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RE§UMEN

Con    el   prop6sito  de  contribuir  a  la  descripc:ic'}n  si5temitic:a

y     analizar     el     mc}delo  de  e5peEiaEio'n  geogr5f iEa  apliEado  a

las     E=pec=±e=     er`cl€rn±c:a=     Basilichthys     -icrolepidotus  v

Basll±chthys     acLstralis.      =e     ana1±=arc.n     pr±nc=±palmente

trEs  problEma5:

1.         Verif i[ar         la       condici6n       de       e5pe[ie       de       8.

-icrolepidotu5  y  8.   au_stralls.

2.     Establec:er     si   e;-:iste  correspondencia  entre  la  c:ondici6n

de    e5pecie     de     Estas     y     la     disminuci6n  en   log  valores  de

identidad     genetic:a      (Nei.1972},      de     ac:uerdo     a   lo   que  5e

e5pera  para  e5pec:ie5  alopitridas.

3.       Estable[er       5i     las    diferen[ia5    morfol6gicas    tienen

[orrespondenc:ia  c:on   lag  diferen[ias  gEnEticas  esperada5.

La     [c]ndici6n     de  espe[iE  de  BgL5.jJz.cbthy5  .I.croJepz.dot¢5

y     de  Ba_cz.Jz.cA€hy_€   acir€raJ]-f  fue  cc)nfirmada,   en   ausencia

del   criteria  reproductive,   prin[ipalmente  porque:

A.     Las     poblaEiones  de  ambas  e5pe[ies  5E  puedEn  diferenEiar

par     el     carac=ter  ntimero  de  escamas  sabre  la  1{nea  media  del

[uerpo  y  par  el   ntimero  diploide  de  cromosomas.



8.     El   anfli5i5  multivariado  permite  5eparar  lag  localidades

de  ambas  especie5  en  dt]s  grupos  claramente  clef inidos.

El     an£1isi5     de   la  diferenc:iacit5n  genEtic:a  se  hizo  mediante

la     comparaci6n  del   ntlmero  diploide  de  cromc]somas  y  5obre   la

base       de       5u       morfolc}gf a.        SE     compararon,      ademi5,      lag

movilidadEs    ele[trofDrfti[as    en     el     productc]    de    32  loci

estructural es .

La    diferenciaci6n     morfolt5gica     se     estudi6  [onsiderandc}  el

ansli5is    de     Earac:tere5     en     forma     individual     y  de  manera

multivariada.          Esta         dltima       forma       in[luy6       anilisis

discriminante,          de         [onglomeradc]s       y       de       [omponentes

prin[ipales.

El     an51isis  de  variacicsn  para  el   nilmero  de  escamas  conf irmc5

su       valc)r        ta>:onc5mico,     pue5     sE     pudo     c]bservar     que     lag

pc}bla[ic]nes       de       ambas     especie5     sc}n     1o     suf icientemente

homogEnea5       Eomo       para     Ser     considerada5     en     dos     griLf]05

independientes    y    porquE    esto5  grupos  se  sEparan  de  manera

cc)in[idente  Con  la  distribuc:i6n  geogrsf ica  de  las  especies.

El     nLimerc}     diploide     de  a.   .I.croJepz.data_€  es  46  y  el   de

a.     a&5€raJz.5     es     48.      Aunque     la     fc5rmula     cromos6mi[a

difiere,     en     ambos    [asos    el     complemento  cromost5mico  esta'

constituido    mayoritariamente  Par  elemEntos  subtelo[e'ntrico5

y  no  se  observaron  cromost]mas  sexuales.
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E|     mlmero     diploide  de  Zr.   acJ5traJZ-5  5e  puede  Eon5iderar

mss    primitive     que     el     de    8.     ]J-croJepz-d'ota5,   el   coal

tendria    entonEes     la    I:ondici6n  de  derivadD.   En  e5ta  tiltima

e5pe[ie,      la     apari[i6n     de     lLn  Eromo5oma  submEtac6ntriEo  de

mayor     tamaFio,     permitiria     5uponer     que  en  la  reducci6n  del

nLlmero       diploide       e5taria       Probablemente     involuErado     un

reordenamiento    par     media  de  la  f u5i6n  de  dos  Eromc)soma5  de

menor  tamaFio.

El     ana'lisi5     de    conglomerado5     pErmite    separar     de  manera

conEordante     a  lag  loEalidade5  de  Cada  e5pEEie  en  dc)s  grupos

bien  definidos.   De  e5te  an5li5i5  se  puede  I:onc=luir   que:

i}       Existe    varia[i6n     intraEspe[ifica,     conc:ordante  con  la

distribuc:i6n       geogrsf ica    de    las     localidacles    estudiadas,

pue5tc]     que     la     divergen[ia     morfolt5gi[a     aumenta  hacia  log

extremos  del   rango  de  distribu[i6n  de  las  espE[ies.

ii)     Existe     [onsistenc:ia     entre     log     grupos     dErivado5  del

anflisis    y     log    e5peradc]s    de  a[uErdo  a  la  hipt5te5is  de  la

Pre5en[ia  dE  dos  especiE5.

Coma    consec=uen[ia  del   an£1isis  discriminante  y  del   an£1isis

de    [omponentEs    prinEipale5,     Se     puede    e5table[er  que  lag

diferencias    entre    ambas    e5pe[ies    son  producto  c]el   tamajjo

del     pe=,     de    la    posici6n     de  la  primera  aleta  dorsal,   del

largo  de  la  cabeza  y  del   di5metro  del   ojc].

La    identidad    genEtica     {O.99992S)     y  la  distancia  gen€tica

(0.000076)     entre     lag    especies    no    es    conEordante  ct]n  la

xviii



divergen[ia    morfol6gica,   mer£5ti[a  y  cromos6mi[a,   ni   Ec)n   lo

esperado  pare  e5peEie5  congenEriEas.

La5    diferenEias    entre     lag    e5Pec:ies  estudiada5  puedEn  5er

Ec)nsecuEncia       de       5i5tEma5     [Oadaptado5     de     genes,     Euyo5

producto5    no    son    detec:tadt]s    par    elec:trt]foresis,     y     quE

tienen     gran     impacto    en     la  viabilidad.   Es  posible  que  una

forma     de     prc)teger     e5to5     Eclmplejos     sea     el     monomorf ismo

observado    para    el     proclucto    de    log    genes  e5tructurales,

mecani5mo     que    se    veria    fa[ilitado    par     la    fijaci6n    en

condi[i6n     heteroc=ig6tica     de     reordenamientos     EromD56miEos

{Althukc]v,1982}.
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ABSTRACT

As    a    contribution  to  the  systematic  description  and  tci  the

analy5i5    of     the  geographic  SPEciation  model   Concerning  the

er\dem±c         spec=±es       Basi 1 ichthys       .±crol epidotus       and

Basil ±chthys       austral ±s,       three       major       ±=sue=    Here

analyzed:

I.     To    check     the    spEcific  Status  of   a.   .I.crojepz.dotcts

ar\d  8.   au5tral±s.

2.     Tc.    establish     if     there  i5  [orrespc}ndence  between  their

species    Status    and       the    decrease    in    values    of  Genetic

identity   {Nei.1972),   a5  e>:pectEd  for   allopatric   species.

3.     To     establish   if   morphologi[  differEnc=e5  betwEen  thE  two

species       bear     any    cc}rrEsponden[e    with    expected     genetic

di f i Eren[e5 .

The      condition       of       the    species    status    for    both    8.

-icrolepidotus     and     a.     austral±s,     ±n  al.sence  ci+   the

reproduc:tive  c:riteria,   was  mainly  [onf irmed  because:

A.     It    was    f ound     that     populations  of  both  species  can  be

differentiated    by    the    [hara[ter    of    the  number  of  Scales

along     the  medial   line  of   the  body  and  by  the  diploid  number

of   c:hromc]somEs.
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8.     Multivariate    analysis    allowed    to  separate  the  5afnple5

from    different     loEalitie5    of     both  5pEEies  in  two  Clearly

clef ined  grc]Lips.

The    analysis    of     the    genetic    differentiation  was  fnade  by

comparing       diploid       number       of       Ehromo5omes       and     their

morphology.     In     addition,   the  ele[trophoretic:  mobilitie5  in

the  product  of  32  Structural   lot:i   were  compared.

Morphologi[al     differentiation    was    Studied    by    the  use  of

univariate    and    multivariate    analysis  of  traits.   This  last

approac:h       included       discriminant,     cluster     and     princ:ipal

Ec)mponent   anal y5es.

Analysis    of     variation     for     the  number  of  Scales  conf irmed

its    taxonomi[    value,     since    it     could    be    observed    that

pc}pulations     of   bt]th  species  are  homc]genec}us  enough  a5  to  be

considerEd     two     independent     groups     and  bec=ause  they  c}cc=ur

coincidently  with  thE  geographic  distribution  of  5pecie5.

Diploid     numbEr     for     E.   .I-crojepz-dot¢_c   is  46  while  that

for     8.     au5trajz-a     is     48.   Although  chromosome  formulaE

differ     in     both     cases,     the    set     of   c:hromo5c}mes  is  mainly

composed     by     subtelo[entric  elements  and  Sexual   chromc]some5

were  not  observed.

Diploid     number     for  a.   au_ctraJz.5  Can  be  considered  ml]re

primitive       than       that     for     8.     .I-croJepz.dotus    which,
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thereft}re]     would    have  the  Eonditit]n  t]f  derivativE.   In  this

last    species    the    o[[lirren[e    t}f    a    larger  submeta[entric

chrt]mD5t]me    would     suggest    tllat  in  thE  reduction  of  diploid

number      a    rearrangement    thrc}ugh    fusion    of     two    5hortEr

chromc)5omE5  [ould  bE  involved.

Clu5ter  analyEi5  allowed  to  conclude  that:

i}      ThErE      is    intraE5Pe[ifi[    variatit]n    [on[ordant    with

gec]graphi[    distribution    of    the    localities  sampled,   Since
morphc]1ogical     differEn[E5    increased    to    the  limits  of  the

rangE  of  distribution  af  twc}  Spec:iEs.

ii}     A5    Expected,   the  hypothesis  about  the  exi5tanEE  of  twc)

different  5pe[iE5  was  [onf irmEd  by  tlie  data.

A5       a       [on5equEn[e       of     botll    di5criminant     analy5i5    and

principal     Component    analysis,     it    [an  bE  established  that

differences    bEtwEen  both  s|]e[ies  are  [t]nsEqLiEnc:E  c]f  size  of

the    I i5h,     in5ertitJn    c}f     I irst  dc]rsal   f in,   IiEad  length  ancl

eye  diameter.

BEnEti[     identity   {0.99P925}   and  Geneti[  distance   {0.000076)

bEtwEEn     5pE[iE5     did  not  agree  with  mc}rphologi[al,   mEristic

and    [hromc]somi[    dif+erences,     nor  with  the  expe[ted  values

for  [t]ngEnEri[  5pe[ie5.

DifferEn[Es    betweEn    thE  two  spE[ie5  studied  5pE[iEs  Fan  bE

a       [onsEquEn[e       of     [o-ac]aptec]     Systems     of     gEnEs,     wlil]sE

produ[t5    are  not  detected  by  ele[troF]hore5i5,   and  that  have
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strong    impact    in  viability.   It  i5  possible  therefore,  that

mc)nomorphi5m     in     strut:tural      loci     Could     I)e  a  lnEEhani5m  to

prote[t  these  complexes.
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INTR0I}LJCCI0N

1.   ESPECIE§   Y   E§PECIACI0N

lJno    dE    lt]5    ob]-etivc]5  de  la  teoria  evolutiva  es  [omprEnder

la     naturalEza  de   lag  ESPEEiE5  y  105  mEc:ani5mD5  involuc:radc}s

en      su    formaEit5n.     Para    ello    sE    rEquiEre    distinguirla5

inEquivc}camente,      clE  tal   mDdo  que,   al   aplic=ar  el   [c]n[eptt]  de

e5pe[iE    en    la    naturalEza,     €ste    pErmita    estable[Er    una

[orrEla[it5n     estre[ha    entrE  el  nrimEro  dE  E5peciEs  dEfinida5

y     el   ntlmEro  rEal   de  Ella5-   FtE[C]noc=er   una  Espec:iE  5ignif ica,
entt3nces,     ac:eptarla  [omo  una  unidad  di5[reta,   de  exi5tenEia

real      {Hayr,      1P63;     Hennig,      1966;   Dobzlian5ky,   1970;   grant,

1971:        White,         1978)      y     no     [omtJ     una     impt]5ici6n     de     la

naturaleza   {Darwin.1859}.

EI     [c)n[Epto    bic]1t5gico    de  espE[iE  Es  El   mss  aEEptado  en  la

a[tualidad       y       establec=e       quE     1o5    organismc]5     de    5exo5

sei]arado5    y    reprodu[ci6n    [ruzada    [c}n5tituyen     `.grupos  dE

pclbla[i onEs             naturales             intert:ruzable5,           aisl ac]05

reproljuEtivamEnte    de    otros    grupo5  5imilarEs"   {Ilayr,   1963:

26)-
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En    el     proceso    de    espe[iac:i6n,     dos  poblaEiones  adquierEn

independencia         genftica         [omo         I:onsecuenc:ia         de       la

multipli[aci6n         de         tJna         1£nea       evolutiva      anEe5tral

{CladogEnesi5}.     La    c)b5ervaci6n     de     que     la  mayoria  de  log

grupos,     tanto  vertebrados  coma  invertebrados,   Son  altamente
diversif icados     {Para    pe[es    vEase    Nelson,   1976)   pareciera

ju5tif icar    al     procesc}    de    cladog6nesis,     frente  al  modElo

alternativo  de  anag6ne5is.

En    la    literatura  actual,   generalmente  5e  dE5t=ribe  una  gran

variedad    de  alternatives   (vfase  BrnciE,   1985)   para  explicar

c6mo         subuni dades         poblaci onale5       llegan       a       ai 5l arse

reproduEtivamente.     E5ta5    varian    entre  dos  extremes:   de5de

aqu61     en     donde  la  independencia  genEtiEa  5e  logra  mientra5

dos      a    mi5    poblaEiones    e5t€n    gec]grsf icamente    separada5

(modelo    de    e5pEEiaEi6n  alopftrido)   ha5ta  aquEl   en  donde  la

independent:ia    se  logra  Sin  separat=i6n  geogrsf i[a,   per  media

de    5eparaEi6n  ec:olt5gica  a  estacional   {modelo  de  especia[i6n

simpstrido) .

Log       diferentes     mDdelo5     de     EspeEiaEi6n     formulado5     561o

dEs[riben     lag  c:ondi[ionE5  e5paciale5  en  lag  que  tiene  lugar

el     proEeso    de     la    forma[i6n  de  e5peEies.   Sin  embargo,   Lina

explicaci6n    mecanistica    requiere  centrar  el   inter€s  en  lag

di5tinta5    fuerza5    y    meEani5mos    genEtiEo5  que  subyaEen  al

surgimiento    de  lag  barreras  reprodu[tivas,   mientra5  qLie  los

factore5      geogra'f iEo5      del]en    [onsiderarse    Eomo    factore5
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externo5    que    determinan     la    mayor  a  menor  probabilidad  de

que    ocurra    uno  u  otro  mecanismo  gen6tico   (Templeton,   1980;

Car5on  y  Templeton,1984).

2.   EL  HODEL0   DE   E§PECIACI0N   BEOGRAFICA

El     postulado    bfsi[o    del     nee-darwini5mo    sefiala  qLie  si   5e

apilan       pequeFia5    diferen[ia5    gEmEtica5    eventualmente    se

puede    obtener     algo    que  es  C:uantitativamentE  diferente.   De

el       se      desprende    que    lag    e5peEies    se    formarian    [omo

[c)n5eEuenEia       de       un       pro[eso       dE    adaptaEi6n     Eontinuc.,

impulsado       per       1 a       5u5ti tuci 6n       dE       alEl os       en       loci

polim6rfi[os.     Este    proceso    conduc:irf a    a    la    divergencia

gradual       de       lag       poblaciones    5Eparadas    gEogr6f i[amente

{especiaci6n  geogrifica),    (Mayr,1963).

En    el     modElo     get)grEf iEo,      1a  diferenciaEi6n  gen6tiEa  debe

entender5e      entonce5      en       tErminos      de    la    cantidad    de

diferenEias     acumulada5.   M£5  aLin,   siendo  una  de  lag  premi5a5

bfsi[as    del     modelD    quE  el   acervo  de  genes  es  co-adaptado,

se    Espera    que    gran    parte    de    61   estE  comprometido  en  la

formac:i6n  de  nuevas  espe[ies   ("Revoluci6n  genEtica'.).

El       aislamiento       espacial       e5,       de       acuerdo    al     modelc]

gEogrif ico,     la    dnic:a    situaci6n  mediante  la  cual   un  acervo

de    genes    puede    recon5truirse    gen6ticamente    pc}r  complEto

(con    referencia    a    una    poblaci6n  parental},   de  manera  que



todos  sus  elementos  permanezcan  co-adaptados.

5.    DIVERGENCIA   GENETICA   EN   EL   PROCE§O   DE   E§PECIACI0N

4

La    apli[aci6n    de    la  t6cnica  dE  Ele[trofore5i5  al  anili5i5

de    la    variabilidad    en    poblacione5    naturales   (Lewontin  y

Hubby,1966;     Harris,1966;     Allendorf     y  Utter,1979),   ha

perfnit.ida       dEmostrar       qtJLe    en     lag    Poblacione5    naturales

exi5ten      grandes      reservorio5      de    variabilidad    genetica

{Powell,1975;      Ayala,1976;      Nevo,1983},      lo   queen   log

pecE5     5ignifica     que    alrededor     de    un     7.8%    de     1o5  loci

analizados       Son     polim6rf ico5.     La    t€c:nica    ha    permitido,

adem5s,     5c}meter     a  prueba  una  de  las  premisas  centrale5  del

modelo    geogrsf icc]    coma     e5     que    el   proceso  de  espeEiaci6n

c}curre     con     grande5  Eambic}5  gen6mi[o5.   Estos  se  manif ie5tan

en       una     disminuci6n     imFlortante     de     los     valc]res    de     lc}s

estimadc]res     de     similaridad     genEti[a     (Nei,      1972;   Rc}gers,

1972}     [uando    se  comparan  dos  buenas  especies.   Par  ejemplo,

para     espE[ies  cripti[a5  del   gEnero  Pro5opbz.Ja,   el   valc}r

de     I     es  a.563,   mientras  que  para  espec:ies  morfoltigicamente

diferente5     es    de     0.532     {Ayala,1975}.   En   log  pe[e5  de  la

familia     Cer}trarcbz-dae,      lag  buena5  E5pE[ie5  exhibEn  Lina

identidad  de  0.54   {Avi5e  y  Smith,1974}.

Thorpe     {1985}     ha  reunido  una  gran  [antidad  dE  informa[i6n

{Valores     de   I,   Nei,1972)     con  el   prop65ito  de  examinar   la5
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di5tribuEione5    empiriEa5    dE     log    Valore5    de  identidad  en

vertebrado5,     invertebrado5    y    Plantas.     §u5  dates  inEluyen

7000    estima[ione5    de    PoblaEione5    [onespec±fiEa5,     900  de

e5pE[ie5    [ongenEri[as  y  160  para  gEnero5  intrafamiliare5,   y

seFialan     que     aproximadamente  un  2./.  de  la5  e5timat=iones  de   I

para    poblaciones    [onespecf i ica5    est€n    bajo    valores    de
0.90.     La  misma  proporEi6n  de  estima[ione5  5obrepa5a  valorEs

de    a.85,     en  el   [a5o  de  e5peEies  [ongEn6ri[a5.   Un   15./.  en  el

caso    de    lag    espec:iEs    [ongenEricas    y    casi   un  80./.  de  lag

estiDaEiones    para    gEnEro5    [onfamiliares    se    ubican    bajo

valores  de  0.35.

Esto5    dates  resumen  gran  parte  de  los  re5ultadD5  aparecidos
en     log    dltimos    20    aFlos     y    parecen    demostrar  que:   1.   La

fornaci6n    de    espe[ies  ocurrirf a  Con  una  baja  5u5tancial   En

log    valores    de     idEntidad    genfti[a.     2.     Bajo  el  nivel   de

espe[ie,     1a    diferenc:iaci6n    geneti[a  es  5ignif icativamente

manor.     3.     La    distancia    genEtica    es    proportional     a    la

divergencia       ta,xont5mic:a.        4-        Las    diferen[ia5    gEn6tica5

ob5ervadas    para    log    diferente5    nivele5    taxc)n6miEos    son

siinilare5    tanto    para    vErtebrados,   invErtebrados  [omo  i]ara

plantas.       I)e      esta    dltima    observaci6n    se    desprende    la
[onclusitin    de     que  toda5  1a5  e5peEie5  tendrian  un  modelo  dE

evoluci6n      semejante,       de    no    ser    par    sus    particulare5

estrategias    reproductivas,    historias    de    vida,  estru[tura

poblacional       a      de    condiciones    f i5iol6gi[as    especif icas
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impue5ta5  per  el   media   (Thorpe,1983).

4.   DIVER6ENCIA   CARI0TIPICA  EN  EL  PROCE§O  DE   E§PECIACI0N

Debido    a    que    en     1o5  organismo5  euEaridti[o5  virtualmente

todo    el     material     genEtico  se  encuentra  en  log  [rolnosomas,

no    exi5ten  duda5  de  que  65to5  Son  ill)portantes  en  el  proceso

de  espec:iaci6n   {White,1978;   Hayr,1982).

Las    difErEn[ias  [romos6mi[a5  hen  5ido  intErprEtada9  come  el

nexo    funcional   entre  €stas  y  el   desarrollo  de  mecani5mo5  de

ai5lamientc)     reproductivo     {White,      1978;     Kornfield,1984}.

Esto    se    debe    a    la    observaci6n    de    que    el     proEeso    de

especiaci6n       es       a       menudo      aEompahado       par     rearreglos

[roinos6mi[05,        en       LJna       a       en       ambas     de     lag    e5peEies

involuc:rada5      (White,      1968,   1978;   [apanna,   1980)   y  a  que  la

i ijaci6n     dE  muta[ic)ne5  cromo56micas   {especialmente  fusiones

y     f isicme5,   que  determinan  variac=i6n  en  el   ndmEro  diploide)

representan    un    mecani5mo    r£Pido  mediante  el   [ual   se  puede

lc}grar     aislamientc]    reproductivo,     comci     [onsec=uencia  de  la

inestabilidad      de      log      estadios    intermedios     (Hetero5is

negativa) .

En    estos    [a5os  se  ob5erva  qtJe  la5  espeEies  invc)1ucrada5  5e

fclrman       con       mf nimas    diferen[ia5    elec:trofc]reticas,     ccimo

demo5traron     Nevo     y     Cleve     (1978)     en  el   complejo  SpaJax

ebrenbergz.,       un    grupo    de    ratas    fosoriales    de    activa
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e5peciaci6n       en     Israel.     En    lln    e5tudio    de     17    loci     de

protefna5    tisulare5  y  dE  8  loc:i   de  Proteina5  5anguineas,   se

demo5tr6    que  lo5  cariotipos  EorrEspondientes    a  Eada  una  de

la5    espEcies    estudiada5     {2n  =  52,   54,   58,   60)   pre5entaban

una     identidad     gen6tica     {Nei,      1972)     muy     alta     (promedio

0.966,   rango:   0.931   -0.988).

Ob5ervacione5       similare5       han       side      de5Erita5       en     lag

5ubespe[ie5     de    mur[i6lago5    I/rot/a-a  bz-Jobat«.  cor}vejran

(2n     =     58}   y  U.b,davj5z.   {2n  =  44},   lag  cuales  presentan

una      zona       de       intErgradaci6n,       con    considerable    i lujo

cromos6mico    entre    ambc}s    citotipos,     que  se  extiende  clesde

Guatemala    ha5ta    Nit=aragua.     El     anili5is  de  22  loci   indic6

qLie    el     pasaje    de    alelo5    a    ambo5     lado5     de     la  zona  de

contacto      estf      restringido,       lc}    que    5e    deduce    de    la

observa[ic5n     de    valores     de    5imilaridad     genEtica   (Rogers,

1972)     muy     bajas  y  distancias  genetic:a5   (Nei   y  Chakraborty,

1973}   [orresponclientEmente  altas   {Greenbaum,1981}.

5.         DIFERENCIACI0N        ELECTROFORETICA        V§     DIFERENCIACI0N

HORFEL0t3 I CA .

iHan      evolucionado    de    manera    con[ordante.    Ios    caractEres

morfoldgi[c}s  y  lo5  aloenzimiticos?

La      evidencia       empf ri[a       seFiala       que    existe    una    buena

EorrelaEi6n       Entre       la       divergencia    aloenzimitica    y    la
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divergencia     taxon6mica     (Lewontin,      1974;   Avi5e,1974}.   Par

ejemplo,     Fergu5on     y    col.      {1981),     en     un     estudioen  lag

espec±e=    Noco.1s     t)±guttatus    v  Hoco-is  .1cropogon.

encontraron       que      coma      consecuencia      de      un       anilisi5

morfol6gico    era    po5ible    identif icar    [orre[tamente    amba5

espe[ie5    Eon    una    probabilidad  de  0.8665,   prc)babilidad  que

incrementaba     a     LJn     loo./-    [uando  5e  u5aban  aloziina5  pare  la

di sti nc i 6n .

