéb.

Una buena aproximacidén a este problema se puede hacer estudiando la
Distancia Inmunoldégica (Champion et al., 1974) entre ambos taxa. Es-
ta metodologia basada en la teoria de la evolucidn molecular no-dar-
winiana (King y Jukes, 1969), aporta la informacidn del tiempo de di
vergencia de ambos taxa. Por otro lado y usando muchos loci que co-
difican proteinas, se puede estimar también el tiempo de separacidn

(Ferguson, 1980) entre Eupsophus vertebralis <y Eupsophus sp. nov,

Distancias genéticas y Distancias inmunoldgicas presentan una buena
correlacién (Case et al., 1975), de manera que ambos métodos son com
plementarioes para avudarnos a encontrar el vector tiempoc de nuestro
proceso de especiacidn.

La obtencidn del tiempo estimado de divergencia permite corro-
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borar el periodo y el lugar en el cual se separaron ambos taxa; sin
embargo la obtencién de un tiempo de separacién que sobrepase los e-
ventos pleistocénicos lleva a ubicarnos en otros escenarios evoluti-
vos de diffcil reconstruccibdn. En tal caso tendria gque proponerse
otro modelo de especiacién.

Se ha propuesto que el evento cromosdmico probable que comenzd
la diferenciacién fue una transposicidén. Un estudio comparativo de
los cromosomas de ambas especies, que incluya los patrones de bandeo
C, puede llevar 2 confirmar el reordenamiento cromosdmico sugerido o
descubrir otro.

Desde el punto de vista de la distribucidn geogréfica es nece-
sario saber con exactitud cual es la zona de superposiciédn de ambas
especies. El modelo propone que ambas deberian estar en parapatria
© tener una pequefia zona de sobreposicién. La exploracién de las &-
reas costeras ubicadas entre 40° 30's Yy 41% es necesaria para de
finir esta situacidén biogeogréafica. FPor otro lado esto, tiene
importancia para determinar en lz naturaleza la efectividad de los
mecanismos de aisiamiento reproductivos propuestos (canto y barrera
poscigdtica de los hibridos).

La validez del canto comoc mecanismo de aislamiento reproducti-
vo debe estudiarse en el laboratorio delineandc experimentos de dis-
criminacién. Por otro lado ec necesario conocer cuales son los com-
ponentes del canto (espectrales o temporales) que son capaces de ac-

tuar comc barreras etolbgicas.

pe

& eficiencia de la diferencia cromosdmica, comoc mecanismo de

aislamiento reproductive poscopulatoric, se puede probar en el labo-
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ratorio con experimentos de hibridacidn.

Una prueba importante de la validez del modelo se puede obte-
ner de la exploracidn herpetoldgica detallada del archipiélago de
los Chonos. Se propuso que Eupsophus sp. nov. se habria originado
en una zona costera aislada de la Isla de Chiloé. Esta especie se
expandid hacia el Sur de la isla cuando se retiraron los glaciares
y pobld el continente. En su retirada estos dejaron expuestas las
islas y canales gue encontramos hoy en el archipiélago de los Chonos.
La barrera marina posglacial fue un impedimento para qgue Eupsophus
sp. nov. llegara a estas islas. De encontrarse all{ a esta especie
el modelc deberia sufrir un profundo replanteamiento, pero si se con
firma su ausencia este se robusteceria.

Como se ha expuesto hay varias perspectivas de investigacién

derivadas del modelo de especiaridn propuesto para Eupsophus verte-

bralis y Eupsophus sp. nov. Este puede ser modificadoc con nuevas
evidencias, perc también sirve de antecedente bésico para postular
otros modelos similares de especiacidn en otras especies de Eupso-
phus.

8., Situacidn taxondmica de las especies de Eupsophus.