En    otro5  ca5os  los  resultados  hen  sido  divergentes.   Par  una

parte,     e5pecies    morfol6gi[amente    5imilare5    aparecen    con

prote{na5    diferentes,     [omo    o[urre  en  lag  e5pecie5  gemela5

dE    Pro5opbjJa.     F`or    otra  parte,   especies  diferenciadas

morfol6gicamEnte         presentan         muy       poca       diferenciaci6n

aloenzim5tic:a,     siendo     EI   Case  mss  dramjtiEo  la  EomparaEi6n

entre  el   hombrE  y  el   ChimpancE   {King  y  Wilson,1975).

En    NorteamEriEa,     en    un  estudio  de  5  espeEie5  rEla[ionada5

de      peEE5    Eiprinidos,     lag    quE    diferf an     en     morfologla,

conducta    y    eEologia,   Turner   (1974)   en[ontr6  que  Esta5  eran

gen€ticamente    tan  5imilarES  E0mo  Pobla[ione5  [one5pe[ifiEa5

{1=0.894}.     Similare5     observaciones      {Gould     y     col.,1974;

Haxson     y  Wilson,    1974,    1975;   Johnst]n,    1974,    1975;   Kornfield

y     Koehn,1975.:   Avise  y  Col.,1975;   Carson,1976;   Kc)rnfield,

1978;     l<irkpatric     y     §elander,   1979;   Turner  y  Grosse,   1980;

Teinpleton,      1980;     PhElps     y  Allendorf,1983;   Bu5ack  y  col.,

1985}         pareceri an       demostrar       que,       aparentemente,       I a
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congruenEia    s6lo  exi5te  en  el  modelc)  de  diferen[iaEi6n  y  no

en    el     gradc}  de  diferenciaci6n  y  que,   par  lo  tanto,   a  pe5ar

de    que    la    formaci6n    de  e5pecies  puede  t)[urrir  con  grado5

variable5    de    diferenciaci6n  morfol6gica,   1a  diferenciaci6n

genEtica         que         acompafia         el         proceso-       medida       par

el e[trofore5i s-puede         5er         mi ni rna.       E5to      se      observa

e5pe[ialmente    en  Enjambre5  de  e5pecies,   [omo  par  ejemplo,en

lag       especies       del     g6nero    WapJocAro-I.5    en    el     lago

Victoria        {Greenwood,        1974);     en     el     grupo     Cz.chjafo.a

•z.nc*Jeyz.     del     sistema     "cuatro    ciEnaga5"  en  el   nt]rte  de

IIExico     (Sage     y  Selander,1975};   en  el   g6nero  Coreguno5

{Kirkpatrick     y  Selander,1979);   en  el   g€nero  ZJyodon  dE

MExic=o  Central    {Turner   y  6ros5e,1980}.

Estos    datos    sugieren    que    lag  diferencia5  96neti[as  entrE

dos    especiEs    podrian    ser    s61o    una  indicaci6n  gruesa  del

tiempo     de     divergencia     entre  ambas   {Mayr,1984},   de  lnanEra

que     log    taxa    de  reciente  especiac:i6n  compartirian  mayores

similitude5  que  aquellos  mss  antiguo5.

Parte        de       I as      razones      que      expl i can      el       aparente

desacoplamiEnto     entre     la    evoluc=i6n     a  nivel   morfol6gico  y

bioqulmic:c]     se     pueden     resumir  de  a[uerdo  a  Fergusc}n   (1980)

en:      i.     La  informaci6n  disponible  es  insuf iciente  a  ha  5idc}

in[orre[tamente    utilizada.     Aan  existen  rElativamente  poEos

e5tudios       que    involu[ren    Comparat=ione5     interespec±f ica5,

cuantitativas    y  objetiva5,   entre  diferencia5  morfoldgica5  y
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diferenEias         macrofnol eEul ares.       Esto      puede      atribuf rae

parEialmente    a  problema5  metodol6gicos  en  la  cuantif icaci6n

de       lag    diferencias    morfol6gic:as     (Mickevich     y    Johnson,

1976).     2.     Existe    evoluc:idn  [onvergente  que  puede  llevar  a

[ondicione5    dE    similaridad    de    [araEterEs  particulare5  en

taxa      relacionados.       5.       Log    caracteres    morfol6gico5    y

protEi[os  pueden  evoluEionar  de  manera  independientE.

6.    EL   6ENEFto   BASILICHTHY§

Lo5     AtAerz-7}z.d'ae     Son     un     grLJpo     repre5entado     desde  el

eo[eno.     §u  diversificaci6n  es  grande  y  se  cono[en  alrededor

de     46     gEneros     y     220    especies   (Nelson,1976),   lag  que  5e

distribuyen      en    los    [in[o    [ontinEnte5,     tanto    en    aguas

dulces,     saladas,     comc}  en  ambiente5  tropic:ales  a  temperados

(Lauser     y     Liem,1P85).   La  cc]ndici6n   de  grupc}  monofilEtico,

sugerida    par     Rc]sen     y    Parenti      (1981}     e5tf     en  di5cu5i6n

{White  y  col„   1983;   Parenti,1984).

La     infDrmac:i6n     di5ponible     sabre  Atherinido5  en  §udamerica

es    abundante;     sin    embargo,   5u  taxonomia  es  [ontrovBrtida.

Campos     {1984)     ha     revisado     los  ge'nero5  de  Atherf nidos  del

§ur       de       §udamErica       en[ontrando    que,     a    pEsar     dE    las

similitudes    en    5istemiti[a    y    di5tribuci6n  geogrgfica,   no

representarian    un    grupo    monofilEtico.     Campo5    propane  la

pre5encia       dE       log       Siguientes       gEnero5    para    ambientes



dul[eacuicola5     y     marino5:     Ba5±.Jz.cfa€hyf   (Chile,   Perd};

Ca¢que     {[hile);     OcJon€e5tbe5     (Argentina,   Uruguay};

Pa€agonz.na     {Argentina);     #ronz-a     {Brasil,   Uruguay};

Aa;5'€ro)ez7z.dz. a             {[hi 1 E,           Argenti na]           LJruguay}          y

Wotocbez-raf   {Chile,   Argentina}.

Log    e5tudios    dEl     g6nErc]  Ba5z-Zz-cbtby5  5e  rEmontan  a  5u

crea[i6n    par  Girard   {1854)   con  El  prop6sito  dE  ubi[ar  En  El

a    la    e5peE±e         Ather±na    -±crolep±dota  denyn=   {±8421.

Girard     {1854)   [la5ifi[t5  a  ltJ5  miembros  de  EstE  grupo  par  su

E5tru[tura    bu[al     de    tipo    prc]trsc:til.     Sin    Embargo,  e5tE

[riterit]      fue      mal       intErpretado,     genErfndt]5e    una    gran
[onfu5i6n     la     quE  st5lo  fue  rEsuelta  cuandc]  EigEnmann   (1927)

dej6         [laramentE       estable[ic]c]       que       la       [c]ncli[it5n       dE

prt]tra[tibilidad    es    prDpia    dEl     genera  Caaqt[e  y  nc]  de

Basil ichthys -

EigEnmann      {1927}      des[ribic5     a     E.   a¢5€/`aJ±.5,   una  nueva

e=pec=±e.       v       la       cclmpar6       cc3n       a.        -±crolepidatcis,

Estable[iendD    [omo  [ar£[tEr  importante  en  el  cliagn65ti[o  dE

ainba5    eEPE[iEs  el   ntlmEro  dE  es[amas  sabre  la  l±nEa  lateral.

Fowler      (1945}.   y  DuartE  y'  [01.I    {1977}   han  rE[ont]t=ido  a  E5te

car£[ter    coma    importante    para    El     diagnt55ti[c]    de    amba5

e5Pe=iE5.

a.     -±crolep±do€u5    y    a-au5tral±s  pEr±er\et=en  a  un

t=onjunto    de  4  espEcie5  difErEn[iada5  de5dE  Lima,   Perd  hasta

PuErto    Hontt,     Chile.   Log  datos  de  rec:ole[[i6n  de  Eigenmann
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(1927},     revisado5     par     Arratia     (1981)     5ejialan     que  e5ta5

especie5    endEmi[a5    5e    di5tribuyen    de    manera  alopftrida.

a.    .jcroJepz.dot«5    se    restringe    a    la    zona  norte  del

pats,     desde    La    §erena   (rfo  Elqui)   hasta  el   rfo  Aconcagua.

a.austraJj5    5e    extiende    desde    el  rfo  Aconcagua  ha5ta

Puerto  Montt.

El       rio      A[onEagua       repre5entar{a       la       zc]na       en    donde

probablemente      ambas      e5pecies      5obreponen      su    irea    de

distribuci6n    y    en     donde    5erf an  alot6pica5   {Arratia,   com.

per5. ) .

7.   OBJETIVOS   DEL   PRESENTE   TRABAJO.

Sin     duda  el   mode  de  espe[iaEi6n  prevalente,   al   meno5  en  lc)s

animale5,     e5  el   alop5trido.   DE  acuerdc)  a  Este,   1a  format:it5n

de       dos       especies       ocurre       cc}n     un     compromiso     gen6mico

importante      {Revc}1u[i6n  gen6ti[a  de  Mayr,    1963  y  Dobzhansky,

1970) -

La5    tEEni[a5    de     an51i5i5    molec:ular]   e5peEialmente  las  de

ele[troforesis,     han    permitido    cuantif icar    la  cantidad  de

diferenciaci6n       genEtica       requerida       en       el     procesc}    de

e5pe[ia[i6n,     demostrando    que    €ste    se    manif ie5ta    en  una

disminuc:i6n     5ignif icativa     de     la  identidad  genEtica   (vEase

Thorpe,      1983).   Sin  embargo,   un  ndmero  cada  vez  creciente  de

trabajc}s    5ugiere  que  lag  diferencias  entre  especie5  podrian
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no      dependEr       de       lag       diferencia5      a    nivel     de    genes

estructurales,     que    Son  lo5  Principalmente  revelado5  per  la

t6EniEa.      In[1u5o  5e  ha  llegado  a  Sefialar   qLJe  Son  mar[adore5

insensibles  al   proceso  de  especiaci6n   {Templeton,   1980}

Lejos    Est5    adn     la    posibilidad    de    e5tablecer    un  modelo

arm6nico    para    explicar     el     fen6meno    de  e5peEiaEi6n.   Esto

puede    deberse    a    dos  razone5  interrelaEionadas.   La  primera
es      que    log    resultados    obtenido5    a    nivel     morfol6giEo,
[romos6mi[o,     gEnEtico  y  otro5,   en  mucho5  caso5,   no  han  5ido

evaluado5    en     conjuntc}.     La  5egunda  raz6n  e5  que  el   e5tudio

de    la    espE[iaci6n    ha    5ido    enfrentado    con    el     criteria

taxon6mico       clEsi[o      de    establec:er     qua    las    diferent=ias

gen6mi[a5     se     logran  ex[1usivamente  [omo  con5e[uenEia  de  la

5itua[i6n    geogrif i[a    dE  las  especies  y  no  coma  producto  dE

los    [ambios    genEti[os  y  otros  que  puedan  determinar  cambio

en    la    5ituaci6n  geogr5f ica  y  en  el   estatu5  reproductivc}  de

lc]s  organismo5  interactuante5   (Templeton,1980).

El     heEho     de     que     un     gran     nrimero     dE  espe[ie5  gemElas  de

pE[e5,     de    distribuci6n     simpftrica,   561o  muestren  pequeFias

diferenc:ias     aloenzimftic:as,     demuestra,     I:omo  re[ientemente

ha       sugeridc}    llayr     (1984)     qua     '.se     requieren     cuidado5as

comparacione5       de       espe[ie5,     estrechamente    relac:ionadas,

tanto    alop:tricas    [omo    5impstricas,     para    determinar    la

Eantidad    de  difErenEias  alozimiEa5  prc)media  entre  e5to5  dos

grupos  de  espeEie5''.
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El     prop65ito  de  e5ta  Te5i5  e5  contribuir  al  problema  Eon  el

anflisis         de        dos      e5peEie5      de      peces      del       gEnero

Ba5z-I I.chthys,         estrechamente         emparentada5         y      de

distribuci6n    alop5trica.     El     primer  objetivo  es  establecer

los      elemento5    que    Permitan    di5tinguir    a    la5    espec:ie5

endEm±ca=       Basllichthys  .icrolepidotus  y  Basillcht;hys

atfftraJz-5    y    re5ponder    entonces    la    pregunta    de  5i  Son

Estas      buEna5       espec=ie5 ,     [on5iderando      anteEedente5      de

di5tril]uci6n         geogrifica,         de         anilisi5      morfol6gico,

[romo56mi[o  y  ele[troforEtico.

El     5egundo    objetivo    e5    medir    el   qrado  de  divergencia  en

genes    e5tru[turales    y    verif icar    5i   la  formaEi6n  de  ambas
especies    ha    ocurrido  cc]n  una  disminuc:i6n  sustancial   en  log

valores    de     identidad  gen6tica   {Nei,1972),   de  aEuerdo  a  1o

que    se    espera    para    e5peEies    alopitrica5.     E5    de[ir,   5e

espera    [omprobar    si     existe    cc}ncordancia  con  la  evidencia

empirica     {La5  grandes  revc}1ut:iones  gen6micas  pt]stuladas  par

Mayr,196S     y     Dobzhan5ky,1970)     al     realizar  un  mue5treo

aleatorio  de  un  ndmero  importante  de  loci  estru[turales.

Per    dltimo,     interesa    estableEer    si    exi5te    [oncordancia

entre  la5  diferen[ia5  gen6tiEa5  y  lag  mt]rfol6gi[a5.

Lag      [ompara[ione5    anat6mi[as    de    tipo    Euantitativo    han

tenido    un    rol     importante    en  la  biolt]gia  5i5temftica.   Sin

embargo,       el     problema    de    e5tat)1e[er    cufnta    divergenEia

anat6mi[a      ha    ocurrido    entre    lag    e5pecies    no    ha    6ido
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aEti vamente       i nvesti gadc),       Prat)abl emente       per       prot]l ema5

metodol6gicos        {Mickevi[h     y     Johnson,      1976).     Ademfs,     el

pro[eso    de    e5pe[ia[i6n    e5    e5enci:lmente    gen6ti[o  y  pare
muEhas     [araEteri5ticas  morfc)16gi[a5  atin  no  e5  Elaro  el   mode

de  herencia.

§i     log    genes    estrut=turales    analizados  Son  insen5ible5  al

proEeso,   C[u:I   e5  la  hip6te5i5  alternative  que  mejor  explica

los    re5ultado5?    Es    probable  que  lag  diferenEia=  entre  lag

espe[ies    e5tudiada5    Sean  [onseEuent=ia  de  la  a[[i6n  de  unc)5

poco5    genes    fuertemente    regulado5     (a    Eo-adaptados),   Eon

efeEto5  plEiotr6pi[os  de  fuerte  impa[tc)  en  la  viabilidad.
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Un     total     de    456  individuo5   (Tabla   1}   de  lag  especie5  8.

•±crolepldotus    v    8.   austral±s  +ueran  ut±\±zado=  pare

El       anili5i5       morfom6triEo.     En     la    mue5tra    5e    inEluyen

espEcimenes       de    boca    protrictil      (Cauqtle    .auJea»u.),

cole[tado5     en     la     lo[alidad     de  NehuentLie   {IX   REgi6n),   log

cuales       fueron     utilizado5     can     fines    cc)mparativos,     como

referencia  de  una  e5pe[iE  nc}  [ongen6ri[a.

Los    especimenes  fueron  [olectado5  pc]r  el   autor  dEl   presEnte

trabajo    y  c:c]1aboradc]re5,   ;n  lag  siguientes  localidades:   rfo

Elqui,      camino     a     Ht]ntepatria   {Lat.30°06'   §;   Long.   7o°o5');

rio     Limari,     en  Ovalle   {Lat.50°58';   71°51');   rio  [hoapa,   en

|||ape|      {3|°   3|];   70°13');   rio  Petorca,   en  Petor[a   {32°07';

70'   48');     rio     A[c}n[agua  en  Llay  Llay   {32°57';   7|°o7');   rfo

Angostura,      en     Angostura   {32°59';   70°44');   ric}  Copequ6n,   en

Copequ6n      (34°   15';   70°56');   rfo  Caut{n,   en  Lautaro  y  Temuc:a

(38°   42';      72°   51.-);     rig     Imperial,     en     Nehuentde    y    Pta.
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Saavedra   {38°09'3   73°o5').

Pare    la  EoleEta  5e  emplEaron  2  r.de5  de  forma  E6ni[a   {80  cm

de      difmetro),       confeccionadas      con      un    nylon    fino,     y

oca5ionalmente    se    utiliz6    un    equipo    de  pesca  elEctrica.

Ambo5    5istemas    pErmiten  disponer  de  una  mue5tra  aleatoria,

con     la    lifnitaci6n    de    que  Eon  la  red  el  rendimiento  en  la

[aptura     {expresado    en    ntiJnero    de    espeEimenes/tiempo)     es

menor ,

Ademfs    de  la  [ategoria  de  Hembras  y  de  Machos,   se  considerc5

la    de    5exc)    indeterminado,   a  la  cual   5e  asignaron  aquellos

individuo5    en    log  cuales  no  5e  pudo  estable[er  el   sexo  con

[Erteza.        Log     intervalo5    de    tamaFio    de     log     e5peEimEne5

utilizados    en     Eada  una  de  e5ta5  Eategorias  e5tsn  sEFialado5

en   la  Tabla   1.

El     anili5is    se  realiz6  en  base  de  18  mEdi[iones  EorporalE5

{Tabla    5)     y  en  base  a  los  cara[teres  meri5ticos,   ntimero  de

e5camas    5ol]re  la  linea  media  del   cuerpo,   ndmero  de  rayos  en

lag  aleta5  y  ntimero  de  vertebras.

Las     medi[ione5     5e     rEalizaron     Eon     LJn     pie     de     metro    de

pre[isi6n     0.1     mm,     de    a[uerdo    al       prc)cedimiento  general

desc:rito    para     pet:e5  pc]r  Hubbs  y  Lagler   (lp47:   15-15,   figs.

3-5),     ex[epto    para    el     largo    de  la  cabeza  y  el  ntimerc)  de

es[anas.     En    el     primer     [a5o    no    5e    inEluyE     la  membrana

oper[ular,     y  para  el   conteo  dE  e5Eama5  5e  5igui6  la  I)rimerd

corrida    en    el     extreme    superior    de    la    linea    mediadel
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cuerpo.     No    se    utiliz6  el  procedimiento  habitual,   5obre  la

1£nea    lateral,     dado    a    que    en  las  especie5  con5iderada5,

Esta    no  sigue  una  lined  recta,   sino  que  lo  hate  a  trave's  de

camino5  alternativos,   coma  5e  5efiala  en  la  Figura  i.

La5    medida5  que  fueron  tomadas  Son  lag  5iguiente5:   Longitud

standard        {LS);        longitud     Predorsal      1      (LPD1)5     longitud

predorsal     2     {LPD2);     longitud     prep6lvica     (LPP};   longitud

preanal      {LPA};      longitud     de  la  cabeza   (LC)5   longitud  de  la

a]eta    dorsal     1      (LAD1)5     longitud     de     la    aleta    dorsal   2

{LAD2};      1angitud     de     la     aleta     pectoral      {LAP};      longitud

preorbital      (LPO);   an[ho  de  la  cabeza   {AC);   an[ho  del   hocico

{AH);      an[ho     interorbital      {AIO}5      ancho     m5ximc)  del   cuerpo

(f");     di:metro    horizontal     del   ojo   (DO);   altura  maxima  del

cuerpo     (HM);   altura  de  la  cabeza   {HC};   altura  del   pedrinculo

caudal    {HP}.

El     anflisi5    estadf stico    de    log    dato5  se  rEaliz6  Con  la5

variables    transformadas    logaritmicamente,     para  reducir  la

heterogeneidad    de    la    varianza    debido    a    la  varia[i6n  en

tamafio    y     la     inf ormac:i6n    fug    arreglada    en  una  matriz  de

correla[it;n  para  cada  sexo  y  localidad.

Del     mi5mo     modo,     con     el   prop6sito  de  eliminar  el   problema

del       tamaFio       y       con       f ines    comparativo5,     ya     que    este

proc:edimiento       se       utiliza    Llsualmente    pare     el     an£1i5is

morfol6gico     {Humphries     y  col.,1981),   lag  variables  fueron

tran5formadas  en  rela[ione5  [orporales.
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§e    utilizaron    tres    tipo5  de  an:lisi5  multivariado5  Eon  el

prop65ito    de    de5cribir    y    cuantif it:ar    la    magnitud  de  la

di ferenci aci 6n         morfol6gica      entre      amba5      egpecie5      y

establecer       el       sentido    que    6sta    tiene.     1.     An5Jz.sz.I

discr±.iriar)te.     2.     I)ri61±sis  de  col.glo.erados.   3.f}ri6I±sls  de

co.por}eTites   prlTic±pales.

1.i.   ANALI§I§   DI§CRIHINANTE.

Se    realiz6  Lin  anili5i5  di5Eriminante,   en  una  muestra  de  205

individuo5       proveniente5       de    lag    loEalidades    de    Elqui,

Limar£,        Choapa,        Petorca     {8.     .I-croJepz.do€¢£}     y    de

Angostura     y     CopequEn     {8-aa5€raJz.5),   con  el   prop65ito

de    probar    si     es    correcta    la    asignaci6n     "a    priori"  de

poblacione5    a    amba5    e5pecies,   de  acuerclo  a  la  informaci6n

taxon6miEa  di5ponible.

La    tEc:niEa    permite    separar     lag  poblac:ione5  designadas  "a

priori..,     produ[iendo    nLJE!voS  ejes  de  dates  que  minimizan   la

varia[i6n    dentro    de     lo5    grupos  designadc}s  y  maximizan  la

variaci6n    entre    E5tos.     La  hip6tesis  nula  para  el  anilisi5

es    que    no    exi5ten    diferencias    signif icativa5    entre  lo5

t=entroides     de  lag  poblaciones  locales   {Wiley,1981}.   §i   dc}5

espe[ies    e5tin    presente5  en  el   cc}njunto  de  localidades,   5e

e5pera     que    del     an5li5i5  emerjan  dos  grLipo5  dE  poblat:ione5

con    poca    a    ninguna    sobreposici6n  entrE  e5tos  dos  grande5
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grupo5,       pero      si       con      gran       Sobrepo5icic;n    entre    la5

poblaEione5  dEntro  dE  cada  grupo.

Para    log    I:lEulo5    se    utiliz6    el     programa  para  an:1isi5

discriminante    SPS§-10/KI     de    la    LJniversidad  de  Pitt5burg,

disponible    en     la  LJniver5idad  Au5tral   de  Chile.   El   programa

e5tandariza      lag      variables      y      calcula      la      distan[ia

generalizada    de    Mahalanobi5{rf)   entre  log  [entroide5  de  log

grup05.

1.2.    ANALI§IS   DE   [ONGLOMEF`ADOS.

El     anili5i5  se  realiz6  [c)n  una  muestra  incrementada,   la  que

incluye            lag            local idade5            de         AEoncagua          {8.

•z.crojepz.do€cif),        Cautin,        Lautaro       e       Imperial      {8.

aus€raJ I.5}        y       Nehuentde        {Cauque) ,        ademfs       de       I a5

[onsiderada5  en  el   ansli5i5  disc:riminante.

El       anili5i5       est:    ba5ado    tambiEn    en     la    di5tanc=ia    de

Mahalanobi5        {1)2)        y    tiene    par     f inalidad     enEontrar     lag

agrupacione5    y    conglomerado5    posibles    en     un  conjunto  de

individuos    cara[terizados  Par  n  variable5.   Para  el  anfli5i5

no    se    prefij6  el   ndmero  de  Eonglomerados  y  5e  utiliz6  Eomo

criteria    de  asociaci6n  el  del   vecino  mss  cercano   {di5tancia

minima,     D.H.).     El     procedimiento     de  asociaci6n  es  de  tipo

jerfrquico     (se  a5ume  una  configuraci6n  tipo  ..irbol")   y  para

el     anflisis    5e  consider6  la  di5imilitud  en  I)2.   Trabajar  con
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la    matriz     de    di5ifnilitud  Es  un  pro[edimiento  re[c}mEndado,

pue5to    quE    de    e5ta  forma  los  datos  puEdEm  tc]mar  cualquier

valor     po5itivo]     miEntra5  que  lag  mec]idas  de  5imilitud  561o

varian  entre  0  y  1.

La    5ignif i[aci6n    e5tadf sti[a    de    lag  di5tant=ia5  5E  obtuvo

segtln  la  f6rmula:

nln2   {nl+n2-p-I)D2

nl+n2   {nl+n2-2}p

donde=

nl=ndfnEro  dE  individuo5  en  la  pobla[i6n   1

n2=ndmErc]  dE  individuos  en  la  pc]bla[i6n  2

P=ntimEro  de  variablE5.

Log  valc]rEs  obtenidc}5  5E  distribuyen  5egtin:

F   {P,   nl+n2-p-1}   Eon   {nl+n2-p-1}   grados  dE  libertad.

Para    analizar    si  ExistE  [orrela[it5n  EntrE  D2y  la  distan[ia

geogrff i[a,       5E      utilizf    el     [il[ulc}    no    parainftri[o    dE
[ompara[i6n     dE    rangos    dE    §pEarman,     des[rito    pc}r  Lehman

( 1975) -.

1.3.   ENALI§I§   I)E   COMPONENTE§   PRIN[IPALE§   (PCA) .

Para    este    an£Iisi5    se    con5ideraron    lag     11     1ocalidacle5

empleada5    en    el     anfli5i5    de  [onglomEradD5  y  la  hip6teEi5

nula    sc]mEtida  a  pruEba  fue  la  de  quE  no  exi5ten  diferenc:ia5
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entre    log    individuo5  [on5iderados.   E5  decir,   en  e5te  ca5o,

a    diferEnEia  del   anilisi5  disEriminante,   no  5e  [on5ideraron

grupos   I.a  priori".

El     an:li5is    permitE  [1arifiEar  la  rElaci6n  entre  dos  a  m55

Eara[tere5,     puesto    qtJLe    divide       la    varianza  total  de  log

EaractEre5    en    un    ndmero    equivalente    de  nueva5  variable5

{componente5},     lag    cuales    no    estin  [orrelacionada5.   Este

heEho        permite        qiie        65tas      5e      puedan      interpretar

independientemente.     De    e5ta    ft]rma,     la  variaEi6n  total   dE

una       poblaEi6n       puede       5Er       fragmentada    en     Linos    po[os

Eomponentes,       Eada      uno       de       I os       [ual es       proporEi ona

informaci6n    sabre    el     tamaFio,   1a  forma  y  otros  a5pE[tos  de

la  morfologf a.

Lag    variables  mDrfomEtri[a5,   tran5formadas  logaritmicamentE

(log     10),     fueron  [onsideradas  en  una  matriz  de  [orrelaci6n

para  el   an£1isis.

2.   ANALI§I§  0§TEOL0BIC0   Y   DE  CARACTERE§  HERI§TICO§.

La    de5cripci6n      o5teol6gica    y    el     conteo    de    caracteres

merf stico5,     asi     coma    el     ntimero    de  vErtebras  y  ntlmero  de

rayos    en  lag  aletas,   se  hizo  en  especimene5  tran5parentados

y    teiiido5,     preparados  de  acuerdo  a  la  tfcni[a  descrita  por
Hollister        {1934}.       De       acuerdo      a      esta    tfcni[a,     1cls

espe[imene5     5e     dec:c)loran     en     agLJa     oxigenada      (4B  hora5),
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luego    son  pue5ta5  en  gli[erina  y  posteriormEnte  teFiido5  con

Alizarina.

3.    ENALI§I§   CROHO§OHICO

Para    el   anfli5i5  5e  [onsideraron   10  espec:imene5   {5  machos  y

5     hembra5}     dE  la  espec:ie  a.   .I.croJepz-dro€c[5,   [olE[tado5

en    la5    lot:alidade5    de  Elqui,   Limari  y  Petor[a  y  un  ntimEro

Similar     de    e5pe[imEnes    de    la    espE[ie    8,     aa5€raJz.5

[ole[tado5     En     lag     1oEalidadE5     de    Angostura,     [c)pEquEn  y

caut±n,

§e    obtuvieron    plac:a5  lnEtaf£5i[as  del  epitElio  branquial  de

a[uErdo    a    la    tE[hic:a  de  apla5tado  des[rita  pc}r  Ha[Phail  y

JonE5   {1966)I   la  I:ual   [onsi5tE  en  1o  siguientE:

3.1.          SE     inyEc:ta     intraperitDnealmente    Llna     soluci6n

a[uc]5a     de     [01[hi[ina     {0.1-    0.2%}     en     la    prt]pt]r[it5n     de

lml./loo  gr5.   dE  pe5c]  del   animal.

5.2.     §e  deja  El   pEz  En  un  a[uaric]  bien  oxigEnado  pt]r  un

periodo    que    flu[ttia    entre  1.5    a  5  hora5.   DespuE5  de  E5tE

tiempo,     el     animal     es    5a[rifi[ac]o    y    5E    IE    rEtiran  lag

branquias.

3.3.     Lag    branquias    5e    lavan  en  agua  bide5tilada  y  5E

mantienen  en  hipotoni'a  par  20  minutt]5.

3.4.     El    material     se    transf ierE    a    [ubEtas  Con  £[ido

aE6tiEo  75-/-.
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3.5.     Sabre    el     portaobjeto,     al  [ual  5e  le  ha  agregado

una    gota    de  icido  aEEti[o   {75./-)   se  separan  lag  cElulaE  del

epitelio  branquial.

3.6.   La5  cElula5  se  aplastan  ccln  un  cubreobjeto5.

5.7.     Log    cubreobjeto5    sabre  lag  cElulas  apla5tadas  5e

remueven    sumergiendo    el     vidrio    en  hielo  5eco  con  alcohol

absoluto.     Luego    se    retira  el  cubreobjeto5  con  una  hoja  de

af ei tar ,
3.a.     La5    preparaciones    5e    secan    al     aire  y  luego  se

dE5hidratan     par     10    minutos     en  metanol   -ac€tico  3:1  y  5e

dejan  se[ar  a  temperatura  ambiente.

5.9.     La5    prepara[ione5    5e    tifien    en    una  bateria  que

incluye:     Giemsa  4%]   preparado  en  buffer  §6ren5en  pH  7.2   (10

'};   A[etona   {1');   A[etona   -xilol,1:1    {5');    Xilol    {5'}.

Lc]s    cromosoma5  se  clasif icaron  de  acuerdo  a  la  posici6n  del

centr6mEro,     la     que  5e  detErmin6,   e5tablec:iendo  la  relaci6n

entre    la    longitud    del     brazo    largo  y  la  del   brazo  corto,

siguiendo     la  propo5ici6n  de  Levan  y  col.,    {1964}.   El   ndmero

diploide    5e    determin6    modalmente    y  no  se  intent6  aparear

log     [romosoma5  hom6logos,   ya  que  en  e5te  tipo  de  cromo5oma5

65to  puedE  resultar  una  prs[tica  subjetiva.

4.    ANALI§IS   ELECTROFORETICO

Log    animales  fueron  colectados  en   10  localidades  a  1o  largo
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del     range    de    di5tribuEi6n    de    ambas  e5peEie5  utilizadaE.

E5tas       Son:         I.        Elqui         (N=20).        2.        Limar£      {20}.      5.

HUEntelauquEn      {20).     4.     Recoleta   (20}.   5.    Illapel    {20}.   6.

§alamanca      {40}.      7.      La     Ligua      (36).   8.   A[on[agua   {40}.   9.

Angostura      {40).      10.      Rapel      (20}.      11.      CopequEn   {20}.12.

Caut±n   (20).13.   Rifiihue   {20).

La      comparaci6n       intere5pecif ica      se      hizo      entre      la5

1o[alidades    de    I:hoapa  y  de  Angostura.   Esto  e5  vslido,   pue5

al     interior     de    una    e5pecie    la  mayorf a  de  log  individuo5

po5ee    el     aEervo    de    genes  dE  65ta,   Eomo  1o  demue5tran  log
valore5    de     Identidad    genEti[a    al   comparar  poblaciones  de

Lina     mi5ma     e5peEie.     Sin     embargo,      la  distribuEi6n  bimodal

observada    para     la    5imilaridad  gen6ti[a  hac:e  mss  neEe5ario

utilizar     un     gran     ndmero    de    loci     que    un  gran  ndmero  de

individuo5   {Ferguson,1980).

En    el     momento  de  la  colecta  los  animale5  fueron  puE5to5  en

hielo    5eco  y  ,   posteriormente,   mantenidos  en  el   laboratorio

a  -30°C  pc}r  un  tiempo  no  Superior  a  los  60  dfa5.

§E         extrajeron       las       proteinas       50luble5      de      md5culo

e5quel€tiEo,     [oraz6n    e    higado,   homogeneizando  [ada  6rgano

en     agua    destilada.     TambiEn    se    utiliz6  fluido  dE  ojo  sin

diluir.     Lo5    mejore5  resultados  5e  obtuvieron  en  mdsculo,   y

e5    per    ello  que  la  mayoria  de  lag  proteina5  analizada5  Son

de  este  tejido,   a  no  ser  que  se  e5pecif iquE  1o  contrario.

§e    utiliz6    el     mEtodo    horizontal   de  migra[i6n  en  gEle5  de
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almid6n      {Sigma  Chemical   Co.)   en  una  [oncentraciBn  de   12.5%.

Log    buffers    utilizado5    fueron     log    siguientes:     I.     Tris

citrico,     pH    8.0;     ii.     Poulik,     pH    8.a;   iii.   Tri5Versene

Borate,     pH  8.0;   Tris  maleic  EDTA,   pH  7.4.   E5tos  permitieron

una    buena    re5oluci6n  para  58  loci   (Tabla  2),   siguiendo  log

protoc=olo5     de     tinEi6n  dE5[rito5  per   §haw  y  Pra5ad   {1970}   y

Harris     y     cc}1.      (1976),      con  alguna5  modifica[ione5   (Ward  y

Beardmore,1977}.     Sin     embargo,     per  razone5  de  prec:i5i6n,

s6lo  se  consideran  55  loci.

Para     log     loci     y     log     alEIOS     se  Sigue  la  nolnenElatura  de

Allendorf     y    Utter     {1976)-De  a[uerdo  a  e5tos  autore5,1os

loci     que    [odifican    proteina5    de  fun[ionalidad  Similar  se

designan     numEricamente,     empezando     pc)r  el   extremo  cat6dico

del     gel.     Lo5    alelc]5    en     [ada     locus    se  de5ignan  per  su5

movilidades    electrofor6tica5    relativa5    a  la  movilidad  del

alelo  mss  cc]mtin,   El   cual   5e  de5igna  par   loo.

Las      bases    genEti[a5    de    las    variantes    elec:trofor6ticas

obsErvadas    en    el     pre5ente  trabajo  no  fuEron  establE[idas.

§e    considers  [omc)  Eriterio  suficiente:   1.   §i   log  dato5  eran

con[ordantes    con     modelos  de  herencia  mendeliana  Simple.   2.

Si     las  variantEs  ob5Ervadas  eran  equivalentes   {u  holn61cigas)

a    variantes    observadas    en    e5pe[ies  relac:ionadas  para  lag

Euale5       Ex i 5ten       dates       de       Cruzami ento5.        5.        Si     I o5

heterocigotos    mostraban  un  modela  de  bandeo  [on5istente,   en

la    mi5ma     prc)teina]     Eon  aquEl   ob5ervado  en  otra5  espeEies.
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4.     Si     el     modelo     de    bandEo  [oinEidia  Eon  1o  ob5ervado  en

otro    6rgano     en     el     mismo    animal     a    5i   concordaba  Eon  1o

esperado    de    acuerdo    a    la    e5tructura    cuaternaria    de  la

proteina   {dimErica,   etc.).

I)jt5.taDcz.a    gene'tJ.ca.   Para  estudiar   la  5imilaridad     a

la    divergencia  gen6tica,   log  estadisticos  utilizados  fueron

{Nei,      1972):   Jdent..dad  gen6tz.c®   {1),1a  [ual   estima

la    propor[i6n  de  genes  que  ham  permaneEido  id6nti[o5  en  dos

pobla[ic]ne5       a    dos    e5peEies.     La    identidad     genEti[a    5e

calcula  de  a[uerdc}  a   la  f6rmula   {Fergu5on,1980:    165}:

I (xiyi )

i xi2  fyi

en    donde    xi     y     yi     reprE5Entan     la  frecuencia  del   alElo  i

Esimo,   en   la  poblaci6n  x   E  y,   re5pectivamente.

La       dz.5€ancz.a     gen£€z.ca      (D),      la     [ual     estima     la

proporci6n    de  5ustituciones  gEnicas  que  han  tenido  lugar  en

la    evoluci6n     de    dc}s  pobla[iones  a  especie5,   se  obtiene  de

a[uerdo  a  D  =  -lnl.

El     an£1isi5     fue     posible     gracias     al   programa  Pz-5€ar}cz-a

gengtj.ca,     [readc]     par     Ricardo    Buifiez,     di5ponible  en  el

laboratc)rig    de     gen€tiEa  de  organismD5  marinas,   Universidad

Cat61i[a,   §ede  F`Egional   Tal[ahuano.

La    hetErocigosidad     [alc:ulada     pc)r     locus   {Hl)   se  obtuvo  de

aEuerdo  a  Ferguson   (1980)   de  la  siguiente  forma:

H|     =     1     -Zxi2,     5iendo    xi   la  fre[uenEia  del
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alelo  i   E5imo  en  un  locus  determinado.

La    heterocigo5idad  promedio  per  locus   (j]l}   es  la  5uma  de  H1

5obre    todo51o51o[i   (in[1uyendo  a  aquello5  monom6rficos  en

donde    Hl     =    0),     dividida    per     el     ndmero    total     de  loci

ex aibi nado5 .

No    se    calcul6    la  heterogeneidad  interpoblacional  para  lag

frecuent:ias    genotfpica5,     puestcl    que    es    inne[esario  para

comparaciones  interespecifica5   {Ferguson,1980:   loo).
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RE§ULTADO§

1.            ANALI§I§        DE        LA        CONDICI0N        DE        E§PECIE        DE

Basil lchthys         -icrolep±dotu5         v       Basil lchthys

austral i s .

CON§IDEFtACI0NE§   MOFtFOL06ICAS.

DEbi do         a          que         muc:has       ESpe[i es       emparentada5       Son

frecuentEmente       alopitridas        {Humphries,        1984:      129)     el

anilisis    crf tico  del  status  e5pe[ifico  se  debe  realizar,  en

mu[ha5    c}Ea5ione5]     sin  la  ayuda  dEl   criteria  de  aislamiento

reproductivo.          Teniendo         en       consideraci6n       que      a.

•icrolepidotus         v         8.       australi5       son      e=pec=±e=

e5trechamente    emparentadas    y    de    distribuci6n    alopftrica

(Fig.     2)     y    en    ausencia    del   criteria  reproductivo,   se  ha

5eguido     el     [riterio    de  Wiley   (1981:   65-67)   para  confirmar

su    calidad    de    Espe[ies:     1.   Poblaciones  de  ambas  especies

pueden    ser    claramente    diferenciables    par    un    car5cter  a

combinac:i6n     de    cara[teres     (escama5,     nrimEro    diploide    de
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Figure       2.        Distribu[ici'n       gEogrif i[a       dE     Ea5z-Jz-cf}€fay5

E±crolep±clc}ttis        y        de     Ba5±I±chthy5     austrE31is.     Lo=

circult]5    numerado5     5efialan     lo5     lugarE5  Ee  [olE[ta  de  lo5           I

E5peEimenes  utilizado5  En  EI   anili5i5  morfol6gi[i].



TABLA   2

§lsTEHAS  ENZ"ATICO§   EHSAYADO§  Y  mER0  0E   LOCI   R[§UELTO§   EH   8.   .I.cro!epi.dotaf   Y   I.

aas®,al i i ,

--~-----,,------------------------------------------------------------
PROTEINA

"UHERO   E.I.)                                                                        ABREVIAcltlN      N   DE   LOCI         BUFFER.
------------------.---------------------------------------------------

ALCOHOL   0ESHI I)R06ENASA

(I.I.i.I)

L-6LICEROFO§FAT0   DE§HIDR0BENASA

11.I.I.8)

LA[TAT0   I)E§HIDROGENA§A

( I.1.I. 27)

mLATo   DESHiDRo6ENASA

( I . i . I . 37'

ENZ"A   HAllcA

( I.i.I. ,0)

I§OciTmTO   DESHIOR06ENA§A

tl . I . I.42)

6-FO§FO8LUCONAT0   0ESH I DR06ENASA

( I.I.I. 43)

XANTINA   DE§HloR0BENA§A

(1.2.3.2)

TETRAZOLIUH   0XIDASA

(I.15.I.I)

8LUTAHATO-OXALOACETAT0

AHIN0   TRAN5FERASA

(2. 6.I.1 )

CREATlm      KiNASA

(2.7.3.2)

FOSF06LUC"UTASA

(2. 7. 5.I )

E§TERASA

15.I.I.2)

AMINIPEPTI»§A

(3. I.11 )

FLlmRA§A

(I.2.I.2)

6LI0XALA§A

(,.I.I.5)

FO§F06LUC0IS"ERA5A

15. 3.I. ')

ADH                             i                           I

L-BPOH                        i                           I V

LI)l'                            2                         I

HDH                                2                             I

HE31

lDH                              2                           I

6-POOH                    I                          I

1"                   }                 Ill

TO                                    2                              11

60T                             2                          IV

CK                                   2                             1I

PBH                             2                           I

E§T                             4                           IV

AP                               3                         lv

Fun                         2                       lv

SLY                                    1                                 11

P61                           3                        I

I   VEASE   MATERIAL   Y   HET000S.
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cromc)5oma5    y    otros).     2.     En  un  ansli5is  de  diEcriminaci6n

mtlltiple,       poblacic)ne5       de       amba5       espeEie5    pueden     5er

segregadas  comc)  entidade5  independientEs.

2.      AI`lALISI§      Ml]RFOLOGI[O      LJNIVAFtlADO.      E§CAMA§      S0BRE     LA

LINEA  MEDIA   DEL   CUERPO.

El     reconoEimiento    de    dos  fenotipo5  diferentes  rE5peEto  de

Lln    [ari[ter    determinadc)    en    dos  Pobla[ione5  di5junta5,   e5

evidenEia    no    con[1uyente    de    que  existen  dc]5  e5peEie5.   La

variaci6n      ob5ervada     .para    el     caricter    dEntro    de    [ada

loEalidad    debe    5er     menor  qLJe  la  variaEi6n  ob5ervada  entre

lag  lo[alidades.

La    tabla    3    y    la  Figura  a  5eiialan  el   rango  de  variaci6n  y

los    valores    promEdic)    pare    el     ntlmero  de  e5c:ama5  sabre  la

linea    media    dEl     cuerpo.     A    pesar     de     la    gran  variaci6n

i ntrapobl aci anal       observada,       el       carscter      muestra      un

desplazamiento    geogr:i ico    [oinc:idente    con    el   rango  de  la

especie.     a.     .I.croJepz.dot¢_I    exhibe    un  ndmero  menor  de

escamas     {rango,      74     -96;      R=85.70)      que  B.   at£5traJz.5

{rango,   86~115;    R=99.46}.

La    mayor    varia[i6n     que    se    ob5erva    en    el     intervalodE

varia[i6n    pare    Petorca    5e  debe  a  dos   {4./.}   espe[£menes  que

presentan   log  nilmEro5  extremt]5  de  74  y  98  e5Eamas.

El     anslisi5  de  varianza   {Sokal   y  Ftohlf ,   1981)   demue5tra  quE

lag    poblacione5    de    afnba5    e5Pecies  son  1o  5uf iEientemente
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Figura    S.     Variaci6n  en  el   ndmero  de  escamas  sabre  la  linea

media      deL       cuerpo      en       8.       -icrolepidotas    v    a.

aa_c€rajjs.     Las    lo[alidades    aparecen    de    a[uerdo    a    su

latitud.     El     rango    dE    variaci6n  es  indicado  par  una  linea

vertical;     1a    media    par    una    linea    horizontal;     la    zona

Ennegrecida    indi[a  una  desviaci6n  estindard  a  cada  lado  del

promedio-
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hofDog6nea5       coma       para    5er    con5ideradas    come    entidade5

independientes.       Par      tal     motivo,     en    la    Tabla    3,     lag

pobla[ione5    dE  8.   .I.croJepz.do€as  apareEen  agrupadas   (F:

5.19;     0.05     <     P    <     0.01,     94.1./-de    lavarianzadebidaa

diferen[ia5  intragrupos}.

En    el    anili5i5    de    lag  localidades  pertenecientes    a  a.

a¢5€rajz-5,     CopequEn    muestra    una    varianza    entre  grupo5

mayor     al     5er     comparada    con  Angostura   {F:   57.5;   60%  de  la

varianza    entre    grupo5}     y    con  Cautin   {F:   185;   83.i-/.  de  la

varianza    entre  grupos).   Sin  embargo,   [uando  se  comparan  log

datos    de    a.     .2.croJepz.drott[5  agrupado5,   con  log  de  a.

aqjrtraJj5    agrupado5   {sin  [On5iderar  Copequ€n},   5e  ob5erva

que    el     85.I./.    de    lag    diferEncias    observadas    se  deben  a

variaci6n  entre  log  grupos.

5.   ANALIBI8   HORFOHETRIC0   UNIVARIADO

a.unque    a.     .1crolep±dotus    v  a.   australis  compar\en

un       patr6n       mc]rfol6gi[o     muy     similar     {Figura     4},     amba5

e5pecies      pueden       5er      recono[idas    par    un    expErto.     La

impre5i6n    cualitativa    de    5imilitud    eE    mi5    evidente    al

ob5ervar    la    Tabla  4,   que  mue5tra  log  valores  promedios,   el

error    estindard    y    el     intErvalo    de    variaci6n    pare    lag

variables    con5iderada5  en  el  anfli5i5  morfomEtriEo  de  ant)as

espe[ies.     De    ella  puede  [on[luir5e  que,   a  pe5ar  de  que  lag
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TABLA   4

DATO§  I.10RFOMETRICO§  PARA   a.   .I.croJepz-dot¢s  Y  8.
aastr.al 1 s . *

mi [rolepidotus                                au5tral is
N   =   195                                                      N   =   156

VAFtlfuBLE

L§

LPDI

LPD2

LPP

LPA

LC

LADI

LAD2

LAP

LEO

AE

AB

AID

AM

D0

rm

HC

HP

2.85  +  0.007
(2.5E)   -3.11)
2.59  +  0.007
(2.35  ~  2.86)
2.6E,  +  0-007
{2.42  -2.94)
2.52  +  a.006
{2.29  -2.78}
2.6EI  +  0.007
{2.41   ~   2.91}
2.19  +  0.007
{1.96  -2.46)
i.50   +  0.011
(I.11   -1.83)
I.98  +  0-008
(1.71   -2.28)
2.00  +  0.008
{1.76   -2.26}
1.70  +  a-007
{1.49   -1.94}
1.Pb   +  C'-007
(i-64  -2.20)
I.67   +   0.OC'7
{1.34   -1.92}
I.75  +  0-007
(1.44   -1.99)
1.93  +  a.009
{1.65  -2.22}
1.62  +  0.006
(I.34   -1.81)
2.07  +  a.009
{1.81   -2.41}
I.98  +  0.007
(I.61   -2.21)
1.69  +  0.009

3.03  +  a.005
{3.19  -3.44)
2.77  +  0.012
(2.47  -3.10'
2.86  +  0.013
(2.55  -3.19)
2.70  +  0.012
(2.40  -3.01)
2.80  +  0.013
(2.53  -5.15}
2.SB  +  0.015
{2.08  -2.70)
1.77  +  0.018
(1.32  -2.28)
2.17   +  a.013
{1.82  -2.55)
2.18  +   0.014
{1.86   -2.57}
1.89   +  0.013
(1.39  -2.22)
2.11   +   0.013
(1.85  -2.43}
I.82  +  0.012
{1.51   -2.14)
1.91    +   0.OIL
(1.64  -2.06)
2.10  +   0.015
{1.77  -2.46)
I.77  +  a.010
(1.53  -2.17)
2.25  +  0.018
{1.89   -2.69)
2.14  +  0.014
{1.85   -2.56}
1.87  +  0.000)---- _I_ I_ ----------- _ ---------------------.-------------- __---

I  Los  dates  incluyen  promedio  +  de5via[ion  5t5ndard
(ran9O) .
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diferenEia5      en       tamano      5t)n    importante5,     1a    variaci6n

intrae5pe[if ice    e5  grande  para  la  mayoria  de  lag  medi[iones

y    lo5    intervalo5    de    variaci6n    E5t5n  tambi6n  ampliainente

sobrepuestos.       Pc)r       tal       motive,     e5    diflEil     de5prender

Eomentario5       [on[1uyente5       re5pec:to       de    lag    diferenc:ia5

i nterespec i f i cas .

En    ainba5    e5peEies    no    se  apreEian  diferencias  importante5

[ofno    [onse[uEn[ia    del   sexo  de  log  animale5.   Come  se  5Ejiala

en    la    Table    5,     que    mue5tra    los    valorEs    promedio,     1a

desviaEi6n    e5tindard    y    el   intervalo  de  varia[i6n  para  lag

variables    [on5iderada5    separada5    F)c}r  sexc),   log  intervalos

de  variaci6n  5e  sobreponen  ampliamente.