Con anterioridad a las revisiones de Lynch (1971, 1972) Eupso-
phus era un taxdédn heterogéneo. En é1 se habian incluido especies
brasileras pertenecientes hoy al género Thoropa (Cei, 1962); como

también ranas peruanas que hoy son Phrynopus (Lynch, 1975). Entre

las especies chilenas Cei (1962) incluyé a Eupsophus taeniatus, que

fue transferido por Lynech (1971) a Batrachyla. Eupsophus coppingeri




es una especie controvertida que no ha sido revisada con amplitud,
pero el material de Nahuelbuta que usd Grandison (1961) puede per=-

fectamente ser asignado a Alsodes barrioi (Veloso et al., 1981). Eup-

sophus nodosus fue reublicado sin mayor discusidn dentro de Alsodes

(Lynch, 1978). Donoso-Barros (1974) descubrié una especie de la Cor-

dillera de Nahuelbuta gue 1llamd Eupsophus vanzolinii. Formas (1981)

demostré que esta especie era un Alsodes.,
Durante los Gltimos afios se han ido revalidando algunas espe-
cies y se han descrito otras. En la actualidad el género tendria

las siquientes especies: Eupsophus roseus (D&E 1841), Eupsophus

calcaratus (Gunther, 1881), Eupsophus insularis (Philippi, 1902),

Eupsophus vertebralis Grandison, 1961, Eupsophus migueli Formas,

1978 y Eupsophus sp. nov. Reclentemente Ortiz e Ibarra-vVidal
(1987) agregan un Eupsophus nuevo de la Cordillera de Nahuelbuta. Es
ta especie estd actualmente en estado de descripcidén. Hay también
ur. Eupsophus fésil de los estratos del Miocenc y Oligocenc de la Pa-
tagonia descrita por Schaeffer (154S) gue ha sido consideradas por

Bogart (1970) como similar & Eupsophus roseus, aungue Lynch (1878)

dice que hay que ser cuidadosc al asicnar tan confiadamente el taxén
de Schaeffer & Eupsophus. Sin embargo, no hay antecedentes osteold-
gicos suficientes para excluirla del cénero. Fara estc se necesita-
ria una comparacién cuidadosa del fésil con abundante material osteo
16gico de otras especies congenéricas.

Actualmente todas las especies han sido suficientemente dibu-
jadas y sus descripciocnes permiten reconocerlas con claridad. PFor

eso no es necesaric hacer aguf unas redescripcidn de las especies, en
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el Apéndice F se incluye una clave para su identificacidn. De este pa
norama exclufmos al Eupsophus de Ortiz e Ibarra Vidal (1987) y a Eup-

sophus coppingeri. Esta (ltima especie debe ser revisada utilizando

el meterial tipo y abundantes ejemplares vivos. Las especies de Phi-
lippi, su descripcidén y su eventual pérdida siguen siendo un problema.
Considerando los antecedentes sobre morfologia, cariologia y
etolog{a de las especies se las agruparé en dos conglomerados que ten
gan un grado suficiente de consistencia y coherencisa.
La primera contiene especies gue alcanzan gran tamafo : Eupso-

e

phus vertebrslis y Eupsophus sp. nov., gque micen entre 45 - 56 mm

de distancia hocico-cloaca. La segunda divisidn incluye especies de

tamafio mediano (Eupsophus roseus, Eupsophus migueli, Eupsophus cal-

caratus y Eupsophus insularis (Formas et al., 1983; Formas y M.I.

Vera, 1982) que miden entre 35 - 37 mm. Formas et al.,(1983) y Fer-
n&ndez de la Reguera (1987), usando métodos estadisticos multivaria-
dos aplicados a caracteres morfométricos dividen con claridad el ta-

xOn en dos agrupaciones diferentes. En este ultimo estudioc se usa-
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El canto es otro antecedente adicional que apoya la divisidn
del género basada en caracteres morfométricos y carioldgicos.

Tanto Eupsophus roseus, Eupsophus migueli y Eupsophus cal-

caratus tienen llamadas compuestas de una sbla nota corta (Formas,

1985). Esto contrasta con los cantos de Eupsophus vertebralis vy

Eupsophus sp. nov. que se componen de varias notas de duracibdn mas

larga. El canto de Eupsophus insularis también es desconocido.