El     comportamientc)     isc]m6trico    de  lag  variable5  es  evidEnte

al     observar  la  matriz  de  correlaci6n   {Tabla  6,   Ap6ndice  1),

considerando    el     conjunto  de  la51ocalidades  sin  di5tinci6n

de    sexo.     Tc]da5  lag  variables  muestran  una  alta  c:orrelaci6n

(rango,     r:     0.99-0.88})   con  la  longitud  estgndard.   Lo  mismo

o[Lirre    al     c=omparar     lag    [orrelaciones  para  los  indiv.iduo5

separados     par     sexo.   En   la  Tabla  7   {APEndi[e  2}   se  seF`alan

log    [oef it=ientes    de  [orrelaEi6n  para  lag  hembra5,   mientra5

que     En     lag     Tablas     8     {APEndice     5)      y     9   (Apfndice4)   se

5ejialan    aquellos    pare    1o5  Ina[ho5  y  log  individuos  de  5exo

indeterminado,   rEspec=tivamente.

E1     [omportamientc)    alom6trico    =e  hizo  evidente  al   [omparar

las    [orrelaEiones    ob5ervada5    Para    lag    variable5    en  log



TABLA   5

"flLI§I§  mRF"ETR]C0  EN  HA[HO§  Y  l]EHBRA§  I)E  8.  Ijcro]epjdotas  y  8.  3a5tr3Ji5.

----------------------------------------------------------_____-===-------
HENBRA§                                                                            REHO§

1                                             2                                      ,,i                                   2

«=63                                     N=49                             N=59                          N=76

yARIABLE
----------------------.------------------------------------_-----...-.-

L§                 2.8a  +  0.09

(2. 66-3. 08)

LPpl             2.65  +  0.09

(2.15-2.85)

LPD2             2'.72  +  0.10

(2.50-2.93)

LPP               2.57   +   0.09

(2.41-2.761

LPA               2.70   +  0.09

(2. 51-2. 91 )

LC                 2.24  +  0.09

(2.03-2.ill

LAni             1.58  +  a.i5

( 1.14-I. 80)

LAD2              2.03   +   0.11

(I.73-2.27)

LAP                2.06   +   0.10

(1.83-2.25}

LP0                1.76   +   0.07

'1.54-i.92)

AC                  2.00  +  0.09

(I.82-2.20)

AB                  I.72  +   0.09

(i.55-I.92),

AID                 `1.78   +   0.09

{ 1. 56-1. 97)

AH                    2.01   +   0.12

(1.77-2.22}

in                1.65  +  0.07

(I.50-I.81)

in               2.15  +  0.12
!1.84-2.4lj

HE                 2.03  +  0.09

(I.83-2.20)

HP                  I.75  +   0.10

11.54-I.95)

3.07  +  0.19              2.81   +  a.09

(2.79-3.44)              {2.62i.10)
2.82  +  8.19              2.58  +  0.09

{2.52-3.Z2)                {2. 40-2.86}

2.91  +  0.20              2.65  +  0.W

{2.62-3.3Z)                (2. 46-2.T4)

2.7J  +  0.19               2.51   +  0.08

(2.48-3.16)                {2. 35-2.78)

2.89  +  0.20              2.i3  +  O.09

(2.611.32)                {2.44-2.91}

2.{0  +  0.18               2.17  +  0.09

(2.13-2.76)                {1.99-2.35}

i.78  +  0.22              i.50  +  0.1J
(I.32-2.19)                  (1.11-1.79}

2.21  +  0.20               I.98  +  0.10

{1.86-2.59)                 {1.76-2.28)

2.24   +  0.19               2.00  +  0.10

(l'. 95-2. b2)                { 1.77-2.26)

1.93  +  0.20                I.6P  +  0.10

(1'.65-2.30)                i.50-i.93)

2.13  +  0,19               i.94  +  0.07

{1.85-2.53)                 {1.79-2.15)

1.85   +  '0.18                `1.65  +   0.09

(i.57-2.24}                 {1.34-i.89}

I.95  +  0.20               I.72  +  0.09

(1.bB-2.3B}                 {1.47-I.99)

2.13  +  fl.24               1.qo  +  0.Il

{1.78-2.61}                  (I,71-2.17}

1.76  +   0.10                I.62   +  0.06

{1.53-I.77}                 [1.49-I.77)

Z.26  +  0.24              2.05  +  0.12

{1.89-2.78}                 .(1, 81-2.34}

2.17  +  a.23               I.97  +  0.07

(I.85-2.75}                (i.81-2.19}

1.91  +  0.23               1.68  +  0.10

(I.57-2.41)              (i.50-I.%)

3.03  +  0.18

(2,71-3.39)

2.78. +  0.18

(2.47-3.28)

2.87  +  0.18

{2.55-3.22)

2.69  +  0.16

12.40-3.04)

2.8i  +  0.19

(2.53i.35)
2.36  +  0.16

(2.OB-2.6di

1.74  +  0.Z0

11. 38-2. 16 )

2.16   +  0.18

{1.82-2.52)

2.19  +  0.18

{1.86-2.53)

1.89   +  0.18

(1.39-2.22}

2.11   +   0.16

( I. 85-2. 45)

I.82  +  0.15

11, 51-2.11 )

i.92  +  0.17

(I.64-2.30)

2.10  +  0.20

(i.77-2.50)

1.75   +   0.09

11.53-1.93)

2.2}  +  0.21

'1.91-2.66)

2.13  +  0.16

11.90-2.64)

1.87  +   0.ZO

(1.54-2.251

I  Log  datBs  in[luyEn  pr.ledio  +  de5vil[idn  E5tfndard   {intEryalo  dE  varia[io'n).

\--  a.  \icrolepidotas.,  2=  8.  eustTalis.
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individLio5    separado5    per  localidad  y  per  sexo.   Per  ejemplo

en     la    Table     10     {APEndice    5},     con     log     Ec]eficiente5de

[orrelaci6n    para  las  hembra5  de  Elqui,   puede  observarse  que

todas       lag      variables     {exEepto    ELL}     e5t6n     inversamente

Eorrela[ionada5    con  la  longitud  de  la  cabeza   {LC),   Inientra5

que     otra5      {LPA,   LAD1,LPO,   AC,   AM)   1o  estsn   Eon   la  longitud

de    la    aleta  pectoral-En  la  loc:alidad  de  Cautin   (Tabla  11,

APEndice    6}   se  ob5ervan  correlaciones  de  baja  5ignifi[aci6n

(P=O.07)     entre     la     Longitud  prepElvit=a   {LPP)   y  la  longitud

de     la  aleta  dorsal   I   {LAI)1},   come  tambiEn  entre  la  longitud

de    la    [abeza    y  la  longitud  de  la  aleta  dorsal   I   (P=O.14}.

Ivlucha5    otra5    Eorrela[ione5    Eon    de    valore5    de  r  dE  baja

5ignifiEaci6n.       Similare5    comentarios    5e    apliEan    a    la5

1ocalidades     de     Imperial    {Tabla   12,   APEndi[e  7}   y  Nehuentde

(Datos    nc}     in[1ufdos}.     Coma    se    verg    po5teriormente,   las

diferencias,     mss    que    atribufble5    al    factor    sexo,   deben

Entenderse    coma  [onsEcuencia  de  la  disminuci6n  en  el   tamaiio

de  la  mue5tra  y  al   tamafio  de  log  individuc}s.

La    alometrf a    ob5ervada  al   comparar  individuos  dE  diferente

tamafio    ha    sido    descrita    en    AthErinido5     (Barbour  y  col.

1983)     y    tiene  importan[ia  taxon6mi[a.   Per  ejemplo,   Barbour

y    [ol.   ham  e5tablecido  que  la  e5pe[ie  #er7z.dz.a  beryJJz-na

sE    diferencia    dE  5u  congenErica  #e»J.d2-a  .erH.dz.a  par   la

alonetria    evidente    observada    con  re5pecto  al  diEmetro  del

ojo  en  la  primEra  e5pe[ie.
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A1     [omparar     ejeinplare5    de    Z}.     atJs€raJz.s  de  diferente

taiTiajio,       puecle       ob5ervar5e    una    5ituat:i6n     similar     a     la

descrita    para    otro5  Atherinido5.   Las  localidade5  de  Cautfn

(Tabla     11]      Ap6ndice     6}      e   Imperial    (Tabla   12,   APEndice  7)

perteneEen    a    la    hoya    hidrogrif ica    del     rio     Imperial     y

Eorre5i]ondEn     a  individuos  de  la  mi5ma  e5peEie,   a  juzgar  per

el       ndmero       de       e5Eama5       y       Per       la    [ondiEit;n     de    no

prc]traEtibilidad     en     la     bo[a.   Log  espeEimene5  de   Imperial,

Lina    zona     Eercana     a     la    desEmbo[adura  del   rio   Imperial   en

Puerto     Saavedra,     e^'hiben     un  tamaiio  promedio   {   197.68  mm.)

superior     a     log     individuos    [Olec:tadc)5    En    el     rio  cautin

(lob.16    mm.).     en     Temu[o.     Al   observar   los  coeficientes  de

cc}rrelaci6n     para  ambas  loc:alidade5,   se  ob5erva  qua  mientra5

1os    valores  dE  r  Son  signif icativos  para  los  e5pecimEnes  dE

Cautin     (Tabla     11),     e5to5  valores  son  negatives  en  El   caso

del     di5metro    del     ojo     {r:   -0.29},   la  longitud  de  la  aleta

dorsal     1     (r:     -a.07}     y    otro5  en   la  localidad  dE  Imperial

{Tabla     12).     Esto  indi[a  que  una  vez   que  se  ha  alcanzadc}  el

tamajio       critico     {Fowler,      1970}     mientras     log     individuos

[re[en,     determinada5    Por[iones    de    su    EUErpo    permaneEen

i nal ter adas .
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4.1.     AI`IALI§I§     DISCRIllII`lANTE.      El     anfli5is     produjo     5

funcione5    di5criminante5,   la5  que  dan  [uenta  clel   loo./.  de  la

variaci6n    ob5ervada.     La    f igura  5  resume  log  re5ultado5  de

e5te    an:1isi5.     Dos  fun[ione5  di5[riminante5,     que  en  total

dan    [uenta  .del     74-/.    de    la    variaci6n  ob5ervada,   permiten

5eparar    dos  grupo5  de  poblaEione5  de  aEuerdo  a  lo  e5perado.

En    el  extremo  derecho  de  la  Figura  5  apare[en  individuo5  de

lag       lot:alidades     de    Angostura     {1)     y     de     Copequ6n     (3),

fRiEntras       qLie       las       lo[alidade5    E5tableEidas    come    8.

-jcroJepz.dot¢5    se    agrupan    en    El  extremo  opuesto.   E5tas

son:   Elqui    {2),   Limar£    {4},   Choapa   (5)   y  Fetorca   (6).

La    primera     funci6n    discriminante    explica  el   53.44./.  de  la

variaci6n,     y    de    acuerdo    a    la    magnitud    absoluta  de  log

[oef icientes       discriminantes       {Tabla     13)     es    fuertemEntE

influenciada    par    El   largo  total,   la  di5tan[ia  predor5al   1,

la    altura    maxima    del   cuerpo  y  la  distancia  prepElvica.   La

segunda       funci6n       dis[riminantE      expli[a    el     22%    de    la

varia[iEn     y    es    influenEiada  par  el   largo  de  la  [abEza.   La

tercera    funci6n    expli[a    el     14.72%    de    la  variaci6n  y  es

influenciada      par       la    di5tan[ia    preanal.     La    matriz    de

clasificaEi6n     {Tabla     14}     demue5tra     que    el   94.15./.  de  log

caso5  fueron  [1asif icados  [orreEtamEnte.
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Figura       5.        Prciyec:ci6n       de       log       individuos       de       8.

•icrolep±dottls    y    de    8.     australis  =c.bra  \o=  eje=  de

lag    dos    primeras    func:iones    di5[riminantes.     Cada    ndmero

E5pecifica      lin    pez     de    la    localidad    correspondiEnte    al

namero.   Cacla  punto   (I)   reprE5enta  un  [entroide.



TABLA   15

VALOR  DE   LOS  COEFICIENTE§   CANONI[OS   PARA   LA§   5   FUN[I0NE§
OBTENIDAS   EN   EL   ANALISI§   DISCFtlMINANTE   I}E   205   E§PECIMENE§

TyE  Basillch€hys-

-_---I -----------------------  _ _ .--- = --T=T=---==__-i= ------ I_-     -
Func.   i       Fun[.   2       Func.   5       Func.4         Func.5--_= = --------------------.------------ _ ----- _ -------- __---_-_

5.49
1.65
2.52
i.00

-1 -44
a.28-0 . 07
0.35

-0 . 46
0.87
0.26

-1. 00
a.28

-0-86
-a . 32
0.89

-1 -59
-0 . 05
-0-49
0.44

I.04
-2.03

I.43
-a . 4 1
0.36

-0.16
2.08
0.59
0.34
0.02

-1. 05
-1.12
-a - 3 i
-i.10
-1 -09
a.39
2.55
0.09

-0 . 78
-0. 46

2.46
a.66
2.51

-1.51
1.07

-5. 50
-a . 85
0.53
a.78
a.10

- I . 80
a.57
0.58

-1. 04
a.87
0.01

-2 . 30
0.85

-a.13
-0. 49

- I . 39
0.29

-0 . 29
0.99
1.42

-I . 90
- 1 . 40
-0 . 00
0.29
2.05

-a . 72
0.65

-0 . 32
-0 . 4 1
-0 . 20
-0 . 99
a.80

-0 . 87
0.57
0.15

-4.20
4.23
I.85
0.97
0.52

-i.91
0.24
0.18
1.60

-1. 66
0.99-0.58

-I. 53
0.29

- 1 . 09
-0 . 32
0.09
1.45

-1.10
a.01
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4.2.   ANALI§IS  DE   CONGL011ERADO§.

En    la    Tabla     15    se  5ejiala  la  lnatriz  Eon  lag  di5tanEia5  dE

Mahalanobi5     {rf}     para    el     Eonjunto  de  lag  loEalidades,   Sin

di5tinci6n    de    5exo.     Con    e5ta  informaci6n  se  con5truy6  el

dendrograma    de    la    Fig-   6-   De  este  puede  dedu[ir5e  que  lo5

espe[imenes       colectado5       en       log    rfo5    Limarf     y    Choapa

pre5entan     la    menc)r     distanEia  fenEtic:a   (F:   1.64;   P,   N.§.).

E5tos      5e      rela[ionan      con      aquello5      del    rio    PEtor[a

{poblacione5     conespecif ica5    dE  a.   .I.croJepz.dotu5}   a  un

nivel     jerarquico    superior-   Log  e5pecimenes  del  rio  Elqui  y

del     rio    Aconcagua    aparec:en  distante5  morf ol6gicamente   {F:

5.37;     P<     0.01)     y  amba5  loEalidades  apareEen  5eparada5  del

conglamerado     qua  confc}rman  Limari,   Choapa  y  Petorca.   Dentro

de    e5te    [onjunto    de    loEalidade5,   1a  de  AEon[agua  re5ulta

ser     la    mss  di5tanEiada  morfol6gi[amente  Eon  re5pe[to  a  5us

conespe[ificas.

Los    peces  de  log  rfo5  Angostura  y  Caut{n   (a.   ac[5traJz.5)

apare[en    [ompartiendo    LJna  gran  silnilitud  fenEtiEa,   a  pe5ar

de    que    E5tos    5i5tema5    hidrogr5f iEos    e5tsn  separados  per

aproximadafnente    600    kil6fnEtros.     Esta  5ituaci6n  no  re5ulta

16gi[a    5i     5e    aEepta    la    hip6tesis  de  que  lag  diferencia5

morfol6giEa5    in[rementarian  Eon  la  di5tanEia  geogr:f i[a.   La

di5tancia    de    Mahalanobis    pare     la    EomparaEi6n    de    amba5

localidades    es    5ignificativa     {P<0.001}   1o  que  revela  qua,
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TABLA    15

DI§T"CIA  0E  "ALEN0BI§  PARA  EL  ANALIS[S  mRFOL06IC0  DE  i.   ii.crol.ijd®f.5   Y  DE  I.

aa5trll i s . |

lugar                 I                 2                 3                 I                 5                 6                 7                 8                 ?               10                 11

I                  -----        3.4571      I.1128     3.1778     I.1934     5.2?56     6.2800     6.4151      7.5011     8.2467     9.log?

2                3.4571     ------     2.5%3     2.9108     I.8866     I.1095     I.9897     5.0672     5.1614     6.5678     7.8023

3                I.4128     2.5q63     ------     2.q984     3.q200     3.4224     1.8530     5.1679     4.6721     5.729q     7.2253

I                3.i778     2.9ioa     2.9984     ------     I.698i     3.7oo7     5.5io9     5.3250     6.35oi     7.27i9     8.1907

5                 I.1934     4.8866     3.9200     I.6q8l     ------     5.2257     7.0892     6.9454     6.6002     7.2291     a.140q

6                 5.2956     I.1095     3.1224     3.7007     5.2257     ------     3.7485     3.3124     4.qE)89     5.1314     7.7q87

7                 6.2800     I.9497     1.8530     5.5109     7.0892     3.7685     ------     4.4613     4.8168     5.1698     8.0619

8                 6.1151      5.0672     5.167q     5.3250     6.9454     3.3121     3.J313     ------     5.1218     5.2707     7.6684

9                  7.5041      5.7614     I.6724     6.3501     6.6002     I.9889     I.8168     5.1218     ------     2,7414     5.5891

10               8.2467     6.5678     5.72q9     7.2719     7.Z291     5.1314     5.1698     5.2707     2.7414     ------     I.4278

11                9.1059     7,8025     7.2255     8.1907     8.1609     7.7987      8.0619     7.6684     5.5891      I.4278     ------

--.---.-_-.----_--_--------_----_-----------------------------------------------------------

156  ob5erva[iane5          455  g.I.total

19  variables                      415  g.I.intra  [la5es

ll   [la5E5                               10     g.I.entrE  [la5e5



5'

4i672      4.487      3.920      3.464     3.457      3.422      3310      2.90       2741       2596

NEHUENTUE

IMPEF]lAL

LAUTAf]O

ACONCAGUA

COPEOUEN

ELQUI

CAUT'N

ANGOSTUPIA

PETOPCA

CHOAPA

LIMAR'

Figura          6.           Anal isi5          de          conglc}mErados          en

pz.croJepz-do€uf     y     8.   at[ftrajz.f.   CcinsidEra  el   total   de

e5pe[£menE5,   Sin  distinci6n  dE  sexo.
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en      conjunto,       lag      variables      dif ieren.     Una    5ituaci6n

selnejante    ocurre    con  los  e5pecimene5  ct]1ectados  en  Lautaro

e       Imperial,     que     forman     un     Eonglomerado     independientE.

CopEquEn       apare[e      mss       distante,       formando       un       grupo

independiente.     Per     riltimo,     log    e5pecifnene5  EoleEtado5  en

Nehuentde,     que    rEpre5entan     a    una  espec:ie  no  cc)ngenEriEa,

apare[en    de    manera    [oncordante  c:omc)  el   grupo  m£5  di5tante

fnorfol6gi[amente.

La      situaEic;n      de5Erita      en      esta    f igura    no    Eon[uerda

estri[tamente    Eon    lo    que  5E  e5pera,   5i   la  hip6te5i5  de  la

existenEia    de    dos    e5pecie5  morfol6gi[as  es  v:1ida,   ni   con

log  ante[edentes  de  su  distribu[i6n  geogr:f ica.

En    la    Tabla     16    se  seFiala  la  matriz  con  lag  distancias  de

Mahalanobis    para     lag     hembras     {sexc}    0),        dates     que    se

graf ican     en     la    Fig.     7.     En  El   dendrograma  5e  observa  una

buena       [orresponden[ia    Ec]n     1o    e5perado,     en     base    a    la

di5tribu[i6n    geogr:f i[a    de    las    e5pec:ies,   y  de  aEuerdo  al

nLimero     de     esEama5     en     la     1£nea  media  del   EUErpo.   De  esta

forma,log    especfmene5    coleEtados    en    las  localidades  de

Lautaro,     Cautfn,     Angostura  y  CopequEn,   1oEalidades  de  8.

auftraJz-5,       aparecen    relacitJnado5,     aunque    a    distintos

niveles    jer5rqui[os,     y    formando    uno  de  log  [onglomerados

importante5.     E5ta    observat=i6n    [onEuerda  c:on  log  datos  que

dEmuestran     que    lag  I}2no  son  signifi[ativamente  diferentes,

para       cada       una       de       lag      Comparaciones    pareada5.     La5
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Figuras       7       y       8.       Anflisis    de    conglomerados    en    8.

•±crolepidotus      v       8.       austral±s.     firrlba,     hembras

{Figura  7}.   Abajo,   machos   {Figura  8).



M.418     Z455     6209     6201       5.996     5342     4.154      4.111      3.793     3.5o2

11.242     7.698     4.876      4.847       4.736     3.952      3.794      3.690      3.463     3.332

D.M.
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1ocalidade5     que  comparten  la  menor  distancia  minima  Eon  lag

de    Lautaro    y  Cautfn,   que  Son  prec:i5amente  lag  mss  cercanas

dentro    del   rf a  Caut±n.   Log  especfmenes  del   rio  Imperial   Son

lci5    que  estfn  morfol6gicamente  mi5  distante5  con  respecto  a

log    individuos    de    localidades  que  representan  poblacione5

conespecificas.

Para    lag     localidade5  de  a.   .I.croJepz.do€t[5  considerada5

puEde    ob5ervarse  una  corre5ponden[ia  intere5ante.   Aunque  no

forman     un     grupo     morf tJ16gi[amente    homogEnEo,      1o     cual   e5

e5perable    dada    su  distribuci6n  gec}gr:f ica  y  a  su  condici6n

de    aislamiento,     todas    -    con  excep[i6n  de  Elqui-aparecen

e5tre[hamente           rel ac i onacla5,            formando         otro         gran

conglomerado,     en     el     cual     la     mayor  5imilitud  morft]16gi[a

[orresponde     a     la51oc=alidade5  de  Limari   y  [hoapa   {F:   0.27;

P'   N.S.).

En    e5tE    [a5o,     nuevamente    es    Nehuentde     la  loEalidad  que

apareEE  con   la  mayor  divergen[ia  morfol6gica.

El     dendrograma    para     los    macht]s   (Figura  a),   [onstrufdo  en

base    a  lo5  dato5  de  la  distan[ia  de  Mahalanobi5  de  la  Tabla

17,     presenta  una  gran  [orre5pondencia  con  lo  observado  para

lag    hembras,     Con     la    diferencia  que  son  log  individuos  de

8.       -±crolepidotus       lo=     qua     aparec=en     c=on     la     manor

di5tancia  minima.

La        [orre5ponden[i a      observada      en       1 o5       Eongl omerados

re5ultante5    para    machos    y    hembras  demue5tra  que,   [omo  5e
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sehal6    inicialmente,     lag    diferencias    entre    Eexos  no  Eon

signif icativa5.     De    acuerdo    a  esto  es  posible  predecir  que

el     dendrograma    confeccionado    sabre    la    base  de  log  datos

para       ambo5       5exo5      agrupadc)s       debe       dar     un    resultado

concardante    con    el     ordenamiento    esperado  de  acuerdo  a  la

hip6te5i5    de    la  existencia  de  dos  e5pecie5.   Al  ob5ervar  el

dendrograma    de    la    Fig.     9    5e    observa    que     1o    5ej`alado

[orresponc[e    plenamente    Con    lo    esperado,     puesto    que  lag

localidades       de       a.     .I.croJepz.dotti5     {Limar£,     Choapa,

Petorca       y       A[on[agua)       apareEen       formando    uno    de    lo5

conglomerados    observados.     Par    otra  parte,   lag  localidades

de    a.   a¢5€raJz.5   (Lautaro,   Cautin,   Angostura  y  Copequ6n)

forman    el     otro  gran  conglomErado.   Las  localidades  de  Elqui

e    Imperial,     que    representan    log  extremt]s  de  distribu[itin

piLra         8.          -icrd\\Iepidotus         v         8.          austral is

respe[tivamente,       [onforman       grupo5       indepEndientes.     Par

dltimo,     la    lo[alidad    de    NehuEnttie    es    la    mi5    distante

morfol6gicamente,     situaci6n    concordante  Con  el   carfc:ter  de

especie    no  [ongenEriEa  de  105  individuos  [01E[tados  en  e5ta

1o[alidad.

De        esta         f igura      pueden      re5umirse      lag      sigui entes

[onclu5ione5:     1.     Existe  variaci6n  intraespe[ifica,   1o  cual

esti      en      concordancia      con    la    situaci6n    geogrsfica    y

ai51amiento      de       log    sistema5    hidrogrff ico5    estudiado5.

Aunque    la  rela[i6n  no  es  ab501utamente  corre5pondiente,   lag



9.674     7216     5.217     4.761      4.148     3882      3782   3.568      3.53®     2793

NEHUENTUE

IMPEF]'AL

ELQUI

COPEOUEN

ANGOSTUPA

CAUTIN

LAUTAF]O

ACONCAGUA

PETOF3CA
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Figura         9.          An£1isis          de         [onglomerado5         en       8.

zpicrolepidotus       v     8.     au5tralls     {nacho=    v    hembra=

agrupado5) .
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localidade5    presentan    un    grado  de  divergencia  morfol6gica

que    aumenta    hacia    lD5  extrelnos  del  rango  de  distribuci6n.

Es    a5i     coma    en    el     ca5o    de    los    e5pE[imenes    de    a.

•jcroJepz.do€a5     de    Elqui   y  AEancagua,   1imite  Norte  y  §ur,

respectivamEnte,     son  log  que  Pre5entan  la  mayor  divergenEia

morfol6gica.     2.     No    Son    notorias    las    dif Erencia5    entre

machos  y  hembras.

La    diferEn[ia    entre  este  dendrograma  y  aqu6l   que  con5idera

lag    tree    [ategoria5    de    5exo    podria    atribuir5e,    per  lo

tanto,       a       log       individuos      catalt]gados       coma    de    sexo

indeterminado,     log  [uale5  en  5u  mayoria  repre5entan  estado5

inmaduros,     y    a     la    di5minuci6n  en  el   nrimEro  de  la  muestra

que  o[urre  al   [onsiderar  independientemente  c:ada  Eategoria.

La    correla[i6n    entre    D2  y    la    distancia    geogrif iEa,   que

corrobora    el     punto     1,   queda  de  manifie5to  al   calcular  el

coef iciente      de      cdrrelaci6n      de    acuerdo    al     m6todo    no

param6tri[o    dE    Spearman.     El     valor    de    0.99    para    r    es

significativo       {P<       0.001).       Esto    5ignifi[a    aEeptar     la

hip6te5is    nula  dE  que  exi5te  relaci6n  Entre  la  di5tanc:ia  de

Mahalanobis,     calc:ulada    para  cada  comparaEi6n  pareada,   y  la

di5tanEia  gec]grif iEa  de  lo5  F]are5  Eomparados.
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4.5.   ANALI§I§  DE  COHPONENTEg  PRINCIPALE§

La    Tabla    18    5ejiala    log  vectcires  caracteri5ticos  para  lo5

componente5     I,      11     y   Ill   {explican  el   97.P%  de  la  varianza

ob5ervada},       resultantes      del       anilisi5      de    Eomponente5

prin[ipales    realizado  dE  acuerdo  a  la  matriz  de  dato5  de  la

Tabla    6     {APEndice  i),   que  con5idera  el   total   de  individuo5

sin    separa[i6n    de    5exos.     La  mayor  parte  de  lag  variable5

presentan    vectores    Eara[teri5tico5    Para  el  [omponente  I   (
explica    el     92.4./.    de  la  variaci6n}   de  alrededor  de  0.23,   y

la    totalidad    de  ello5,   Con  ex[epci6n  del   ndmero  de  esc:amas

sabre    la    linea  media  del   cuerpo,   tienen  valores  po5itivos.

Este    heclio     indica,     5egdn    Pimentel      {1977),   que  el   primer

Eomponente       e5     Lin     e5timador     de     tamajio,      1o     cual     puEde

comprobarse    al     observar     log    [oefi[iente5    de  correlaci6n

obteniclos     al     comparar     lag    variables    originalE5    t=on  los

cc}mponente5       principales     {Tabla     19}.     E1     [oeficiente     de

[orrelaEi6n    I)ara    la  [ompara[i6n  dE  la  longitud  e5tindard  y

el     componente     I     e5  0-99.   Una  [orrelaci6n  5ignifi[ativa  se

ob5erva    tambi6n    para    el     re5to    de  lag  variables,   1o  Eual

indi[a  que  todas  est5n  inf luenciadas  par  el  tamafio.

Aunque    e5    dificil     diferenciar    entre    el     factor    forma  y

tamaht],       Especialmente       cuando    se    consicleran    mediciones

lineale5     {Humphries    y    col-,      1981},   5e  ha  5ejjalado  qLie  el

5egundo    Eomponente  es  tJn  estimador  de  f orma.   En  la  Table  18
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TABLA   18

VECTORE§   CARAC:TERI§TICO§   PARA   LOS   TRE§   PRIIIEROS   t=OHPONENTE§
PRINCIPALES   {CP)    OBTENIDOS  EN  EL   ANALISI§   DE   a.

-icrolepidotus  Y  8.  austral±s.

----------------...--------------------------------------_--_--
VAF`IABLE                                                           CPI                       CPI I                          CPI I I---------------------------------_--_--------------_-_-------
Varianza  expli[ada   {-/.}            92.4

LS

LPP
LPA
LC
Lfro i
Lae2
LAP
LP0
AC
AB
AI0
AM
D0
HM
HC
HP
ELM

0.2S
0.22
0.23
0.23
0.23
0-23
0.22
0.23
0.22
0.23
0.23
0.22
0.23
0.23
a.22
0.22
0.22
a-25

-0 . 07

4.9

0.06
0.10
a.06
0.01
0.05

-0 . 0 1
-0 . 0 1
0.00
0.01
0.08

-a.01
0.11
0.05
a.01

-0 . 09
-0 . 07
-0 . 0 1
a.01
0.96

0.9

0.02
-0.01
-0 . 00
-0. 02
-0 . 0 1
-0.07
-0. 43
0.23
0.69

-0.10
-0.14
-a. 25
-a . 08
-0-09
-0.44
-0.12
-0 . 36
-0 . 03
0.05
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TABLA   19

COEF.ICIENTES   DE   CORRELACI0N   PARA   LA   C011PARACI0N   ENTRE   LAS
VARIABLE§   ORIGINALES   Y   LOB   COMPONENTE§   PRINCIPALE§   I    {CPI}

Y    11    (CPII)-

-----------------.---------------------____--__-__-_
PC   I                              PC   11

VARIABLE§----_--------------------.------------_---____---_--_

AM
DO
HM
HC
HP
ELM

a.99
0.99
a.99
0.97
0.99
0.99
0.95
a.98
a.94
0.97
0.99
0.96
a.99
0.99
0-96
a-98
0.97
0.99

-0 - 34

a.06
0.10
0.06
0.02
0.05

-0 . 02
-a.10
0.00
a.02
0.00

-a . 02
0.10
0.05
0.01

-a . 09
-0 . 02
-0 . 02
0.02
0.94
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puede      ob5ervarse      que    e5te    [omponente    tiene    un    valor
[aracteri5tico    superior    a    0.90    para  el  ntimero  de  escama5

sabre    la    l{nea    media    del     cuerpo    y    que,     adems5,     est6

negativamente    correlacionado  con   la  Longitud  Standard   {L§).

E5to    con[uErda  [c)n   1o  sefialado  par  Mossiman  y  James   {1979),

en    [uanto    a    que    un    buen    e5timador    de    forma    dEbe  5er

independiente  de  la  longitud  total.

De    la    EomparaEio'n  de  log  veEtore5  Earac:teri5tic=os  para  log

[omponentes     I,      11     y   Ill   puedE  concluir5e  qLie  la  tendenc:ia

de      log      [aractere5      e5tudiados      a      agrupar5E      en    log
[omponentes,       revela      que      lag      diferen[ias    entre    8.

-icrolepidotus       v       8.       australis    Son    EQnseEUEr\c±a

prec:isamentE  dE  esto5  [araEterE5.

Para       el     Eomponente     11     5e    obsErva    un    cDntraste    entre

cara[tere5    aso[iados    con     la    morfologia  de  la  cabeza   (HC;

DO;      AC;      LC}      y  alguno5   [omo  an[ho  de   la  boca   y  posiEi6n   dE

lag  aleta5.

En    la  Tabla  20  se  sefialan  los  vectores  [arac:terf sticos  pare

|os    tre5    primero5    c=omponente5    prin[ipale5,     considerando

cada     sexo    en     f orma  indEpendiente.   Nuevamente  se  demue5tra

qLie    la    mayoria  de  las  variable5  son  e5timadores  de  tamaiio,

a    ex[epc=i6n     del     ntimero    de  escama5,   [ars[ter  que  tiene  un

alto       valor       a5oEiado    al     segundo    [omponente.     §e    puede

ob5ervar,       adEms5,     que    los    Vectores    [ara[teri5ticos    no

pre5entan  gran  diferen[ia  entre  los  sexos.



TinA  20

vEc"RE§  cARACTERisTico§  PARA  lps  TRE§  PR"ERO§  ComonEXTE§   icpl,   ce   li,   cp   lil.),   sEPARAes

Pin  se]O.

====-,~-------------------------.---..-----------~~,----------------.---
wEmAs                       "m8                       I iiliETE" "ADO

------------------------------------------
VARlthE                        CPI     Cpll     CPIII            CPI     CPII     CPIll          CPI     CPII     CPIII
-_==----------------------------------.-------.--------,,~-------------
varian]a  ll)             .2.11..    0.9          .I.I    5.a      0.1            9}.11.01.I

a,23    0.07    0.17         0.23    a.05    0.08
a.23    0.12     a.0}         O.Z}    0.05    0.01

0.23    0.07    a,a?         a.2]    0.05    0.07
0.23    0.05    0.02         0.Z}-O.00-O.0l
0.2}    0.07     a.05         a.2]    a.03    0.1]
a.2}  -0.00  -0.0]         O.Z}    0.00  -a.12
0.22  -0.14    a.55

a.Z3     0.01     0.15

a.23  -o.oi     o.ie
O.Z2     0.07     0.06

a.23  -a.00  -a.27
0.22    0.1'  -a.14
a.23    a.00  -0.57
a.23  -0.03  -a.10

a.22  -0.»    0.15
0.22  -a.07  -0.21

0.22    0.00  -a.37

0.22     0.03     0.01
-0.08    0.'1    a.10

a.22  -a.06    0.17
a.23  -a.a,    0.10
a.23  -a.03    0.0]
0.22    a.04  -0.21
0.23  -®.a.  -0.01
a.22    0.12  -0.52

0.2,    0.01     0.0'
a.23     0.02     0.10

0.22  -0.01  -0.54
0.23  -0.07    0.05
0.23  -a.06    a.01
0.23     0.00     a.17

-a.00    0.17    0.07

a.Z}    a.05  -a.01

a.Z]    0.10  ut.02
0.2}    a.06  4.0]
0.23    0.03  -a.02
0,23    a.0'  -a.03
0.2Z    a.00  4.06
0.2Z    0.00    0.32

0.22    a.02    a.2}
0.20     0.03    0.80

0.22    0.07  -0.a?
0.22  4.01   -a.OP
o.22    o.oo  rty.ii

a.22     0.07  -O.OP

0.23    0.03  -a.Oe

0.22  -a.05  4.07
a.22  4.05  -0.10
0.22  -0.00  0.33
a.Z]    0.02  -0.05

0.11     a.77     0.02
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AunqLie    el     ansli5i5    no    e5t5    PreEiEamente    di5eiiado    para

dete[tar    grtipo5,     en    mu[ho5    [a5os  puede  servir  para  tales

prop6sito5.     Lo5    po5ible5    agrupamientos  se  de5Eriben  de5de

la    Figura     10    a  la  Figura  16.   E5ta5,   quE  no  son  mis  que  la

representaEi6n    grit iEa    del     anili5i5,   presentan  en  algtJno5

ca505    EonsistenEia    en    el     ordenamiento    e5paEial     de    log

espe[imene5  de  Eada  lo[alidad.

La      Fig.        10    resume    el     ansli5i5    de    log    dos    primeros

componente5    prin[ipales    en  el  conjunto  de  lag  lo[alidades,

sin    di5tin[i6n     tie    5exa.     En     ella    se    pueden  reEonoEer  4

grupo5.     Log     e5peEimenes     de     Elqui      {1}   conforman  un  grupo

relativamEnte    5eparado    en    el   extremo  Superior  derEcho.   En

el     extremo    inferior    derecho       se    agrupan     individuos    dE

Nehuentde     (11}     y     Lautaro     {9},   mientra5  que  en  el   extreme

Superior     izquierdo     5e  ubi[an   log  individuos  dE  Cautin   (8),

Angostura      {6)      y     CopequEn      {7)-      En     EI      Extremo     inferior

izquierdc]    5e    agrupan   los  individuos  de  Petor[a   (4),   [hoapa

{S}     y     Limari      (2).      Si      Se     [ompara     e5te     grffiEc}     Eon  el

dendrograma       de       la       Figura       6,     5e    ob5erva    una    buena

corre5pondenc i a .

El     primer     y     ter[er     c:omponente     (Fig.   11)   nc]  permiten  una

5eparaci6n  efectiva.

Cuando    se     considera     la  proyec:ci6n  de  las  hEmbras   {Fig.12}

5obre    1o5    eje5    del     primer  y  5egunda  [c)mponente,   5e  puede

observar     quE  hay  una  buena  SEparaci6n  entrE  lt]5  Espe[£menes
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Figuras     10     y     11.      Prc)yeccion     de     log  espEcimEnes  cle  a.

pz.crolepz.do€tfs     y     de     a.   ac£5traJz.f   {5in   clistinc:ion   de

sexo}     en     el     analisi5     de  cc}mponentes  prinEipales.   f}rriba,

compDnente5   I   y   11.   Abajo,   cc}mponentes   I   y   Ill.
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Figuras     12    y     13.   Proyecci6n  de  la5  hembras  en  el   andliBi6

de    [omponentes    principales.     Arrit)a,     componentes     I  y  11.

Abajo,   componentes   I  y  Ill.
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de       la       localidad       de    NEhuenttle     (11,     extreme    inferior

derecho),     Elqui      (1,     extremo    Superior     derecho),     los  que

conforman    dos    grupos    independientes,     con    re5pecto  a  lag

localidades     de     a.   au5€raJ].5  Cautfn   {8),   CopequEn   {7}   y

Angostura     {6,   extremo  Superior  izquierdo   ).   Log  espec{menes

de    esta5    localidade5  aparecen  relativamente  independiEntes

de     las     de         a.   .I.croJepz.dotus  Choapa   {3},   Limari   {2),

Petorca     {4).     El   primer  y  El   tercer  componente   (Fig.13)   no

aportan  a  una  mejor  resoluci6n.

En    lag    Figuras     14  y  15  5e  muestra  la  dispo5i[i6n  E5pa[ial

para    lo5    machos,     de  a[uerdo  a  la  infDrmaci6n  aportada  par

log    componente5   I   y  11  y  I   y  Ill,   respectivamente,   mientras

que    en     la    Fig.      16    5e    muestran     1o5  resultado5  para  log

individuos  de  sexo  indeterminado.

[omo    con5e[uenEia  del   anili5i5  Inorfol6gico  puede  [DnEluir5E

que,     si     bien     Eigenmann     (1927)   describi6  a  ambas  espe[ie5

coma       "morfol6gicamEnte       difi[iles       de    diferenEiaru,     la

divergencia    en    este    a5Pe[to    e5  notoria.   E5ta  divergencia

morfolt5gi[a    seria    concordante    Eon     1o    observado    para  la

mayoria    dE    lag    especie5    alopftricas,     en     lag    I:uale5  el

criteria    prin[ipalmente    utilizado    pare  su  [aracterizaci6n

es,   genEralmente,   el   morfol6gico.
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Figura5    14  y  15.   ProyeEci6n  de  log  machos  en  el   anili5is  de

colnponentes     principale5.   Arriba,   cc)mponentes   I   y   11.   Abajo,

Eomponente5   I   y   Ill.
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-4                           .2                             0 4e

Figura       16.       Proye[ci6n       de       log       individuos       de    5exo

indeterminado    en     el     anflisis    de  componEnteE  prinEipalEE.

Componente5   I   y   11.
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Lo5    hi5togramas     en     la    Figura     17    re5umEn     1o5  dato5  del

ndmero    de    rayos  en  lag  aletas  de  ambas  e5peEies.   El   nLimEro

fnodal     de    rayos    para    la  alEta  pectoral  es  diferentE.   a.

•z.croJepz.drotuf     presenta     un     nrimero    modal     mayor   (15/15;

afnbas    aleta5    pe[torales)     que  el  de  I).  at[straJz.5.   Para

I a         al eta       dorsal       I       el       ntlmero      modal       pare      8.

•jcroJep].d'o€us       es       dE       5,       mientra5       que    para    a.

a¢.c€raJz.f    e5te    es    dE    4.   [omo  5e  puede  ver  en  la  figura

17,     el  ntlmero  de  rayos  en  la  aleta  dorsal  pre5enta  una  gran

varia[it5n    y    para    e5te    [arfcter    no    pudo  establec:erse  un

iiiodo.     Sin     embargo,     el   ntlmero  mss  fre[uentementE  observado

para    amba5    e5pe[ie5  os[ila  entre  2+9  y  2+10.   Para  la  aleta

anal,     el     numero     modal     para     8.     a«jr€raJz.5  E5  de  2+13

mientras  quE  en  a.   .I-croJepz-do€t[5  este  e5  de  2+14.

E5to5    dato5    [on[uerdan    [c)n    aquellos  de5Erito5  para  8.

aa5€rajz.5     pc}r     De     la     Hoz     y     Tosti-[roce     {1981}     y,   en

general,       corresponden      a      los    des[rito5    para    e5peEies

emparentada5        (Tabla     21}      coma     Atberz-nop5z.5     afrz-nz-5,

Atherinop5i5       californien5i5       y       feare5€he5     ter}qz-5

{White  y  col.,1983).

De    la    variaci6n    observada  pare  lo5  dato5  graf i[ado5  en  la

FigLira     17,     5e    desprende    que  E5tos  no  pueden  con5iderarse

con    ab501uta    conf ianza    para  5eparar  a  amba5  espEcie5,   m55
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Figure    17.     I)istribuci6n    de    frecuencia5  pare  el  ndfnero  de

rav®=      en    La=    aLeta=    de    a.     -icrolepidotus    v    a.

austral i s .
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atln    teniendo    en  cuenta  log  ante[edentes  que  demuestran  qLJe

esta5    cara[ter±stiEa5    Son  fuertemente  inf luenciada5  par  el

medic)  ambiente   {Barlow,    1961}.

H&-era    de    v6rtebr`as.  a.  -icrolepidotas   {de  La=

loEalidade5    de    Limarl     y    Petorca)     pre5enta    un  ntlmero  de

vertebras    que    varf a    entre    47    -  50.   De  Estas  39  a  40  son

vertebras      abdominales      y    18    a    20    Son    [audale5.     8.

attstraJz.5     {Angostura}     pre5enta    un  ndmero  total   mayor  de

vertebras       {50-54)       y    tambiEn    de    vertebras    abdominales

(30-54}.     En     cambio    la  regi6n  caudal   no  mue5tra  difErenc:ia

(19-21)   con  respe[to  a  8.   .I.crolepz-do€u5.

8.     at(5traJz.5    pre5enta  un  ntimero  mayor  de  Eo5tilla5   {28

a  321   c+ue  8.   -icr`olepidotus   12J-2!91.

§.rl.         orbl t.1.         §egdn       Rosen       { 1964:       228) ,       en

A€erz.noz-deojr     log    huesos  de  la  serie  infraorbital   est6n

reprE5entados    par  el  primero   (la,   lacrimal}   y  par  el  tlltimo

(dsf,     dermo5fen6tico}.   Nue5tra  obsErvaci6n   (Fig.18)   indica

que    en    Ba5z.Jz.chtby5    existe    un     tErcer    elemEnto     (i,

infraorbital}     lo    que    con[uerda    con  lo  descrito  para  8.

ac[r€raJz.5  por   De  la  Hoz   y  Tosti-Cro[e   (1981}.

En    la  Figura  18  5e  obsErva  adems5  que,   correspondientemente

Eon     1o     des[rito  per  FIosEn   {1964}   y  De  la  HDz   y  Tosti-Cro[e

{1981},        en     el     aparato    hioideo    de    Basz.j].c4tby5    el

[eratohial     {[e)     y  el  epihial   {ep}   estfn  fuertemente  unido5

per  un  refuerzo  6seo  de  posici6n  dorsal.
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Figura     18.     §erle    orbital      {A}   y  aparato  hioldeo   {8)   en  el

g6nero           a.-I.J Jchtby£            Gce,            ceratohi al I         d5f ,

de5moE5fen6tico|       ep,       epihial!       i,       infraorbital|       la,

|agrinal ) .
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Alet.    caudal.     En  Aterz'nz.dos  hay  con5tantemente  dos

epurales     {Rosen,1964:   245}.   Esta  situaci6n  e5ti  de  acuerdo

con    lo    observado  en  a.   .I.croJep±.dotus   {Fig.19  A).   Sin

embargo,     en     a.     a¢5€rajz.5   {Fig.   19  8}   561o  existe  uno,

1o    que    [on[uerda  Eon  1o  de5[rito  para  la  misma  especie  per

I}e    La    Hoz     y  Tosti-[rtJ[e   {1981).   La  difErenEia  Entre  ambas

e5pe[ie5    para    e5te    caric:ter    es  signif iEativa  y  puede  ser

importante  inclu5o  a  nivel  genErico.

NtimEra    de    dientes    en     log    arco5  branquiale5.   En  8.

-I.croJepz-dotaf    el     nLlmErc)  de  dientes  en  cada  unc)  de  log  4

arcos       (I,II,Ill,IV)          branquiales,       5e    de5glosa    dE     la

5iguiente    manEra:      I:     21,18     (     [orrida  extErna  e  interna,

respectivamente};       11:      19,16;      Ill:      17,14;      IV;      16,11.   El

tc)tal     de     dientEs,     per     1o    tanto,     Es    de     132.     En     a.

a¢straJz-5     el     ntlmero  total   de  diente5  e5  superior   {203)   y

e5tos     5e     distribuyen  Eomo  5igue:   I:   28,38;   11:   29,21;   Ill:

27,25;    IV;    21,16.

6.   ANALI§IS   CROMOSOMICO

Los    [romo5oma5  de  ambas  espe[ie5  Son  redu[ido5  en  tamafio,   a

pesar    de     que  log  de  8.   aa5traJz-s  Son  levemente  mayore5

{rango    2.0     u  -1.2u)   que  log  de  8.   .I-croJepz.dot¢5   (I.4

u    -    0.8u}.     En  esta  tiltima  e5pe[ie  se  observ6  Lin  Eromc)soma

submetacEntri[c)    no    apareable     {Fig.20},     el   Eual   e5  el   m55
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Flgura       17.       Estructura      de    la    aleta    caudal.     A.     8.

•1crolepldotus.     a.     a.     australls     lfIN,     f\r-co  neura\\|

CPU,     Centrum    pleurall     E,     Epural;     H,     Hlpural;     Ph,     Par

hi pur.I ) .
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grande    del     complefnento     {l.6u).     E5te    cromo5oma    apareEi6

con5istentementE  tanto  en  fnachos  come  en  hEmbra5.

Para    a.     -I.croJepz.drott(s    el     namero    diploide    modal   es

2n=46,        mientra5       qLJe     para    Zr.     a«5traJz.5     el     namero

diploide  es  2n=48   {Tabla  22).

E1     [ariotipo  de  8.   .I.crojepz.do€t[5   {Figura  20;   Tabla  23)

estE    compue5to     Per     6  [romo5oma5  meta[6ntriEo5  I)equeFios,   7

submeta[Entric:os,14    5ubmetaEEntri[os    -5ubtelo[Entri[os,

18  5ubtelc]cEntricc]s  y  1  telo[6ntri[o.

El     [ariDtipo     de     E.     a"5€raJz.s     {Figura  21;   Tabla  23)

est£    [ompue5tc}  par  dos  pequefios  [romo5omas  meta[€ntricos,   6

5ubmetac:6ntricos,     2  submetacEntricos  -  subtelo[c5ntri[os,   30

subtelo[Entri[os  y  8  aEro[Entri[05.

El     ntlmero     fundamental      {NF}      para     8.   .I-croJep2.do€u5  y

8.   act_ctraJz.5  es  de  91   y  88,   respe[tivamente.

No       5e    observaron     crc]mo5olnas    metacEntriEt]5     grandes     que

pudieran       interpretarse    coma    productos    de    fu5i6n    de    2

acroc:Entrico5      {lJyeno     y     Col.,1983).      Tampoc:a     se  observ6

heteromorfi5mo  sexual,   en  ninguna  de  lag  espeEies.

7.         VARIABILIDAD        EENETIcf`         Y        DI§TANCIA        EN         a.

•icr.olep±dot.us  v  8.   aust;rails-

8.    -icrolepidotus    y    8.    aastralis    no  exhiber\  rna

variabilidad      gen6tica       5ignificativa,     de    acuerdo    a    lo
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Figura                 =0.                 Cariot.i pc]              de              Bajr].I I.cfo€/}yjr

pz.croJepz.do€tfs.   La  barra  representa  2  u.
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Figura  21.   Cariotipo  de  Basz.J].cbthy5  au5traJI.s.



86



87

rev.Elado    per    el     ansli5i5    de  32  loci  e5truc:turale5   (Tabla

2}.       La    cofnparaEi6n     interespecifiEa    demostr6     que    amba5

espe[ies    Son    monom6rfiEas  para  28  loci   y  polim6rfiEa5  para

5  loci.