Todos los antecedentes referides podrian hacer pensar que Eup-
sophus contendria realmente dos géneros, sin embargo, Vera (1981) a-

nalizdé los patrones osteoldgicos de Eupsophus roseus, Eupsophus mi-

gueli, Eupsophus calcaratus y Eupsophus vertebralis vy concluyd

qgue hay uniformidad morfoldgica suficiente para dar coherencia al gé
nero.

Los antecedentes osteoldgicos corroboran las proposiciones de
Lynch (1971) para las definiciones genéricas dentro de Leptodactyli-
dae.

Desde el punto de vista sistemdtico Wiley (198

N

) considera gue
la mejor clasificaciédn de los organismos es la basada en sus relacio

nes genezldbgicas. Para ello Henning (196€) establece que los carac-
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t{lidos (Lynch, 1971). La vida en un ambiente cavicola subterréneo,
la falta de pigmentaciédn, la atrofia de los dientes y la alimenta-
cibén lecitotrb6fica de las larvas forman un conjunto de caracteres de
rivados, presentes en ambos grupos de Eupsophus. Estos caracteres
apombérficos cohesionan el tax®én y establecen la existencia de rela-
ciones filogenéticas entre las diferentes especies del género y por
esta razdn es vdlido mantener este grupo como una sola unidad taxond

mica.
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v CONCLUSIONES
A continuacién se resumen las contribuciones mas relevantes de

esta Tesis:

1) Dentro del grupo de poblaciones consideradas de Eupsophus ver-

tebralis se encuentran realmente dos especies.

2) El nuevo taxdén es descrito, pero no nominado (Eupsophus sp.
nov.) para no incurrir en violaciones del Codigo Internacio-
nal de Nomenclatura Zooldgica.

3) Eupsophus sp. nov. se distingue ectosomdiicamente de Eupsophus

vertebralis por poseer una banda interocular verde oscura gue

se presenta en los adultos de ambos sexos.
4) El canto considerado un mecanismo reproductivo precopulatorio

en los anuros, muestra gue entre Eupsophus vertebralis vy

Eupsophus sp. nov. hay marcadas diferencias en los patrones
temporales, nimero de notas y duracidn de ellas.

5) lL.os cariotipos de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov.

se diferencian entre si, aungue poseen el mismc nGmero de cro-
mosomas (2n = 28). La primers especie tiene el par N2 13 de
estructura telocéntrica mientras que en la dltima es metacén-
trica.

6) Desde el punto de vista morfoméirico los adultos (machos Yy
hembras) de ambas especies no muestran diferencias estadisti-
cas significativas.

7) Las larvas de Eupsophus vertebralis y Eupsophus sp. nov. vi-

ven en cuevas llenas de agua y exiben diferencias morfoldgicas

£
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y morfométricas que permiten diferenciarlas claramente.

hmbas especies se reproducen sincrdnicamente durante la prima-
verz y comienzos del verano en ambientes especializados (cue-

vas llenas de agua) ubicadas al borde de arroyos permanentes.

La Identidad Genética entre Eupsophus vertebralis y Eupsophus

sp. nov, es muy alta (0,936 - 1), comparten ocho loci monomdr-
ficos y siete polimbrficos.

especies se distribuyen en alopatria en bosgues de Notho-
del Sur de Chile.

» . . s L. - -~ _ ..
Las glaciaciones pleistocénicas desempefiaron una funcion impor-

tante en la especiacidn de Eupsophus vertebralis vy

EuEsoghus

nove

Sp.

Le presencia de cromosomas telocéntricos en Eupsophus vertebra-

lis (par N2 13) es un argumento para suponer gue esta especie

ec ancestral cor respecto & Eupsophus sp. nowv. (no hay telocén-
tr;c:s).

Fupsophus sp. nov. probablemente se separl de Eupsophus verte-
bralis en un refugio costero pleistocénico comprendido entre
el lago Cucaoc (Isla gde Chiloé) y l& Bahiz de iMaullin (provin-
cia de Llanguihue).