7.1.      LOCI     MONOMORFICO§.   En   la  figura  22  se  sEfialan   lag

migra[iones    eleEtrofor6ti[as    relativa5  observadas  para  log

loci       monom6rf iEos       resueltc)5    sati5faEtoriamente,     en    el

ana'li5is  de  12  5i5telna5  enzim6tico5.

7.I.i     LACTAT0     DE§HIDR0BENA§A.   E5ta  enzima,   involu[racla

en    el     mEtaboli5mo    del   la[tsto  y  del  piruvato,   repre5enta

uno    de     log  5istemas  enzimftiEO5  mejor  E5tudiado5  en  peEes.

La    en=ima,     para     la  [ual   5e  han  en[ontrado  5  isoenzimas  en

vertebrado5     (HarkErt     y    Mc}11er,   1959)   posee  una  estru[tura

cuaternaria    de    tipo    tetram6ric:a    con  un  peso  molecular  de

alrededor     de     150.000     {Wilson     y  col.,1964},   en  donde  lag

[uatrc}    subunidadEs    de    la    mol6cula    puedEn     ser  id6nticas

{hc}mcitetrfmero}     a    diferentes     (heterotetr€mero).   El   ntimero

de    genes    descrito5    para    tel6osteos    e5    cle    5   {A,   a,   C),

siendo    activo  este  dltimo,   e5pecffic:amente  en  la  retina  del

ojo.     Coma  puede  observar5e  en  la  Figura  22,   hemc}5  detectado

la    pre5Encia    de  estos  tres  loci,   y  en  ambas  e5pecie5  esta'n

f ijado5  para  log  mi5mo5  alelo5.

7.i.2       L-t5LICEROFO§FATO.        Es       una     mol€cula     dimErica

controlada    en    peces    par    dos  genes   {Johnson  y  col.,1970;

Engel       y       col.,1971;     lJtter     y    col.,      1t775;     Allendorf     y
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Flour.    22.     E.qu.in.     c:on     I..    mlqr.Eloneg.laEtrofctr6tlEa5

rElativas  para  los  loci   monom6rf ico5.
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col.,1975;      Busac=k     y     col.,      1979.   La  interpretaci6n  dE  la5

+iguras    electrofort5ti[a5     para  e5ta  enzima  prESEnta  ciertas

c]if icultadEs     las     que,   muc=has  veces  haEen  diff[il   reconoEer

el     ndmertj  de  genes  involu[rados.   Es  a5i   Eomc]  para  iina  misma

espe[ie      {SaJ®o     gal-rdr}j-erz.}   5e  postula  el   [Dntrol   dE   la

enzima     por     un     Solo     gen,     el     cual     puedeser  polim6rficD

{Utter     y     col.,      1973)      a     par   dos  genes   {AllEndorf   y  Col.,

1975) .

En     el     prEsente     trabajc}]      tanto  8.   .I.croJepz.c/otu;r  [c}mo

a.     a"5traJz._€     presentan  una  amplia  banda  tinica,   1o  cual

ha[e    dif fc:il     resolver  5i   el   contrc}l   es  con5ecuencia  de  uno

a    dos    genes.   Hemo5  interpretado  la  pre5encia  de  esta  banda

cc}mo  con5ecuenc:ia  del   control   par   un  s6lc)  gen.

7.1.5.      6-FO§F0BLUCONAT0     DE§HIDR0BENA§A.      E5ta   molEEula

de    estructura    cuaternaria  dimErica  tiene  un  peso  molecular

de     117.OC)0     y,      en     vertebrado5,   esta'  coritrc)1ada  par   un   gen

dnico,      situaEi6n     que  5e  evidEncia  en   el   gel   de  almidgn  pc}r

la    presencia    de     una  50la  banda  de  migraci6n  an6di[a  en  el

individuo     homocigoto.      En   vertebrado5,   1a  existenEia  de  mss

de     iina     forma     para     e5ta  Enzima,   se  atribuye  a  duplicaci6n

gEnica..      como     oc=urre,      par   ejemplo,   en   [iprinido5,   en  donde

lag  e5pec=ies  tetraploides  PDseen  dos  genes  indepencliEntE5.

Nue5tro5         re5ultados        (Fig.22       )        concuerdan       Con       la

interprEtaci6n     del     control   monc)gEnit:a,   ya  qua  en  todos  los

ejemplare5     de     Ba5z.I.I.ch±byjr  observado5,   la  enzima  migra
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comc]     una     sc)la     banda     ant5dica,     la     [ual     representaria  la

pre5encia  de  Lin   locus  moncimt5rfico  rinico.

7.1.4.      I§0[ITRAT0  DESHIDR0BENASA.   Esta  protefna  de  peso

mc}1Ec:ular        de        75.000       exi5te       coma     una     forma     que     es

dependiente     de  NAI}   (mitocondrial)   y  coma  dos  forma5  que  Son

depenclientEs     de     NAI)P     {mito[ondrial     y  citoplasmftica).   En

general     estas     formas     apare[en     [Dmc}     dos  banda5  an6dicas,

[ada    una    de    lag    [uale5    representa  un  loci   independiente

(Engel   y   col.,1971).

En     la    Figura  22  se  demuestra  quE  el   patr6n  ele[troforEtic:0

obsErvadc}     en   ambas  e5pEc:ies  e5  Concc)rdante  con   la  hip6tesis

de     un     cc)ntrc]l   dEbido  a  dos  genes.   En  e5te  t=aso  ambos  estsn

f ijados  para  un   alelc}.

7.i.5.         GLUTAtlAT0        0XALAT0        TRAN§AMINA§A.         Dos      loci

controlan       de     manEra     indepEndiEnte     a    dos     proteinas     de

estruc:tura     dimErica,   1o  [ual   se  expresa  pc]r  la  presenEia  de

dos     bandas     En     un     gel      c]e     almid6n,      en     el     [aso     dE  los

individuos     homo[igoto5.      En     muc:hog     ca505.   para  El   segundo

loci      (Got-2)     5e     ha     de5[rito  una  migraci6n  catc5di[a,   pero

c:c)n   un   muy  l]reve  de5plazamiento  del   origEn.

El      an£1isis     dEl     patrc5n     de     bandeo     para     esta     enzimaen

8a_€j-Jz-chffoy_[     seFiala     la     presencia     de     dc]5     banda5     cle

migrac:ic5n     anc]'clic=a,   Con   la   segunda   muy  cerca   del   origen.   Sin

embargo,       es       po5ible    observar     esta     sEgunda     banda     con

migra[ic5n     cat6di[a     muy  leve,   dependiendc)  del   buffer  u5ado.
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Este     cambio     migra[ional     ob5ervado     cc}mo     consec:uEncia  del

buffer  utilizado  Es  frecuentemente  de5crito.

7.1.6.         FO§FOGLUCOMUTA§A.      E5ta     enzima     de     estructura

cuaternaria     mc}nom6rica  presenta  un  peso  molecular   que  varia

entre     62.000  y  67.COO  y  puede  estar   controlacla  pc)r   1,   2  a  3

genes.     Esta    enzima    e5     variable    en     log  pe[es   {Roberts  y

cc]1.,      1969;      Lush,      1969;      Utter   y  Hodgins,1970).   NUEstras

observac:ione5     [onc=uerdan     con     la  hip6tesi5  del   [ontrcil   pc}r

dos     lt]ci   independientes,   segdn  puede  verse  en  la  f igura  22,

en     donc]E     se  seFialan   lag  dos  bandas  an6dica5  ob5Ervadas.   No

[on[uerdan,     sin     embargo,     con  la  variabilidad  observada  en

otros  pEces.

7.I.7.         t]XIDA§A        DE        TETRAZOLluM.      Esta     enzima]       que

cataliza     la  tran5feren[ia  de  electrone5  de5de  cc]lorantes  de

tetra=olium     reduciclo5     a     oxigeno,   5E  presenta  en  el   gel   dE

almidc5n        ac:oplada     a     Enzimas     de     tipc}     deshidrogena5as     y

apare[e    ficilmente    distinguible  pc}r   las  bandas  blan[as  que

forma.     La     evidEnc=ia  ancestral   5ugiere  que   la  enzima  estuvo

originalmEnte     c:ontrolada     per  un  solc)  gen.   Sin  embargo,   par

dupl icaci6n       genica       e5       posible       en[ontrar       dos       loci

independientes      {CEdErbaum     y   Yoshida,1972),log   c=uales  dan

cuenta     de     la     presencia  de  dos  bandas.   E5ta  interpretac=ic5n

gen6tica     es    v5lida     para    comprEnder     el     patr6n  de  bandas

observado     {Fig.     22)     para    las    especie5    en     el     pre5ente

estudio,
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7.1.8.      CREATINA     KINA§A.   Esta   enzima   dimEri[a   (Ferris  y

Whitt,      1978)I   muy  abundante  en  el   tEjidc}  musc:ular,   po5ee  un

peso     mc]lec:ular     que  oscila  entre  80.000  y  85.000  y  pre5enta

un     patr6n     c]e     banda5     en  gele5  de  almid6n   que  puede  variar

entre       2       a       4,        1o    cual     ha    dado    origen     a    variadas

interpretac:iones    gen6tica5.     En    el     presentE    estudio,     el

patr6n    dE  bandeo  ob5ervado  en  la  Figure  22  corre5ponde  a  un

coritrol       por     dos     gEnes     independiente5.     Este    modelo    de

contrc]l     gen6ti[c]    [on[uerda    con     lo    observado    para  otra5

especie5  par   Utter  y  col.,    (lt773).

7.1.9.    XANTINA   DESHIDR06ENA§A.

Esta     en=ima     se     ha     descrito  coma  monc]mo'rf ica  para  un   lc]c:i

resueltc]     en     pe[es     del      gtfnero     X]-phophor¢:s.   {Mc]rizot   y

§i[ilianc].         1984}.        Sin     embargc},      de     acuErdo     al     patr6n

observado     en     la     Figura     22,   1a  enzima  puEde  interpretarsE

coma     monom6rfica   para  tre5   loc:i,   dos  dE  migraEi6n   an6c]i[a  y

uno   de   migrac=it5n   [att5di[a.

7.2.    LOCI   POLIMORFICO§

[inc=c)      (15.6./.)       de      lc)s      32      lt]Ei      5c)n      pc]lim6rficos.    AI}H   e5

monomc5rfica     En     a,   .I.crojEp2-dotu_€,   mientras   que  en   E.

aH_c€rajz-_€     rEsult6     pc]lim6rfica.   Para  FBI,   el   alelo   98,   el

c:ual        aparece       [c]n       una     migraci6n     mss     an6dica,     no     es

compartidc]     c:on   a.   au5traJz-i.   Sin   embargo,   5u   frEEUEmcia
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es     muy     baja     ya     que  561o  5e  observ6  un  heteroEigoto  En  40

i nd i vi duos .

En     la     Tabla  24     aparec:en  lag  frecuen[ias  alEli[a5  para  log

loci            pal im6rfi[o5         en          8.          .I.croj epz.do€a5         y

B.auf€raJz.5     y     a    continuaci6n     se    detallan  brevemente

Eada  tlno  de  estos  5i5tema5.

7.2.1.      E§TERASA.      Lag     esterasa5  son   enzima5  capaEe5  de

rompEr    enlaces    de    tipo    ester  entre  5[idos  carboxllicos  y

naftol]      y     sc}n     generalmEntE  divididas  en   4  grupo5   {Manwell

and     Bah-er,1970).   Tanto  las  esterasas  del   5uero  coma  lag  de

los     tejido5     son     produc:idas    par     mu[hos     lc]ci.     Para  esta

enzima     se     observaron     4     zona5     de    bandas.     La    banda  in:5

an6di[a     (E5T-4)   result6  polim6rfica,   Sin  embargo,1as  banda5

no     pudieron     re5c}lvErsE  [1aramente  t:omo  para  establec:er   log

genc]tipc}5.      La  terc:era  zona  an6di[a   (EST-3)   eE  polim6rf ica  y

presentc5     homc]c:igc]to5     de     una  banda  y  heteroc:igotos  Con  dos

banda5.        si tua[ic5n        que       conc:uercla       Con       su     estrut=tura

mc]nom6ric=a        y        con        Lm        modo     de     herenc:ia     [o-doIT.inantE

{Ferguson,1980).

7.2.2.      FO§F0BLUCO§A     I§OMERA§A.Esta     enzima   cataliza   la

inter[onver5i6n     de  glucosa  -6-fo5fato  y  dE  fru[tc]5a  -6  -

i osfato    y    su    e5tru[tura    [uatErnaria  e5  dE  tipc)  dimErica,

siendo     posible     la     formacit5n     de  mol6c:ulas  hibridas  en   lo5

heterocigoto5.     PGI     Es     [Onsiderada  [omo  una  de  la5  enzima5

mss  variables  en   la  familia  de  las  Enzimas  glicolftic:as.
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I)os     loci     fueron  claramente  resueltos   (Fig.23  A},   situaci6n

observada     En     muc=hos     grupos     de  tele6steos,   a  exc:epci6n  de

algunc}s,      en     dondE     aparEce     un     Solo   locus   (Avise  y  Kitto]

197=.).      El      locus     mi5     an6di[o      (GPI-3)      e5     polimt5rfic:a     y

presents    heteroEiqoto5  con  tres  bandas  c=laramente  re5ueltas

y       homoc:igc)tos       de       una     sold     banda,      1o     cual     esti     en

correspDndenEia     cc}n     lc]  ob5ervado  para  una  enzima  dim6ric:a.

La     banda   intErmedia  corresponde  a  una  banda  hibrida  formada

naturalmente.

7.2.3.         DE§HIDR0BENA§A        MALICA.         Esta     enzima     es     un

comple_io       isoenzim5ticc)     representado     par     dos     formas     en

vertebrado5=      una     mitoctJndrial    (HDH-1}   y  una  [itopla5miti[a

(HDH-=}.      Ambas   fc]rma5  han   sido   aisladas   y   se   sabe  prEsentan

una     e5tructura     dimErica,   pc)r   lo  tanto]   despuEs  de  realizar

electrc]fc]re5is     en     un     material     homocigoto  generalmentE  sE

c}btiene     una     banda.     En     log  heterocigotos  se  oIJservan  tre5

banda=..      Sin     embargc],      al      estar     PrEsente5     ambos     lot:i   en

[ondici6n      homc]c=igc}'tic=a     el      patrE5n   de   banda5   carat:tEr£5ticc]

es     de     5]     mientras     que     los     hetErocigotos     aparecEn  de6

bandas.        comc]       se     sEjjala     en     la     figura     24,      para     a.

austral i 5 .

7.2.4.      ENZIllA     HALICA.      Para  esta  en=ima  se  resolvieron

claramEnte       tres       zona5       de     actividad      (Fig.23     EI).      Los

homocigc]tos     aparec:en     con     una  banda  dis[reta  de  ac:tividad.

Lo5     hetero[igc)tc]s     apareEen     C=on     una     banda     de     ac:tividad





MDH2  /  MDH2

MDH,   /  MDH2

MDH,   /  MDH,
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Figura       24.        Esquema       Eon     la     migraEi6n     electrofore'tica

relativa    observado    en     lo5    lleterc]cigoto5    para     la  enzima

Malato  deshidrogena5a   {MDH).
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mar[adamentE  mE5  grue5a.

7.2.5.    ALCOHOL   DE§HIDROGENA§A

La    rinica     zona     de     ac:tividad     claramEnte    resuelta    es    de

migraci6n     catt5dica.   En  el   caso  de  E.   au5traJz.i-presenta

hc]mocigotos     de     L`na     5ola     banda     y     heteroc:igotos     dE  tre5

banclas,      5ituaci6n     que  cont=uerda  con   su  condiEi6n  de  enzima

monomEr i ca .

8.      DIFERENCIACI0N     GENETICA   ENTRE   a.   .I.crojep2.alo€¢5

y  a.   australls.

A    partir     de    lo5    datc]s    de  frecuen[ia5  alEli[as    para  log

sistema5     polim6rfi[o5     en     ambas     e5pe[iEs     (Tabla     25),   5e

cal[ult5     un   valor   de   Identidad   (I)   de  0.999923   +   0.001549   (D

=     C}.C}C)0076).      Este     valor   es  con[ordante  I:on   aquEl   sejialado

pare     poblaciones     dentro  Cle  una  e5F}eEiE  y,   pt]r   lo  tantc},   no

ests     de     acuerc]o     con     lag     diferencia5     esperadas  para  dos

buenas  especiEs.

La     hEtero[igc]cidad   proITiEdio  Par   locus   {H}   es   de  a.0=`39  para

a.      -icrolepidotus        v   cle  0-®16E>4  F)Bra  a.   australis.

Este       valor     fluctuti     dEsde     un     minima     dE     0.06     en     a.

-icrolepidotus     {mE-=)     y     de    0-07     en    8.   australis,

hasta      un      mEximo     dE   0-18    {8.   .I.CroJepz.c/o±u5)    y   dE   a.1.3

{8.      a¢_c€rajz.f},      ob5Ervadc)     para     PGI,      1a     enzima     mss

variable.
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La    heterocigoc:idad       promedio    obsErvada  para  el   locus  lie-3

+ue    de    0.18    en     8.   -icrolep±dotus  v  de  0.09  pare  8.

au.c€raJz.s.     Para    el     locus    E§T-4,   se  observ6  un  valor  de

C}.OB8     para     a.      .I.croJ€pz.do€u£,   miEntras   qiie  para  PGI-5

se     ob5ervarc}n     valore5  de  0.18  y  0.142   (a.   .I.crojepz.dot¢s

y     E.     a"5€rajz.i-,      respec:tivamente).   Para  el   lot:us  MPH-2

en     8.     .I.croJepz-c/otuf  se  ob5erva  una  heteroc:igocidad  de

0.05     mientra5     qLie     en     a,     act5±raJz.5     este  valor   es  de

0 - 058 -

8.I.       ANALI§I§      DE      LA      DIFERENCIACI0N      GENETICA   POR   LOCUS

POL I HORF I CO

En     las     Tablas     25,26     y     27     Se     sefialan     lag     freEuencias

alElic=as     para     los     lot:i   polim6rfico5  P6I-2,   HDH-2  y  EST-3,

respEctivamEnte.      En     Cada     Caso     5e     puEde  ob5ervar   qiiE  las

diferencias     entre     las     localidades    dE     ambas  espEEies  son

minimas.     Pc]r     esta  raz6n   log  dendrograma5  construf dos  sabre

la    base    de    la    matriz     de    t]istan[ia    gen€ti[a    no  tienen

ningurla     5ignif ica[i6n,   ya  que  las  distancias  calculadas  5c]n

muy     bajas.     De     e5ta     forma     los  grupos  5eparados  no  son  un

a|]orte  a  la  resolu[i6n  ta^`ont5mi[a  de  amba5  e5pe[ies.
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DI§CU§I0N

I.APORTE     DEL   ANALI§I§   HORFOL06IC0   A   LA   DI§TINCI0N   DE   a.

•icrolepldotus  v  8.   atlstralls.

103

Basilichthys       -icrolepidotas    v     8.     aus€ralis    sc3n

especies     alopgtricas  t=c}n  una  supuesta  zona  de  sobreposici6n

(vEase     CErisc]la     y     col.,      1978     y  Arratia,1981)   en  El   rio

Ac:onc:agua,      en  donde  5erian  alott5pi[as   {Arratia,   com.pers.}.

Considerandc]       su       distribucic5n     y     en     ausencia     de     datc}5

dirEcto5     sabre     aislamiento    reproductivo,   5e  ha  seguidc]  el

criterio       dE       WilEy        (1981)      para     confirmar     el     E5tatus

espec=ifico     de     ambas.1.      F`oblaciones     separada5     de  amba5

especies       puedEn       ser       ClaramEnte     difErenc:iadas     por     e|

I:ar:c:ter     e5camas       sobrE  la  linea  media  dEl   [uerpo  y  por  e|

namero     crDmos6mic:a,      1c)     c:ual   est5  de   acuErdo  con   el   primer

requerimiento       5eFialado       par       Wiley        .2.        El        an5lisis

multivariado     pErmite  separar,   En  grupo5  independientes,   log

e5pec:imenes   de  lag   lo[aliclades  de  ambas  espe[iEs.
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El     anElisi5  de  variac:i6n  para  el   ntimero  de  e5c:amas  sabre  la

linea     media  dEmostrc5  que  el   carfcter  tiene  valor  taxon6mico

ya     que    muestra    correspondencia  con  la  distribuc:i6n  de  lag

e5pe[ies.     A    pesar  de  la  5obreposici6n  en  log  intervalos  dE

varia[i6n,        lag       pc)blac:iones       dE       Eada     e5peEie     Son     1o

suf i[ientemente       hDmog€nEas       Eomo    para    ser     tratadas    en

conjuntc)    coma    entidades     independientes.     Esta  obsErvaci6n

permite     confirmar     aquellas     de     EigEnmann      {1927),      Fowler

{1t745}      y     Duarte     y     col.,      (1977}      y     tiene     la  validEz   de

[c}nsiderar     localidades    que    cubren  una  parte  significativa

dE       lag     :rea5    de     di5tribuci6n     de    ambas     espeEies.     Sin

embargo]     [ontradice    aquellas     que  seFialan   que  el   ndmero  de

escama5     Es     un     car:cter     altamente  variable   (Barlow,   1961;

Kirpi[hnikov,    1981)

Dado     quE     la     sEleEEi6n     natural     es     una     dE     lag     fuerzas

condu[toras     dEl     prc]c:ego     evolutivo,   es  po5ible  suponer   que

ambas    espEcies    est:n     bajo    la    a[[i6n    diferencial     de  la

selEcci6n     natural     para     el     ndmero     de     Esc:amas     y  para  el

tamaFio       de       ellas,        pue5tc)       que       el     [ar5cter     no    e5t£

[orrela[ionado     (vEase  Tablas  6,7,a,9  en  el   Ap6ndice}   Con  la

longitud   del   pEz.

§e    desconDc=en  ante[edentes  que  Permitan  establecer  el   valc}r

que    pueda    representar    para    lag  especie5  el   tamaiio  de  lag
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escamas.     Sin     embargc},   con  respecto  al   ndmero  de  Estas  debe

sefialar5e    que    la    constancia    observada    en    cada    especie

demue5tra     que     aquEl   es  fuertemente  regulado,   5ituac:i6n  que

e5taria    de     aEuerdo    Eon     una    de     la5    prediEEione5    de  la

hip6tesis    geogr5f ica,     la     que    5eFlala     que    en  ausencia  de

flujo     gEnico   (log  5istEmas  hidrogr5fi[c)s  Eon5iderados  en  el

presente    anfli5is    e5t:n     aisladc)s)     1a    Eohe5ividad    de  la

e5pE[ie  Es  mantenida  per  homeosti5is  gEnEtiEa.

Una    breve    resejia    del     hfbitat     de    ambas    especies  podria

cctntribulr       a       la       interpretaci6n       dE       las    difErencias

observadas.

a.scrlpcl6rl      d.I       hlblt.i-    E\     i.mb±ente    de    a.

•z.croJepz.aro€t£5     comprEnde   la   IV  y  parte  de   la  V  regi6n  del

pals.        E5ta       zc]na       Pst:       Conformada    pc}r     [uatro    valle5

principales,       regaclc]s     por     sus     respectivos     rios:     Elqui,

Limari,        Choapa     y     A[c}ncagua.      Desde     el     punto     de    vista

geol6gico     [orresponde     a  un  geosinElinal   andino   (Jur55ico  y

CrEtfcico     inferic}r),     salvo    para     1o5  5edimEntos  fluviales

rec:ientes    en     los    valle5    transvErsales    y  en  lag  dioritas

andinas  de  la  parte  cc)5tEra.

El     clima     [orrE5ponc]E     al     de  una  regi6n  mEditerr:nea  Srida

(Di     Ca5tri     y     Hajek,1976),     cara[terizada  par  un  perfc}do

secc)     que     dura  entre  8-9  meses,   con  5-4  meses  subhtlmedc}5  en

inviernc}.     La     temperatura  promedio  en   la  costa  es  de  14.7°C

(1E.5   0C     al      interior),      con   un   promedio  de   18.3°C   {24°C  a|
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interior)      para     lag     msxima5     y     de   11.5°C   (8.5°[}   para   lag

minima5.      La  pluvio5idad   promedic)   anual   es  de   115.0  mm.,   con

una  gran  di5per5i6n.

El     principal     factor     de  limitaci6n  climitica,   ademis  de  la

aridEz]   es   la  ExtrEma  variabilidad  anual   de  lag  lluvias.

Log     5uelos     se     clef inen     [omo    pardos  c:lcic:o5   (Di   [a5tri   y

Hajek,1976).

La     zc}na     [omprenc]ida     de  §antiagc}  al   Sur   se  caracteriza  par

la    pre5encia    de  sedimentos  gla[iare5   {Terciario  superior  y

cuaternario}.     La    diorita    andina    de    la    [ordillera  de  la

co5ta    est:    f lanqueada  al   oeste  par  5Edimentos  metam6rf icos

(Preca'mbricc}5).