La diferenciaciér entre EBupsophus vertebralis y Eupsophus

’ - ’,
er. nov. comenzd con un cambic cromosdmicce (inversidn peri-
céntrica) que se fijd por derive génicea en el refugic costero.
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16) El reordenamiento carioldgice origind mecanismos de aislamien-
to reproductivo poscopulatorio que pueden haber influido sobre
el valor adaptativo de los hibridos.

1i7) Los mecanismos de aislamiento reproductivo precopulatorios
(canto) deben haberse generade después del rearreglo cromosd-
mico, bajo presiones selectivas pretéritas, aln desconocidas.

18) Después del retroceso de los glaciares Eupsophus sp. nov. ex-
pandié su distribucibn geogréfica original siguiendo el curso
de los ambientes desocupados que dejd el hielo.

19) Eupsophus vertebralis Grandison (1961) vy EBupsophus vittatus

(Philippi, 1902) no son sinbdnimos como indica Donoso-Barros
(1974).

20) Eupsophus vittatus (Philippi, 1902) podria incluirse proviso-

riamente en Alsodes y por lo tanto deberifz llamarse Alsodes 2

vittatus.
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APENDICE A

ORIGEN DEL MATERIAL DE EUPSOPHUS EXAMINADO.

Las sigquientes abreviaturas identifican las colecciones donde

se encuentra el material examinado.

IZUA : Instituto de Zoologfa, Universidad Austral de Chile, Val-

divia, Chile

MUZUC : Museo Zoolbgico, Universidad de Concepc:idn, Concepcibn,
Chile
FMNH : Field Museum of Natural History, Chicago, U.S.A.
NHMV : Naturhistorisches Museum, Viena, Austria
N.D. : Coleccidn personal del Dr. Nelson Dfaz, Universidad de
Chile, Santiago, Chile
b G ol 9 : Coleccibdn personal del Dr. Juan Carlos Ortfiz, Universidad
de Concepcidn, Chile
Localidades
ARAUCO (2) 1 Ramadiliae (37°18's; 73%16'w), MUZUC 11482
2 contulmo (38%s; 73%13'w), IzUA 272/80
BIO BIO (1) 3 Pemehue (38%3's; 71°43'w), MUZUC 1198 (Eupso-
phus vittatus).
VALDIVIA (9) 4 Mehuin (39°26's; 73°10'w), IZUA 832-36, 1644-

46, 1737-2S; N.D. 1-€; IZUR 2085 (larvas);
IZUA 1804-05 (huevos); IZUA 20%¢ (cinta magné-
s cromosdémi-

a e
as); IZUA 315-20/82, 1976=87 (visceras conge-
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APENDICE A (Continuacidn)

§ san Marti{n (39°33's; 73%'w), IZUA 1716-20,
1724; IZUA 2097 (cinta magnética); IZUA 23-25/
80, 22-26/81, 1-8/85 (preparaciones cromosbmi-
cas); IZUA 2028-52, 266-270/83, 27-33/83 (vis-

ceras congeladas).

6 Linguento (29°33's; 72°59'w), IZUA 1937-38:
IZUA 2098 (cinta magnética); IZUA 1937-38 (pre
paraciones cromosdmicas); IZUA 3-85 (visceras

congeladas).
7  wmafi1 (39%39'5; 72957 W), FMNK 3825-27.

g  valdivie (20%er's; 73°%14'w), NHMV 4660 I (holo
tipo de Eupsophus vertebralis), 4660 (2, 4, 8,

11, 13) (paratipos de Eupsophus vertebralis
Grandison, 19€1); IZUA 225-28.

9  Huellelhue (35%44's; 73%'w), IZUA 1929-30;
IZUA 2099 (cinta magnética).

10 Los Molinos (39°%e€'s; 73°18'w), Izua 1936.

11  Tres Chifiones (40%2's; 73%10'w), IZUs 2005-
2027, 1-6/85 (preparaciones cromosdmicas y vii
ceras congeladas).
12  Hueiecolla (40%8's; 73°40'w), IZUA 1935.
o]
OSORNO (5) 13  Pucatrihue (40°26+'s; 73%47'w), MUZUC 12402;

IZUA 1988-2008; IZUA 2100 (cinta magnétice):
IZUL 1998-2000 (preparaciones cromosbdmicas);
IZUA 1988-2008 (visceras congeladas).