El        clima       es       mEditerrfneo-hdmedo        (Santiago-Temuco)     y

meditErrfnEc]-perhtlmedo     con     influencia5  oceinicas   {Valdivia

al     Sur).      §e     c:arac:tEriza  par   tEner   4  a  5  mEse5  de  invierno

con     tempEratura5     promedio5  inferior  a   10°[.   La  temperatura

promedio     anual      es     de      12.7°C   (5:'   mfxima=   18.5°[;   *   minima=

6.7   C\C).      La     hdmedac]   rElativa   es   de   76./.   y   la  pluviosidac]   de

1300   fnm.

El     suelo    Es    de    transicic5n    pardo-aca'lcico  Con  laterita  a

pardo       rojizo.        Eh'isten,     ademfs,     suelo5     volcfnicos     cc}n

su5trato  pirc]clfstico   ("Trumao").

La     interpretac:i6n     del   nrimEro  de  e5camas  es  dificil,   puesto

que    son    mtiltiples    los    fa[tores    que    pueden  inf luir.   Sin

Embargo,      el   aumentc}  en   el   ntimEro  de  e5[amas  ob5ervado  dEsdE
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Santiagc)       al       Sur       puede    e5tar     correlacionado    con    una

disminuci6n     en     la     temperatura     del   agua,   coma  tambiEn  con

una     disminu[i6n     en     la     cantidad     de  s6lidc}5  disuelto5.   La

temperatura     en     el     rio    Choapa,     par    ejemplo,   varfa  entre

entrE     12   °C     y     27°C   (promedio,16.6°C),   mientras   que  en   el

ri'o     Cautin     oscila     entre     7.BOG  y   19°C,   Eon   un   promedio  de

11.08°C    {1.    Vila,    I:om.    pers.).

Con     re5pec:tc]  a   lc}s  56lidc}s  di5ueltos,   1a5  aguas  del   §ur   son

blandas     (de     baja     conduc:tividacl),   mientras  que  de  Santiago

al     norte     se  obsErva  un   inc:remento  en   la  dureza   (aumenta  la

c:ondu[tividac]).        F'c]r        ejemplo,        en        el        rio     Cautin     la

cc]ndu[tividad     o5[ila     entre  45.7  y  72.7  microsiemens   (ms.},

mientra5     quE     en   §antiagc]   {ric}  Haipc})   es   de   700  m5.   y  en  el

rfc)     Camarc]nEs,      extremc]     nc]rte,log     valores  osc=ilan  entre

I.1BC}-50=.0   ms.     (H.    Campos,    Eom.    pers.).

I)E     esta  forma,   se  puede  establecer  dos  zonas  Con  respEctc]  a

la     tEmperatura     y     a     la     condut=tividad     del     agua.     Llnade

Santiago     al     Sur     y  la  otra  de  Santiago  al   Nc}rte,   siendo  la

clivErgenEia     en  [onductividad  del   agua  la  c:aracteristi[a  in:s.

dramstica.      Con  rE5pec:to  a  Esta,   en  un  e5pacio  aproximaclo  de

1200     Kin.      se     pL`ede  clistinguir   inclu5o  una  tercera  zona,   1o

que    permitir{a     expli[ar     la    separaci6n     de     iina    probable

tercera       Espec:ie.        E5ta     es     8.     arcbeujr,      1a     quE    se

encontrarfa     al     Sur     dE     Iquique      {[ampo5,1984}.   Aunque  es

razonable  atribui`r  el   in[remento  en  c:onduc:tividad  de  lag
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aguas      ha[ia      El     norte    a    la    mayor    cantidad    de    sales

c}isuelta5,     produ[to    de    la  de5ertif i[aci6n  del   terrEnc],   la

[au5a     de     E5ta5  nc]tc]rias  disc:c]ntinuidades  nc]  E5tfn  del   tc]do

[1ara5    y    dejan  en  eviclEn[ia  la  ne[Esidad  dE  profundizar  en

el     estudio    de  lag  [ara[teri5ti[as  f i5i[oquf mi[a5  dEl  agua,

Eon    el     prc]p65itc]    c]e  entender  la5  barrEra5  naturales  Entre

la5  espE[ie5.

La    [orrEla[it5n    po5itiva    entre  lc]5  I:ara[terEs  mErl5ticos  y

la     distribu[ic5n     gEogr5fit=a      {Barlow,      1961;      FowlEr,   1970}

observada    para    El     hemisferio  nortE,   5e  inviertE  |]ara  E.

zp±crolepidotti5     y  a.   au5tralis-Es  clec=±r.1c.a  m±embra=

dE         I a         e5pE[i E         [c]n         distribu[i6n         norte          {8.

]pz-crolep±.cJo±af}'      exhibEn     un     lnE3ntJr     ntimerc]     de     elementc]5

mEris±iED5      {ndinErc]     dE     e5[ama5     5t]brE     la     linEa  media  del

[uErpo    y    ntlmEro     dE    vertebras}   que  aquEllos  de  la  e5pe[ie

qua  tiEnE  distribu[i6n  hacia  El   §ur   {8.   a&f€rajj5}.

Es    pc]sible     qua  la  rela[it5n  entre  la  latitud  y  El   ntimerD  c]E

elemEntc]s     mEri5ti[os    puEda  5Er  rE5ultado  dE  la  [DrrEla[i6n

ob5Ervada     Entre     el   ntlmEro  dE  elementt]5  y  El   tamaFio  dEl   peg

{fingu5     y     S[hult=,      1983},      dEbidc]     a     quE,   En   gEnEral,1o5

pec=es     quE     5E     c]istribuyEn     ha[ia     el     nortE     Son     demayor

tamaFit3.     Sin     embargc],     En     algunos     EjEmplo5     de  gradiEnte5

1atituc]inales     sE     ha     observac]o     {Lindsay,      1975}      quE]   adn

cuandD    el     Efec:to  de  la  longitud  Sea  renovido,   1a  gradiente

per=i5te-
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En     El     c=a=o     de     la=     e=pec±E=  8.   -icrolepidotus  y  8.

a«ftraJz.f     5e    ob5ervd     qiJe     el   ntlmero  de  e5cama5  sabre  la

linea     media    del     cuErpo    est:  negativamente  correlacionadc)

ccin     el   tamaFic)  del   pez,   lc]   que  indicaria  dE  acuerdo   a  Barlc}w

{1961)      que     log  pEce5  han   pasado  el   tamaFlo  c:ritico  haste  el

cual     log    elementos    meristi[os  aan  t=recen  y,   par  lo  tanto,

se  correlac:ic]nan  fuertemente  t=on  el   largo  total.

El     nLimero     de     e5c:amas     sabre     la   lined  media  dEl   cuerpo  se

podrf a     utilizar     [omc]     un     estimador     de     forma,   pue5to  que
Eumple     Eon     el     requi5ito     de     ser   independiente  del   tamafio

(MD5siman   y   James,1979}.

1.2.    NUMER0   DE   VERTEBRAS.

La     c:orrela[it5n  negativa  c]b5ervada  entre  la  tEmpEratura  del

agua     y     El     nrimero  promEdio  de  vErtebras  es  [on[c]rdante  con

las     cl±+erenc±as     observadas  er`  8.   -icrolepidotus  y  a.

Ec£±-traJ2.jF.         Aunque     la     c=c]mparaci6n     considers     sc5lo     dos

lo[alidades       distantes,        el       mayor     ntimero    de    vErtEbra5

observaclo     para     a.     au_cf.rajz._c  puede  ser   atribuido,   como

se     mencic]n6     anteric]rmEnte,   a  la  mEnor  temperature  dEl   agua

desde     Santiago  al   §ur  y,   probablemEnte,   a  la  di5minu[i6n  dE

los     s61idos  di5ueltos  en  el   agua.   Sin  embargo,   estc}s  hechos

no    permitEn     desc=artar     diferencias    genEticas  menores.   Mss

ann,        tanto    el     ntlmero    de    escamas,     [omo     el     numero    de
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vErtebras    y    el     de    rayos    en  lag  aleta5  e5t:n  sc}metidos  a

control     poligenEtico     (Barlow,      1961;     Kirpichnikov,      1981;

Tave,1985;     Angu5     y     Schultz,1983).     E5to  significa  que
/

e5to5    EaraEteres    e5tin  5ujetos  a  la  aEEi6n  de  la  5EleEEi6n

natural       y       de     lag    posible5    re5puesta5    a    ella    puEden

dErivarsE    variadas    alternativas    evolutivas.     E5tas  pueden

Estar     ac:opladas     a  razone5  hist6ricas  coma,   par  ejemplc},   al

tiempc}  de  divergen[ia  de  cada  si5tema  hidrogr6f ico.

Lag       diferen[ia5       in5inuada5       entre    amba5    Especies    con

respe[to    al     ntimerc}  de  vErtebras  [audale5  y  ndmEro  de  rayos

en     lag    alEtas    pc}dria  tEnEr  importancia  adaptativa,   puesto

que     ambos     tipo5     de    [ara[tere5     F)uedEn     E5tar     impliEadc)5

funEionalmente  cc)n  el   patr6n  dE  natacit5n  del   pez.

De     manera     similar   a  lo  que  ocurre  [c}n  el   namero  de  e5cama5

sc]bre     la     linea     media  y  el   ndmero  de  vErtebras,   el   Control

genEticD    para    el     ntlmero    de    rayos    es  poligen6tico  y  una

varia[i6n    baja    para    e5te    [arfctEr  5E  ob5erva  en  peEes  de

movimiento     rapido     y  que  viven  En  cuerpos  de  agua  con  mucha

[orriente.      Cc]mo     ha  seFialado  Kirpichnikov   (1981),   log  genes

quE    [ontrolan     la    e5truc:tura    de    lag    aleta5    rEpre5Entan

intrincados     [omponentEs     en     redes     genetic:a5  [ompleja5  que

pueden    incluso    afec:tar  el   curso  total   del   c]esarrollo  de  un

pEz.     Per     ejEmplt],      se     ban     descrito     casD5  en  donde,   [omo

cc}n5ec:uen[ia     de     un     proceso     intensc}     dE     selecci6n  se  ham

produ[ido    altera[iones    a  nivel   de  la  g6nada,   lo  que  indiEa
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que    la    a[ci6n  dE  e5tos  genes  puede  conduEir  al   ai5lamiento

reproduc:tivo.

i.3.    ANALI§I§   MORFOMETRIC0   MULTIVARIADO.

El     an51i5is  morfomEtri[o  multivariado  demt]5tr6  que,   a  pesar

de       qLie     ambas     e5pec:ie5     "dif£[illDente     pueden     separar5e"

{Eigenmann,1927:      15),1a     diferEnc:iaci6n     morfol6gica  es

Evidente,     espEcialmente    en     lo  quE  se  ref iere  a  posici6n  y

tamaFio    de    lag    aletas,   altura  del  cuerpo,   estruEtura  de  la

cabeza       y     di5mEtro    del     ojo.     E5ta5    carac:teri5ti[a5,     en

algunos    casos,     se    han    de5crito    asociadas    a  actividade5

ec:ol6gic=as.        Par        ejemplo,        [hernoff        y       Hiller      (1982)

obsErvarc}n     quE     la     diferenc:ia     en     el     tamafio  del   c}jo,   que

caraEterizaba     a     dos     e5pecies     de  Aterinido5  dE  MExiEo,   5e

correlacic}naba  Con  el   tipo  de  alimentc].

Esta    o85erva[i6n,     mirada    de5de  una  pErspeEtiva  diferente,

estaria    de    ac=uerdo    c:c}n  los  re5ultadc)s  presentados  en  este

trabajc]     qL`e     demue5tran   que  el   ndmero  dE  dientes  en  el   arEo

branquial   es  mayor   para  a.   at£5traJz.5   (203  v5112).

El     namero    de     diente5     branquiales    e5  considerado  un  buen

indicador       de      diferencia5    tr6f ic:a5    entre    dD5    espe[ie5

{Larst]n,      1976),   ya   que  e5ta5  proyeccic}nE5  65ea5,   unidas  par

tejido    conjuntivo    a    cada    arco    branquial   y  dispuestas  en

fila5       anteriores       y    posteriorEs    sabre    ello5,     formando
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verdadero5       .'rastri I los" ,       evitan       que       las       particulas

abandonen     la     [avidad     bu[ofarlngea.     El     e5pac:io  quE  queda

entre     log     "rastrillo5"     determina     el   tama.Flc]  miximo  de  la5

particulas  que  pueden  escapar  de  la  cavidad  l]ucofaringea.

En     un  anfli5i5  de  cc)mponentes  principale5  en  5  espec:ies  del

gEnerc}          Chez.rod'or} ,           Campos         ( 1982)         atribuye        I as

diferencias       ob5ervadas    en     los    caracterE5     morfomEtricos

rElacionados     Eon     la     Eabeza)   a     adaptaEiones  para  Eoger  el

alimento,

E5       neEesario       sejialar       la       importanc:ia       que    tiene     la

utiliza[ic5n     cle     log  metodo5  multivariaclos,   ya   que  este  tipD

de     an5lisis     ha     5idc]     e5pEcialmente  di5eFiado  para  analizar

[onjunto5    de    variables    correla[ionaclas.     Tradicionalmente

lag     comparaEionEs     han  Considerado  proporcione5  cc]rporales,

las     cuales     han     sido  recientEmente  criticada5   (Humphrie5  y

col.,      1981}.   EstE  mEtodo  pre5enta  dific:ultade5  estadistiEas

y       Conceptual Es        ql`e       PuedEn       afectar        sEri amentE       1 as

con[lu5iones.        Se     ha     dEmo5trado,      por     ejemplo,      quE     lag

proporcionE5       puEden       tEner       un     comportamiento     an6malc),

depencliendo     de     la  correlaci6n  obsErvada  Entre  El   numErador

y          el        denomi nador..        qua       I as       proporci c)nes       no       son

necesariamente       independientes  del   denciminador   y  que  su  u5o

puEdE  alterar  la  e5tructura  dE  la  matriz  de  covarianza.

EI     problEma     bEsicc}     en     el   an51isi5  morfol6gico  es  decidir

qua     porcentaje     de     la    diferenc:ia[i6n     e5  ct]nsecuencia  del
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tamajjo     y     cu:ntc)  e5  Con5eEUEnEia  dE   la  forma.   Separar   ambos

faEtore5      ha       5ignifi[ado    un    desarrollo    interesantE    de

tEEni[a5.     Sin     embargo,      es  lln  heEho  cle  que  el   tamajjo  puede

5er     Lin     c:omponentE     5ignif icativo     En     el     an5li5is     de  lag

diferencia5     entre     grupos      (Gould,    1977;   Wiley,    1981}   y  par

1o    tanto,     no     deberla     ser     autom:ti[amEnte  EXEluido  En  un

estudio   (Humphries,1981).

El     tamaF}o    es  una  de  la5  diferen[ia5  impDrtantes  Entre  8.

-icrolepldotus      y    a.     australis,     \o    qua    queda    en

evidencia    al   ob5ervar  los  coef i[ientE5  de  correlaci6n  entre

el     primer     [omponente  print:ipal    (indiEador   de  tamaFio,   5egdn

Humphrie5     y     c:ol-.      1981)   y   la   variable   lc}ngitud  estindard.

La    mayc]r     partE    dE     la5  variable5  repreEentan  el   efectc)  de

este     fac:tc]r,     5ituacic5n     que  es  importante  pare  la  elecci6n

de  variables  en  el   diseFio  de  futuros  trabajc]5.

Al     con5iderar   la  muestra  utilizada  par  Eigenmann   (1927:   59)

en     su     trabajo     5obre  lag  dos  e5pec:ies  de  Ba5z.Jz-cb€by5,

se     puede     c)bservar     que     E-     .I.crojepz.do€c[5  prEsenta  un

tamafic}     promedic]     menor       {170.0     mm.)      en      rElac:i6n      a     8.

aa_c€raJz._c      {208.3     mm.).      Conc:ordantemente,      Vila     y     col.

( 1981}         y        Vila        y        Col.          (1984)         5efialan        que        8.

I.I-croJepz-do€u5     alc:anza     Su     madurez     sexual     a     una  talla

menor     quE     a,     acfftraJz.5.   Sin  embargo,   esta  cc}mparaci6n

no    puede    c:on5iderarse    absoluta    debido  a  que  los  datos  de

a.     au5traJz.5  corresponden  a  observacione5  realizada5  en
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el     lago    Rapel,     en  donde  posiblemente  otro5  faEtores  est:n

inf luen[iando  el   tamafic).

Debido     a     que  existe  evidencia  que  demuestra     que  el   tamaF`o

cle     un     pez     est5  controlado  genEti[amente   (Hc  Phail,1977),

lag    diferencia5  ob5ervadas  pueden  cc}nsiderarsE  conseEuencia

de  la  evoluc:i6n  de  sistemas  genEti[os  independientes.

El       anilisis    de    [c}mponentes    principale5     no    presume     la

existencia      de       grupos      y      de    esta    manera    permite    su

desc:ubrimiento,        transfc]rmfndose       en     una    herramienta    de

demo5tracic5n,        fEcilmente       interprEtable.        E5te     tipo    de

an51i5is,        evaluado       en       conjunto       con       la     t6cnica    de

[onglc}merado5     y     el   an£1isi5  dis[riminante  multivariado,   e5

un    apt]rtE    interesante    y,     Para    el   caso  particular  de  la5

espe[ies    consideracla5  en  e5te  trabajc),   permite  conf irmar   la

liip6te5i5     primariamente     formulada     5obre     comparacione5  de

c:arac:teres       univariado5,        de       que       amba5       espec:ies     son

mc}rfol6gicamente  disfmi les.

E1     [onjunto    de    datt]s    analizados  en  Este  trabajo  permiten

[on[luir     quE    es     posible    separar     a    amba5    espeEies    sin

necesidac]       de       re[urrir     al     recur5o    de    la    di5tribuci6n

geogrffica.     A    pesar  de  la  variabilidad  morfol6gic:a,   la  que

puede     ser     [onse[uEncia     de     la  variac=i6n  gEograf ica,   no  es

posiblE    5efialar     que     lag    diferent:ias  entre  amba5  e5pecie5

corresponden    a    variaci6n  e[ofenotipica.   E5ta  cc]nclusi6n  se

ve    reforzada    al     ob5ervar     que    en  la  zona  de  Acon[agua  no
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exi5ten     signc}s     de     intergradac:it5n     coma     lc)     demuestra     el

anili5i5       de     variac:it5n     para     el     ndmero     de     esEama5,      la

corresponden[ia    en  la  agrupaci6n  de  las  loEalidadEs  de  Eada

EspeEie       en       el     an:li5is     de    [onglomerado5     y     la    mayor

divergencia     morf oltjgica     clue     se  observa  hat:ia  log  extremos

del   area  de  di5tribuEi6n  de  cada  Lina  de  lag  especies.

Si     de     acuerdo  a  Kirpichnikclv   {1981)   aceptamos  la  evidencia

qiie    indi[a  que  la  variabilidad  morfol6gica  e5tf  en  relaci6n

directa    con     el     tipo    de    ambientE     que    habita  el   pez,   de

manEra     que     aquellos  que  habitan  ambiEntes  in:s  hc}mogEnEo5  y

de       agua5       tranquila5,     Son     in:5     variable5     que     aquEllos

enfrentado5    a     la  rigurosidad  de  agua5  tc)rrentosa5,   debemo5

ac:eptar     que     los     ambientE5     de     8.   .I.croJepz.dotaf  y  de

a,     act5€raJz.:f  scin  po[o  diverso5  En  tErminos  de  habitats,

situac=i6n     que     pc}dria     c:oncordar     Con   la  baja  diversidad  de

espeEie5       qiLe       en       general     Se     ob5erva     para     lag     agtia5

cc]ntinentales   de   Chile   {Eigenmann,1927;   Campos,1975}.

2.    DIVERBEN[IA   CARI0TIPICA

La          [arac:teri zaci 6n          de          lc]s         [romosomas       en       8.

-icrolepidotu5       y       8.        au5tralis       e=       de     ±n±erE!s

particular    para    este    trabajo,     puestc]  quE  lag  diferenc:ias

c=ronos6mi[as     c]bservadas     En  especies  relac:ionadas,   hen  sidc}

intErpretadas     cc}mc)     el     nexo     Causal     entrE  la  formaci6n  de
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€5ta5    y    el     desarrollo  de  ai51amiento  reprodu[tivo   {White,

1978;   Kornfielc],1984).

El     mecanismo    po5ible,     mencionado  anteriormente,   involucra

la    f ijaci6n     de  mutacione5   {o  rearreglos)   cromos6micos,   log

cuales       derivarian       En     el     desarrollo    de    meEanismo5     de

aislamiento    reproductivo,     producto    de    fuertes    presione5

selectivas     sc)bre     log     individuos     F1      {Heterosi5  negativa}

portadore5    de    [ariotipo5    heterocigotos     (Templeton,   1980;

Car5on     y     Templeton,1984).     A    pesar     de  que  este  tipo  de

mecanismct     est:     involu[rado    en     alrededor  dE  un  90./.  de  los

sucesos     que    conducEn     a     la    formaci6n     de  nuevas  e5pEcie5

{White,      1978},   existen  [rfticas  en  5u  contra,   derivadas  del

hecho     de     que     E5te    parece     5er     propio    de     lD5  mamiferos

{Kornf ield,    1984)   y  no  dE  otros  vertebrados.

El     ndmero  diploide  que  apare[E  con5i5tentemente  en  el   arden

Atheriniformes     es     de     48     cromosomas   (Chiarelli   y  Capanna,

1973;      Kirc:hpic:hnikov,       1981).   Pc}r   ejemplc},   2n=4B   se   ob5erva

En     miembrc]s     c]e     la     familia     #e.I-ra.pbj.doe,   en  algunos

Cyprjnodor}tz.dae     y  espec{f i[amEnte  en  algunos  g6nEros  al

±nter±or      cle      la      +am±1±a   f}theriT)idae   c=c3mo   HeTiidia   v

Hel aT)otaeTi i a .

La       informaci6n     [romos6mi[a     di5ponible,     tanto    para     1o5

A€berz.nz.dae       [Dmo     para     grupos     relaciclnac]cis,      permite

considerar     el     [ariotipo  de  8-   a¢5trajz.5  cc}mo  primitivo

o    ancestral,     mientras  que  el   de  a.   .I.crojep].d'o€uf  [omc)
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derivado.     El     hecho    de     que     ambas    especie5     no  presenten

cromosoma5     sey`uale5     e5     consistente    con     la     condici6n  de

cariotipc}     primitivc)      (Ohno,1974).      [omo     ha   sido  5ugerido

para     anuro5      {Bogart,1970)      y     para     peces   (uyenoycol.,

1983) ,        la       reduccidn       en       el        nrimero       cromo56mico     es

caractEri5tica    de     la    e5pecializacidn    cariol6gica.   I}e  tal

manera       que       dEbe       con5iderar5e       al     cariotipo    de    a.

I,I-croJepz.dot"5  coma  un  estado  mss  espe[ializado.

El        mec=anismo        involu[radc}     en     la     redu[c:i6n     del     ntlmero

cromos6mi[o    e5tti     lejos    de    5er     dilu[idado  en  el   presente

an£1isis,     ya     que  no  5e  observaron  cromosc)mag  metac6ntrico5

de     tamaFio    grancle,      que     pudieran     ser     interpretado5     [omo

prc]duc:tog     de     f usit5n.      Sin     embargo,      la     present:ia  en  a,

•z.croJep].c7otu_c     de     un   tinico  [romosoma  5ubmeta[€ntric:a,   el

mss     grande     del     5Et,   podria  indi[ar   qua  la  rEducc:i6n  en  el

ndmero     cromo5c;mica     5eria     con5ecuenc:ia     de     un     proceso  de

fusit5n     Robertsc]niana,   de  la  misma  forma  coma  se  ha  dEscrito

para   otra5   espec=ies   {UyEno  y  Col.,198.3).

5.    DIFERENC:IACI0N   ELECTROFORETICA.

§eria       razonable         predecir       que       log    genoma5     de    a.