. (=28 o 3 +
14 Rehiz Manss (40 33'S; 73746'wW), J.C.C. 6%5-4,

Y
wn

Puyehue (40 42'S; 72°19'w), IZUA 1931,

(=)

0

(")

W
|

34: IZUA 2102 (cinta magnética); IZUA 1

0
w
)
U
(%)
S

(preparaciones cromosédmicas).

e



LLANQUIHUE

CHILOE

(4)

(8)

16

17

18

20

181

APENDICE A (Continuacidn)

Piedras Negras (40°53's; 72°27'w), IZUA 1951-
53; IZUA 1-85 a 1-54 (preparaciones cromosdmi-
cas); IZUA 1-2, 1-85 a 1-94 (visceras concela-

das).

La Picada (41°a's; 72°26'w), FMNH 218584-85;
IZUA 1585-88, 1950, 1953, 1608, 1955-75; IZUA
2067-68 (huevos); IZUA 2101 (cinta magnética);
IZUA 1961-75 (preparaciones cromosdmicas);

IZUA 1955-75 (visceras congeladas).

El Traiguén (41°11's; 73%25+w), IZUA 2103 (cin
ta magnética).

Rio Rollizo (41°27+s; 72°20'wW), IZUA 2104 (cin

te magnética).

Rio Lenca (41°37's; 72°%40'w), IZUA 1939, 1948-
503 IZUA 1939-45, 1948-50, 1-85 a 1-91 (prepa-
raciones cromosdémicas y visceras congeladas).

Camino & Maullfn (41%1's; 73°21'w), IzZUR 2102

(cinte magnétice).

o o
Ancud (41 52's; 73°50'wW), J.C.0. 61/1-61/3,
68/13, 33/3.

Lechagua (41°53's; 73%51'w), FMNH 154829-30

(paratipos de Eupsophus vertebralis).

o. o, .. S
Chepu (42°3's; 74 2'W), MUZUC 11939.

puntra (42°7's; 73%09'w), IzUr 2059-2064; IZUA
2066 (larvas); IZUk 2104 (cinta magnética);

IZUA 4/84-8/84, 1/85 (preparaciones cromosdmi-
cas); IZUA 1/84-16/8¢, 1/85, 2059-64 (visceras

congeladas).
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APENDICE A (Continuacidn)

Tepuhueico (42047'5; 73058'w), IZUA (dos ma-
chos adultos sin catalogar).

cucao (42%8's; 74°7'w), IZUA 1627-28; IZUA
1927 (preparaciones cromosbémicas).

Quel18n (43°7+'s; 73°37'w), FMNH 3715 (parati-
po de Eupsophus vertebralis); IZUA 206S.

valdad (43%°7's; 73°%3'w), IZUA 2105 (cinta
magnética); IZUA 1-85 a 7-85 (preparaciones
cromosdmicas); IZUA 2078-95, 1-85 a 6-85 (vis-

ceras congeladas).

Rio Cisnes (44°30's; 71°19'w), FMNH 132050-52,
132317, 132659.
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APENDICE B

PROMEDIO, RANGO Y DESVIACION TIPICA DE 11 VARIABLES DE 19 HEMBRAS DE

EUPSOPHUS VERTERRALIS PROVENIENTES DE SEIS LOCALIDADES DIFERENTES.

Mafil Mehuin Linguento
n =8 n = 2 n = 1
Largo total 59,6 - 60,5 50,2 - 66,5 71,8
+ + ’
60,0 = 0,63 57,5 = 5,91
Largo cabeza 21,9 - 23,1 17,7 - 23,5 22,0
22,5 = 0,84 19,6 = 2,07
Ancho cabeza 25,5 = 25,6 48 = 25,5 26,6
25,5 = 0,07 23,1 = 1,17
Dist. Nariz-hocico 5,4 - 6,2 4,5 - 5,9 7,0
5,86 = 0,56 5,2 = 0,54
Dist. Nariz-ojo 4,9 - 5,5 3,4 - 5;1 5,1
5,2 2 0,42 4,4 = 0,54
Dist. Narices 5,1 = 5,7 4,0 - 5,2 5,€
5,4 £ 0,42 4,5 £ 0,40
Didmetro ojoc 6,8 = 9,0 6,5 = 7,3 6,8
7,9 = 1,55 6,7 = 0,54
Difmetro ti{mparo 3,6 = 4,3 2,8 = 4,1 3,7
3,9 2 0,49 3,2 2 0,44
Largo muslo 57,7 = 33,2 27,1 =~ 312 30,5
30,4 = 3,8 20,0 = 1,41
Largo tibie 30,6 - 32,2 27,7 - 30,8 31,2
31,4 = 1,20 29,5 = 1,7
Large pie 42,4 - 45,6 35,4 - 48,2 46,3
44,0 = 2,26 43,4 = 3,50




Largo total

Largo cabeza

Anche cabeza

Dist. Nariz-hocico

Dist. Nariz-ojo

Dist. Narices

Diémetro ojc

Didmetro ti{mpano

Large musleo

Largo tibia

Largc pie

APENDICE

Tres Chi=-

flones

n=1

57,2

15,5

W

M
-

o

(Continuacién)

Valdi-

via

holotipo de
E. vertebralis

58,2

20,4

23,5

n

m
-

()

Pucatrihue
n =6
47,0 = 56,3
53,1 = 3,22
16,7 = 21,1
18,7 £ 1,57
19,9 - 22,9
21,8 = 1,14
4,8 = 5,6
5,2 = 0,27
3,8 = 5,1
4,4 = 0,46
4,2 = 5,0
4,6 2 0,32
6,2 = 7,2
€,5 = 0,48
2,5 - 4,2
3,42 0,64
24,7 - 28,6
26,2 2 1,40
25,0 = 29,1
26,8 = 1,51
34,4 - 41,5
3,5 = 2,5
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APENDICE C

PROMEDIO, RANGO Y DESVIACION TIPICA DE 26

NOV. PROVENIENTES DE 13 LOCALIDADES.

Puyehue La Picada
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HEMBRAS DE EUPSOPHUS SP.

Piedras Rioc Lenca

Negras
n=1 n =3 n=3 n=3
Largo total 64,0 53,4 - 56,7 1,8 42,8 - 54,9
+ +
55,2 ¥ 1,69 52,0 £ 3,46
Largo cabeza 20,8 18,6 = 19,6 18,8 16,4 - 18,2
+ +
18,2 £ 0,55 17,3 £ 0,90
Ancho cabeze 25,6 20,0 = 21,5 20,5 19,7 - 20,9
20,6 = 0,76 20,4 = 0,62
Dist. Nariz-hocico 5,9 5,1 - 5,5 5,5 4,8 = 5,2
+ +
5,3 2 0,20 5,0 L 0,23
Dist. Narfz-ojo 5,9 3,7 = 4,7 3,6 3,9 4,1
- + +
4,2 %1 0,51 3,9 0,11
Dist., Narices 4,2 4,5 - 5,0 4,4 4,0 = 4,3
4,8 2 0,28 4,1 0,15
Didmetro ojc 742 5,9 = 7,2 6,5 5,4 - 6,0
6,4 L 0,68 5,6 £ 0,30
Dimetro timpano 4,2 3,6 = 4,5 4,6 3,4 = 3,7
3,9 = 0,47 3,6 = 0,17
Largo musloe 29,2 22,2 - 26,7 24,8 23, o 24,5
26,6 £ 2,26 26,0 2 0,43
Largo tibiz 29,6 23,1 26,; 25,2 gi, - 26,;q
24,8 - 1,80 2 - 1,90
Largo pie 44,9 35,3 = 41,5 38,2 33,7 = 37,5
38,5 = 3,11 36,0 2 2,06
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APENDICE c (Continuacibn)