-icrolepidotus    v     de    a.     australis  deberfan  c=c.r\tener

una    gran     proporci6n    de     lc][i   distintivos.   Lag  diferencias

morfol6gi[a5,     meri5ticas     y  Crc)mo56mica5  parEcen   indicar   la
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existencia    de    presione5    selec:tivas  diferentes  sabre  ambas

especies.       La      posibilidad       de      o[urrencia    de    proce5os

estocisticos,     asc}ciados    a    f luc:tuaciones  importantes  en  el

tamaFic}    poblacional,     y     el   aislamiento  geogrifico   (ausencia

de       f lujo    gEnico)     podrian     completar     el     cuadro     que    de

resi]aldo    a    e5ta     predi[Ei6n.     Sin     embargo,   la  similaridad

Electrofc]r6tica    c}b5ervada    entre    amba5  e5pecies  no  ests  de

acuErdo       Eon       1o       esperado       para       dos     buenas    e5peEiE5

alop:tricas.     Entre    log  vertebradt]s  estudiadc)s,   los  valores

ob5ervados    para    e5tas    especies    caen    dEntro    de  aquellos

observados       para       poblaEiones    cone5pecif icas,     cuando    la

mayoria    de    los    estudios  de  diferenciaci6n  interespecif i[a

entre         vertebrados      congenfri cos      mue5tran       i denti dades

gen€tit=a5     entre     0.54     y     a.74      {Ferguson,      1980:   98}.   E5ta

c]b5ervac:i6n     [ontradi[e     la5    Predi[ciones     de     la  hipdtesi5

nula      {espe[iaci6n     gec}gr5fica),     espec:ialmEntE  en   lo  que  se

ref iere    a    observar     un  cambio  genEtico  importante,   el   cual

deberia    traducirse  en  valores  de  identidad  genEtica  bajos  a

valores    de  distancia  corre5pondientemente  altos.   TambiEn  es

particularmentE     importante    Considerar     que  lag  espec:ies  en

cue5ti6n       se       distribuyen       cc}n       separaci6n       geogrffica,

situac:i6n     tlnica     -de    acuErdo  a  la  hip6tesi5  geogr5f iEa-en

c]onde  se  puedE  organizar  un  nuevo  ac:Ervo  de  genes.

La    tEcnica    de    anElisis  electrofor6tit=o  Es  una  hErramienta

importante    para    e5tablecer  la  extensi6n  de  los  re5ervorio5
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de     variabilidad   gen6tic:a  en   lag  poblacionEs  naturale5,   comc}

tambi6n    para  establec:er  relaciones  sistemstica5  entre  taxa5

relacionadc}s      {Avise,1974;      Buth,1981).      Sin   embargo,   5e

sabe     que     la     tEcni[a  no  pErmite  detectar  toda  la  variaci6n

al61ica    disponiblE  en  un   locus.   Par  razc)nes  pricti[as  5e  ha

asumido    que  s6lo  es  posible  detectar  un  30./.  de  la  varia[i6n

en       una     proteina     promedio     (§elander     y     Whittam,      1983),

e5ti maci6n       que       esti       basada       en       I a       f re[uenc:i a      de

sustituc:iones       al       azar       quE    alteran     la    carga    de     lcls

aminoi[idos.     Lo     esperable    es  supc)ner   que  la  proporci6n  dE

variaci6n       determinada       para       un     lot=us]     pudiera     variar

drssticamente.

4.          DIFERENCIACI0N         ELECTROFORETICA      V§.       I)IFERENCIACI0N

MORFOLOG I CA

La     pregunta     basic:a:c,Han  evolu[ionado  de  manEra  cDncordante

lo5     caracteres     mc}rfc]16gi[os     y  log  aloenzimEti[os  ?  tiene

una    re5pue5ta    negativa    para    el   c:aso  de  lag  espe[ies  a.

-icrolepidotus       y       8.        australis.        La     =±m±Lar±dad

genetic:a         observada         para       ambas       espe[ie5       I:c)ntrasta

marcadamEnte     c=c]n     las     diferen[ias  mc]rfolt5gi[as.   Este  hecho

mueve     a     tres     expli[ac:iones.      F'rimero.      E5     pc}sible   que  la

porci6n       dEl       gEnoma       muestreada       par       la       t€cniEa    de

ele[troforesi5    no    Sea    repre5entativa    del   gEnotipo  total.
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Esto    signif ic=a       qiie    log  genes  estructurales  a  reguladores

que    cc}dif ican     para     caracteres    morfol6gicos  poclrian  haber

evolucionado     sin     un     [ambio    cc}ncordante  en  la  porci6n  del

genoma     examinado     par   Electroforesis   (Turner  y  Col.,1979).

Segundo.     La5    diferencia5    resultantes    no    ref lejarfan    el

efet=to    de     la  5eleccidn  natural   sinc}  que  el   paso  del   tiEmpo

{Wil5on     y     col.,1977);   §elander,1982.   I)E  e5ta  forma,   8,

•icrolepic}otus       v       a.       australis    =erfan    s±m±\ares

genEt.i[amente    dado  que  son  espec:ie5  re[ientEs.   E5ta  premisa

podrfa     cumplirse     siEmpre     qlle  la  varia[i6n  i5ozlmica  fuera

c:onse[uen[ia       de       sustituciones     aminciacidi[a5    neutrale5.

Tercero.     [ambios     gen€ticos  muy  pequeFios  podrian  traducir5e

En     grandes  cambio5  mc}rfol6gicos-,   1o  [ual   implicaria  que  log

carat:tere5     mc)rf c]1t5gi[os     y  protEi[os  pDdrian  evolucionar  de

manera   independiente.

4.I.    GENES   E§TFtu[TURALE§   Y   MECANI§MO§   REBULAI)ORES

Log     E5tudios  ac:tuales  5obre  proteinas  examinan  alrec]edc)r  de

iin     0.1-/.     de  toclo51os  genes  estructurale5  y,   pc)r   tal   raz6n,

es     po5ible     suponer     qLie     aquello5  genes  responsablEs  de  la

evolucit5n     de     un     organismo,   5i   es   que  e5tuviEran  en   lo5  dE

tipo    e5truc:tural,     poclrlan     no    ser  dete[tadc]s  de  ac:uerdo  a

log  estudios  biociuimiEo5.

AlgunDs       autores     han     sugerido     que     los     I:ambio5     en     log
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mecanismc]5     de    regulaci6n     de     los  loci   e5tructurales  puede

ser     de     mayor     signif i[ac:i6n     que  lo5  cambios  en   las  mi5ma5

enzimas      (Wilson,      1976).     Diferencias  entre   la  vElocidad  de

cambio     en     Lin     gen     estru[tural   y  la  velocidad  de  c:ambio  en

fenotipos     que    tienen     importancia    adaptativa    pueden    ser
.consec:uencia     de  regulat:it5n  genlca.   Sin  embargo,   5e  requiere

en[ontrar     variac:i6n     genEtica  intrae5pec:{f ica  en  el   control

de    lo5    genes    estructurales    para    explorar  el   5ignif icado

adaptativo  de  la  regulaci6n  gEnica.

Los     polimorfismos     enzim:ticos     dEtectadc]s     par     la  tEc:nica

electrofc]rEtica    [orresponden    a    aquello5  pertenecientes  al

sistema     genEtiEc]     abierto     de     Car5on      (1975).   Log  genes  en

esta       categor{a       ac:than       de       manera       independiente       y,

generalmEnte    tienc]en     a  tEner  efec:tos  triviales,   dado  a  que

sus     efecto5     epistaticos     Son     minimo5.      Sin     embargc),   para

Carson     existEn     otro  tip0  de  genes,   aquEllos  perteneciente5

a       un       sistema       genEti[o       cerrado,      1c]5     que     permaneEen

invariat]lemente     a5o[iaclo5  en  un  segmento  [rt]mc}56mi[o,   [uyos

efe[tos       Son       epi5titic:OS.       A    e5ta    categc]ria    de    genes

pertenecen       aquellos    que    regulan    el     dE5arrollo,     rasgos

mc)rfol6gico5       y       meristiEc]s,        hi5toria5       de     vida     y     la

adaptac=i6n     e[olc5gica.     E5to5     genes  [ontribuyEn  al   fenotipo

c:c]n       efectc]s       pequefios     pEro    de     [arac:ter     aditivo    y     no

depEndEn,        par       lo       tanto,       de       combina[ionEs    alElicas

espe[ifi[as,     come       ocurre    [On     la    mayDria     de     lo5genes
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e5tructural es .

En    aten[i6n    a     los    antecedentes    presEntaclos    e5    po5ible

5uponer       que       la5    diferencias    entre    lag    especies    8.

•icrolepidotus     v   8.   australls  sear`  cor`sec=uer`c=±a  de  un

pufiado    de    genes  de  acci6n  cuantitativa  y  quE  su  efecto  Sea

obvio     a     travEs     de    ra5gos    meristi[05,     mc)rfc]16gico5     a  a

trav€s    de    diferenc:ias    e[ol6gicas.   (Transiliencia  gen6tica

de    Templeton,1980}.     §e    sabe     que  mucha5  [aracteristicas

morfol6gica5     y     meristicas     sc}n  dE  contrc}l   poligenEtico.   E5

probable       que,       par       imposicione5       genEticas    debidas    a

fen6meno5       comc]       el     efecto    fundador,     unos    po[os    genes

manifiesten     fuertE5    efectos    pleitJtr6pic:o5,   105  que  pueden

tener     con5ecuencia5    significativas    sobre  la  viabilidad  de

un     organismo.   E5tas  condiciones  extremas  pueden  darse  En  la

naturaleza     c:omo     con5et=uen[ia  de  la  disminuci6n  dristica  de

la       pc}blaci6n        {efeEto     cuello     dE     botElla},      a     las     que

generalmente    estfn     expuEstas  las  poblac:ione5  de  pet:e5.   Par

ejemplo,     las     f luctuacione5    en     el   nivel   dE  log  [auces  sc]n

f rec:uente5.        Estas    condiciones    evidentEmEnte    reprEsentan

c)portunidades    para  iina  alta  endogamia  y  para  la  expresi6n  y

f ijaci6n  de  c=ara[teri'5ticas  nuevas.

Tal     coma  lc]  5ugiere  la  hipt5tesis  alopitri[a,   el   genotipo  de

un     individuo  representa  un  complejc)  coadaptado  de  genes,   lo

que    signif ica    que    la    posici6n    de    log    genes    sabre    el

cromosc}ma       tiene       efecto5     importante5    en     la    regulaci6n
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96nica.     Par     tal   motivt],   el   cambio  en  el   ndmero  [romos6mico

{probablEmEnte    par     un  mecanismo  de  fusio7}   en  las  especies

considerada5    En     el     pre5ente    trabajo,     y    el   [ambio  en  la

mc]rfologia     de   los  cromo5oma5  puedEn  actuar  [omo  barrera5  de

esterilidad       debido       al     apareamiento    incorrecto    de    log

heterocigotos     durante     la     meiosi5   {White,   1978;   Templeton,

1980}.         La        fijat=i6n        de     mutac:iones     cromDs6mica5,      comci

fusione5     que    producen     un     cambio  en  el   ndmero  diploide  de

cromosoma5,      puedE     conduEir  de  manEra  ripida  al   aislamientc}

reprodu[tivo,     situaEi6n  de5crita  par  White   (1978}.   En  estas

cir[un5tancias,     las    difEren[ia5    genfti[as  E5peradas  entre

las  especie5  en  [ue5ti6n  es  baja.

Es     posible     sostener   la  hipt5tesi5  c=romtJs6mica  pue5tc]  que  la

f ija[i6n     de     mutacione5     cromc]sfmic:as     se  hate  muy  probable

cuando       se     producen     di5minucic)nes     dristic=a5     del     tamafio

pc}bla[ional    (Templeton,1980;   Carson   y  Templeton,1984}.

Log     antEc:eclentes     geoltsgicos     5C]n   importante5  al   ct]n5iderar

la    especia[i6n     ripida  y  log  probables  faEtores  que  inducen

la    reorganizac=i6n     genEtica    en     lag  poblaEione5  naturales.

a.     -icrolepidotus    v     a.     austral±s  podr±iin  haber=e

6riginado     per  c:01onizaci6n  de5de  el   oc:6ano,   de  a[uerdo  a  lo

sugeric!o     par     Eigenmann,    (1927).   Amba5  e5pe[ie5  represEntan

a     log     Aterlnidos  de  agua  dulce  de  mss  antiguedad  en  Chile.

De    ser    e5ta  hip6te5i5  valida,   su  divergEncia  genftica  debe

remontarse    a    una  Epoca  aproximada  entre  el   f in  del   pert ado
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secundario    y    comienzos    del     cuaternario,     tiempo  e5timado

para     la     formaci6n  de  la  Cordillera  de  log  Andes.   El   origen

y    posterior     ai5lamiento    de    la    mayoria    de    lo5  sistemas

hidrogrif ic:os       en     Chile    e5tE    acc}pladc)    a    este    procreso

{Cecioni,        1970).        Entre       log       periodo5     mencionado5     se

con5olidc5     el     panorama     gEol6gi[o     actual.      Sin  embargc},   la

dltima     glaciaci6n,     que     se    e5tima     termin6     alredEdor     de

25.000    aFio5,   determin6  que  amba5  especies  se  [ontac:taran  de

nuevo,     probablEmente     con     imposici6n  dE  nuevas  cc)ndicionEs

genftica5]          coma       [onsecuen[ia       de       5uc:e5ivos       evento5

f undador e5 .

En     mu[ho5     Easos     5e     ha  argumEntado  que  la5  pDbla[ione5  dE

agua     dul[e    de  sistema5  5eparadc}5  se  podrian  haber  derivado

independientemente     de     pc}blaciones     marinas     de5puEs     de  la

cle5glac:iaci6n     de     los     h:bitats.     De     acuerdc}  a  e5to,   serf a

razc]nable       asumir        qlie       las     poblac:iones     de     agua     dulce

representan       el        tErmino       de       1£neas     que     originalmente

cc}mpartieron  caracteristicas  con  lag  poblaciones  marinas.

4.2.   RELOJ   l10LECULAR.

Mayr      (1984=      3)   propane,   para  [ontrarre5tar   la  EvidEnc:ia  de

clue       el        estudio       de       alozimas       no       tendr{a     un     papEl

5ignif icativo       en       el     prc}ceso    de    espe[iaci6n,     que     ''la

[antidad    de    diferencia5    aloenzimjti[as  entre  dos  e5pecie5
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es     una     indicac:i6n  gruesa  del   tiempo  transcurrido  dEsde  quE

amba5     linea5     filgtic:a5  se  5epararon.`.   De  tal   manEra  que  en

grupos    de    especiac:i6n     rEpida     es  perfeEtamentE  po5ible  el

desarrollo    de    mecani5mo5    de    aislamiento     sin  que  exi5tan

diferencias              electrofc}rEticas.              Esta           cib5ervaci6n

nece5ariamente    cc]nduEe     al   con[epto  de  rEloj   molecular,   que

es     iina    predict:i6n     dE     la     hip6tesis     dE  nEutralidacl  de  la

evoluci6n       mc}1e[ular.     Bajo    esta    llip6te5i5,     la     tasa     de

evolu[ic;n     de     proteina5  en  un  gran  periodo  cle  t.iempc]  iguala

a     la     tasa    de    mutac:i6n,     la    [ual     produce    5ustituciones

aminoacidic:as     selectivamente    equivalente5  en  lag  protefnas

{Nei,      1975).   SE  sabe  que  mucha5  sustitu[iones  aminoaEfclicas

son     selec:tivamEnte    neutrale5,   lo  [ual   c}bviamente  [ontra5ta

con     la  naturaleza   saltatc]ria  de  1o5  cambio5  mc)rfol6giEos.

Es       obvio       que       estudiar       fendmeno5       tempc]ralE5     usando

marcadores       prc]t6icos       impli[a     considerar     una     Eerie    dE

+actore5     qLie  5c]n   importantes,   como  es  el   grado  de  variaci6n

obsErvado    para    cliferentes    proteina5.   Existen  aquellas  que

son     muy     variables,     como     por     ejEmplcl  las  estErasas,   cuya

varia[i6n     E5t5     en     relaci6n  al   ndmero  de  sustratos  Eon   log

cuales     puEde  reaccionar   (variado  en  este  [a5D).   Otrc]  factor

importante     en     el     grado     de     variac:ic5n     observado     En     una

protef na    es     su     estructura    cuaternaria     {Ward,   1977}   y  el

tamaj]o  de  lag  5ubunidades   (Ward,    1978)

Aunque       la     medida     de     distancia     dE     Nei      (1972)     permite
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[alcular     un  tiempo  de  divergencia  de  400.000  ajio5  para  8.

-icrolepido€us     y     8.     aus€ralis,\a     prec=±s±6r`  cle  e5te

cslculo     es     relativa   {v6ase  Wilson  y  col.,1977).   El   primer

requerimiento     es     di5poner     de     alguna5     medidas     de  tiempo

externas,     par     ejEmplo,     tiempo  de  divergent:ia  para  lag  dos

e5pec=ie5    e5timado    par     el   regi5tro  f6sil   a  par   informaci6n

geol 6g i t=a .

4.3        CAIIBI0S        6ENETICOS        PEG!UEffo§      Y      §u      [ONTRAPARTII)A

MORFOL06 I [A .

Lo5    antE[edehte5    bibliogrff iEo5     y     1o5  rEsultado5  cle  e5te

trabajo       parEEen       indi[ar       que     log    prinEipales    cambios

adaptativos     nc]     han     resultado  de   la  ac:umula[i6n  dE  Eambios

en        las       aloenzimas       y     c)tro5     loci      que     c:cidific:an     para

proteinas.     Es     de[ir     el     Proce5o    no    puede     explicar5e  en

tErmino5     dE     c=ambio     en     las     fret:uenc=ia5     gEnicas     en   loci

polim6rficos,      lo     cual     contradi[e     una  de  la5  predic:cic]ne5

del     modelo     alop5tri[o.   Alguno5  autore5  hah  [onsideradci  qua

e5ta     falta     de     relaEi6n     es  indicadora  clE  la  ac:Ei6n  de  los

genes     reguladores     y     qL`e,     par     lc]     tanto,     el     pro[esc]de

espe[ia[i6n       c]Ependerf a       f uertemente       de     su     ac[i6n.     La

posi[i6n    5ostenida    en    este    trabajo,     al   a5ignar  un  papal

importante    a    aquEllos  genes  del   5i5tema  [errado  de  Car5on,

[oncuerda  con  e5a  af irmacit5n.
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No    se  pretEndE  hacer  un  anilisi5  exhaustivo  del   problema  de

los       loci        reguladore5.        Sin       embargo,     despuE5     de    una

interesante       revisi6n       sabre       el       problema,     Hac    Donald

(1985:93}      ha     llegadc]     a     la  5iguiente  conclusi6n:   Aquellos

loci      que     Son     c}bviamente     variables     (log     detectadc)s     pc)r

electroforE5is)     en    las    pobla[iones    naturales    no  parec:en

tener     importancia    en     la    ocurrencia    de    los    principales

[ambio5    adaptativos     (pare    un    punto  de  vista  alternativo,

v€ase     Kc}ehn     y     col.,1983}-Sin   Embargo,   aquellc}5   loci   que

aparentementE     si     lc]    tienen   (105  genes  reguladores}   no  Son

variable5  dentro  de  lag  poblacic}nes  naturale5.

Enton[es,       si     el     material     gen6tico    nece5ario    para    log

principalEs     c:ambios    adaptativos    no    e5t5,     aparentEmente,

presente  en  el   pc]ol   genEtiEo  dE  las  especies,Cd6nde  esta?

Atendiendo    a     la    organizaci6n     del   material   hereditario  en

los       organismos       eucari6ticos,        es     razc)nablE     busc:ar     la

re5puesta       en     la    gran    heterogeneidad    observada    en     lag

secuencia5    nut:1eotf dica5.     Esta5     5ecuenEias     Son  altamente

variables    tanto    al     interior     de    una    Espe[ie    c:c]mo  entre

espe[ies     y     pueclen     dar     [uenta     de     cambios     genEti[o5  muy

ra'piclos     y     de     gran     signifi[ado     adaptativo.     Par  e;.E#,plc}¥

Flavell      {1982}   enc:ontrt5  Lina  [orrelaci6n  bastante  alta  entre

familias    heterogEneas    de    I)NA  repetidc]  entre  espe[ie5  y  la

redu[[i5n     en  la  formaci6n  de  quiasmas  en  hfbridos  F1.   Esto5

re5ultados,     obtEnido5    en    plantas,     junta  a  c]tros   {Brown  y
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Dc]ver.        1981;        Dover     y     [01„      1981}      dEmuE5tran     quE     la

re5tru[turac:i6n     gen6mic=a    puEdE    jugar  un  impc]rtante  rol   en

el     e5tablEc=imiEnto     dE     ai5lamiEntc]  reprDdu[tivo   ..   dE  novo'.

En  los  Eu[arit]tE5  5upEriores.

For    t]tra    parte,   1a  presEn[ia  de  elEmEntos  tran5poniblE5  En

eu[arit]tE5    plantEa  severas  dudas  respEc=to  dE  log  mE[an,i5mt]s

genEti[05            i nvc}1uErado5            en            la            diferEm[i[ac=i6n
interE5pe[ifi[a.     Lc]5    tran5pC]50nEs    sc]n    su5trato    para    la

o[urrenEia       dE       dEIE[it]nES       0       PErdic]a     dE     5eEtt]rE5     dE

infc]rmac:i6n     y     [t]n     mu[ha     raz6n     FttJ5e     y     Dc]c]1itlE      {1985}

sEfialan       qua       [c}mc}     conse[uEn[ia     clE     un     Simple     a[to     de

tran5pc}5i[i6n       5e       puede       clEsarrc]llar       una     .'enfermedad"

{in[ompatil]ilidad)        gEn6mi[a.        E5tE       modD       potencial     de

evolu[iE;n,      aparte     c]E     clEPEnc]er   C]E  elemEnto5  tran5ponibles,

puec]E     tenEr     ef E[to5     En     Prc][e50S     [DmD     Entre[ruzamiEnto5
.de5igualE5  y  [DnvErsion   gEnlc:a   {5latkin,1985).

El     prc]c:Est]  c]E  espE[ia[iEn   ES  mc]tivo  c]E  a[tiva   invE5tigac:io'n

y     t]is[u5i6n     En   la  aEtualic]ad-   Par  tal   mBtivo,   se  lia[E  [acla

vEz       mss       impErio5o       rEalizar     e5tuclios     [c}mparativo5     clE

e5pE[iE5    relaEionadas,     tanto    C]e    c]i5tribu[i6n     alopftrida

[omc)     simpstricla     c=on     EI      Prop6SitD  dE  E=tablEEEr   un  mtJdElc]

genEral    {Hayr,1984}.

EstE     ±rabajo     sE     5Llma  a  aquello5   quE  5ugiErEn   quE   1o51c}[i

E5tru[turalE5     dEtEc:tacIC]S     Par  Elec=trofc}rE±i5  5t]n  mar[ac]t]rEs

in5Ensible5    al     |]ro[eso    de  espec:ia[io'n  y  a  lt]s  quE  indi[an
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que     lo5     cambio5     genetic=o5     involuc:rados  En  el   proceso  son

menores.        Sin       embargo,     e5to     no     5ignif ica     rec:hazar     la

predicci6n     del     modelc}     al6patric:c],      en   el   5Entidc]   que  gran

parte  del   gEnoITia  pc]dria  estar   comprometido.

De     a[uErdo     a     Carson   (1975),log  genes  del   5i5tema  abierto

tendrfan     Efectos     pequeF}os     5obre     la  viabilidad.   Los  genes

del          si5tema         cerrado,          en       [ambio,        la       afec:tartan

signif ic:ativamente,      ya     que     ac:tuarian     Eomc]     Eomplejos     dE

genes       balancEados       internamente.     Siendo     asf ,     c:ualquiEr

rearreglc]     seria     ripidamente     eliminado     par     la     5elEc:ci6n

natural.     Estc}s    complejo5    varfan   interespe[ificamEnte  y  no

intraespec:if icamente          y       el        fenc5mEnc)       de       e5peciaci6n

c}Eurriria,      de     ac:uerdc)     a     Carson,      cc]mo     conse[uenc:ia     de]

rearreglo     experimEntado     pc}r     los     sistemas     coac]aptadc)5  de

genes-

La     viabilidad     de  las  espEEie5  dEpende  dE   la  e5tabilidad  dE

lc]s     5i5tema5  [oac]aptac]os  de  genes   y  e'Sto5   5c]n   aparentEmEnte

e5tables,      coma     lo     demuestran     Mc]rizot   y  Siciliano   (19S4).

Sin     embargc),   son   a[in   mlly   poC=oS   1o5   grupo5   dE   paces   en   donde

se     tienE     informac=ic5n     dE     e5te     tipo.   En   el   futurc)   5E  hat:e

neEesario     in[rEmentar     log     estudios     dE     ligamiento  c:on  el

proposito    de    verif i[ar     dirEctamentE  la    hip6te5is  nula  de

estabilidad  de  lo5  sistemas.

DE    acuerdo    a     los    rEsultados  Presentadc)s  en  E5te  trabajo,

una     forma    de    proteger     los    SistEmas  coadaptados  de  genes
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pc]dria       sEr     el     monomorfi5mo     ob5ervado     en     log     sistema5

enzim5tico5     inve5tigadc)5.      A5i,      el     proc:e5o  de  e5pEEiaEi5n

ocurrirf a     cc)mo     consEcuencia    de     cambios     cualitativo5    en

aquella5     partes     monc)m6rficas     del     genoma,   lo  que  5e  veria

espec:ialmente     facilitado    pc]r     la    fijac=i6n  de  altera[iones

cromos6mica5      {Althukov,1982).   La  diferenc:iaci5n   a  nivel   de

log     loci     monom6rf i[os    haria    el     proce5o  saltatorio,   y  no

continua,     lo    cual   permitiria  explit=ar  la  falta  de  relaci6n

entre   log  cambios  mc]rfol6gicDs  y  gen6ticos  observadc}s.
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