Lecha~- Puntra Cucac Chepu
gua

n =1 n =1 n=1 n =1
Largc total 51,9 56,9 43,9 44,4
Largo cabeza 20,0 19,8 14,7 17,5
Ancho cabeza 20,5 21,5 17,8 18,0
Diet. Narfz-hocicc 4,8 4,8 3,9 4,3
Dist. Nariz-ojo 4,7 3,7 3,1 4,5
Pist. Narices 4,4 4,2 4,1 4,3
Didmetro ojo 6,3 7,1 5,6 6,3
Diémetro timpano 3,7 3,3 2,46 4,2
Largo muslc 20,0 25,8 22,5 20,9
Largo tibie 2349 25,4 23,1 21,2
Large pie 35,8 38,4 34,8 31,9
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APENDICE C (Continuacién)

San Tepuhueico Yaldad
Pedro
n=1 n=2 n= 4

Largo total 47,6 41,0 = 45,0 41,1 - 51,1
43,0 - 2,82 48,0 - 5,24

Largo cabeza 17,8 15,0 " 16,0 13,4 " 17,6
15,5 = 0,70 16,0 2 1,81

Ancho cabeza 18,9 17 15,9 T 19,5
18,1 - 1,54

Dist. Nariz-hocico 4,2 3,9 - 4,5 3,8 = 5,1
4,2 - 0,42 4,5 - 0,53
Dist. Nariz-ocjo 4,3 3,5 = 4,1 3,0 N 4,4
3,8 = 0,42 2,6 = 0,57

Dist. Narices 3,3 2,4 = 3,1 3,8 - 4,3
2,72 0,50 4,0 2 0,20

Didmetro ojo 5,0 4,1 - 4,3 4,0 = 6,4
4,2 - 0,14 5,1 = 1,0€

Didmetre timpano 2,8 2,6 = 3,1 2,8 = 3,7
2,8 2 0,38 3,2 2 0,46

Largo muslo 20,8 23,0 - 24,0 17,1 - 23,2
22,5 2 0,70 21,2 = 2,81

Large tibia 23,2 23,0 - 24,0 19,9 - 23,0
23,5 2 0,70 22,2 & 1,5¢

Largo pie 32,1 31,0 1y 35,0 28,1 - 34,2
32,0 = 2,82 32,3 2 2,25




Largo total

Largo cabeza

Ancho cabezsa

Dist. Nariz-hocico

Dist. Nariz-ojo

Dist. Narices

Didmetrc ojo

Didmetro timpanc

Largo muslo

Largo tibils

Largo pile

APENDICE C

Quelldn
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48,7

17,2
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4,9
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APENDICE D

PROMEDIC, RANGO Y DESVIACION TIPICA DE 11 VARIABLES DE 19 MACHOS DE

EUPSOPHUS VERTEBRALIS PROVENIENTES DE CINCO LOCALIDADES DIFERENTES.

M&fil Mehuin Linguento

n=1 n= 12 n = 1

Largoc total 61,4 50,4 - 59,7 66,6
55,0 = 3,81

Largo cabezea 21,3 17,2 - 20,4 19,7
8,7 = 1,16

Ancho cabeza 26,0 20,1 = 22,7 24,3
21,3 - 0,75

Dist. Narf{z-hocico 6,0 4,4 - 5,6 5,6
4,92 0,4

Dist. Narf{z-ojo 5,5 3,4 - 4,6 541
4,2 - 0,37

Dist. Narices 5,45 4,3 -« 5,%2 5,6
4,5 = 0,27

Difmetro ojo 7,7 5,7 = 742 7,0
6,6 = 0,60

Didmetro timpano Wy 2,7 = 3,5 3,9
3,2 = 0,3¢

Largo muslo 31,6 25,8 - 29,2 28,3
26,5 = 1,07

Largo tibia 23,1 26,5 = 29,4 30,4
27,2 = 1,0€

Large ple 4G,1 38,2 = 41,7 44,1
36,7 - 1,4C




Larago

Largo

Ancho

Dist.

Dist.

Dist.

total

cabeza

cabeza

Nariz-hocico

Narfz-cjo

Narices

Didmetro ojo

Diédmetro timpano

Laragoc

Largo

muslo

tibia

Largoe pie

APENDICE D (Continuacidn)

Huellelhue

ns= 1

48,1

16,0

18,4

4,2

Pucatrihue

1+ 1+ 1+ 1+1 1+ 1+ 141 1+1 [

14

1+
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APENDICE E

PROMEDIO, RANGO Y DESVIACION TIPICA DE 40 MACHOS DE EUPSOPHUS SP.

NOV. PROVENIENTES DE SEIS LOCALIDADES,

Puyehue La Picada Rio Lenca
n = 2 n = 30 n = 1
Largo total 47,2 = 50,0 45,2 - 53,7 47,9
48,6 - 1,07 48,5 - 2,21
Largo cabeza 15,5 - 17,3 14,8 18,1 16,2
16,4 = 1,20 1€,3 = 0,94
Ancho cabeza 18,9 " 19,1 16,S 19,1 18,5
19,0 - 0,14 18 c,66
Dist. Nariz-hocico 4,0 = 5,0 4,0 - 5,4 4,6
4,9 - 0,14 4,7 = 0,35
Dist. Narfz-ojo 3,4 = 3,7 3,1 = 4,4 3,4
3,5 = 0,21 3,7 0,34
Dist. Narices 3,8 3,7
3,8
Didmetro ojo 4,8 = 5,0 5,1 = 6,7 5,3
4,2 - 0,14 7 - 0,34
Didmetro timpano 3,4 - 4,0 2,1 - 3,8 3,3
3,7 = 0,42 2,3 - 0,35
Largo muslo 20,2 = 22,3 16,6 - 24,3 21,1
21,2 = 1,48 22,3 2 1,42
Large tibia 23,2 = 24,3 19,3 - 23,9 22,4
22,7 = 0,77 22,6 = 1,09
Largo pie 34,3 - 34,4 29,7 - 37,€
34,3 - 0,07 34,2 - 1,52
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APENDICE E (Continuacidn)

Puntra Quelldn Puerto
Cisnes
n =95 n=1 n=1
Largo total 46,8 = 49,0 42,¢ 44,5
47,0 - 0,75
Largo cabeza 16,6 = 17,5 15,4 17,4
17,0 - 0,32
Ancho cabeza 18,1 19,1 18,0 18,5

1+

Dist. Nariz-hocice 4,3 = 4,9 4,6 4,7
4,6 1 0,23

Dist. Nariz-ojo 3,3 - 3,8 2,9 5,5
3,6 2 0,20

Dist. Narices 3,7 = 4, 3,5 5,9
4,0 X 0,24

Didmetro ojo 5,2 - 6,5 8.5 6,0
691 - 0,32

Didmetro ti{mpanc 2,8 = 4,1 2,5 3,7
3,2 £ 0,53

Largo muslo 22,1 " 23,2 21,0 23,7
22,5 X 0,43

Largo tibia 21,5 - 23,5 20,8 33,1
22,7 = 0,76

Largo ple 31,9 " 34,6 31,8 45,1

33,2 & 1,13



193

APENDICE F

CLAVE PARA IDENTIFICAR ESPECIES DEL GENERO EUPSOPHUS (SOLC PARA A-

DULTOS VIVOS).

Distancia hocico-cloaca sobre 45 MM eeececerecnvocncecccncee 1

Distancia hocico-cloaca menos de 40 MM ceeeceoccecscococcnes 2

1 Banda interocular verde OSCUra@ eeeeececses Eupsophus sp. nov.

Sin banda interocular ececeecceces.s Eupsophus vertebralis

2 Manchas dorsales amarillas ..¢..e0... Eupsophus insularis

Sin manchas dorsales amarillas L I A N N R I 3

3 Manchas ventrales blancas sobre
fonde rojo-vinoso seecccecescccascese Eupsophus miguell

Sin manchas ventrzles blancas
sobre fondo rojo~viNoSoO sccscsnscsscncsasssssssnsssassscssss &

4 Parte superior del iris
rojo Na8ranja@ eeecseccecsscscesseecsees LUDSOPhUS rOseus

Parte superior del iris
amarillo-bronce .ccececsceccccsecesss Eupsorhus calcaratus




