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Resumen

Para la Argentina, han sido citadas cinco especies continentales del género
Odontesthes: O. bonariensis, O. hatcheri, O. humensis, O. perugiae y O. retropinnis.
Histéricamente, las entidades presentes en la Provincia Parano-Platense, han presentado
serios problemas sistematicos y nomenclaturales, particularmente en la identificacion, ya
que las descripciones son poco precisas y ademds, se ha hallado hibridizacién entre
algunas de las especies. Por otra parte, existen importantes problemas faunisticos, como
por ejemplo los debidos a las conexiones de las poblaciones del Rio de la Plata y los
ambientes costeros restringidos como la Bahia Samborombén y la albifera de Mar
Chiquita. El objetivo general de este trabajo es realizar una revision taxonémica de las
entidades incluidas en el género Odontesthes presentes en la Provincia Parano-Platense,
establecer la distribucién de cada una de ellas y analizar los ejemplares cuyos caracteres
no coiciden con el de las especies descriptas y que en general fueron colectados en
ambientes con solapamiento de especies, mediante un analisis morfométrico y estadistico,
que se complementa con un andlisis molecular. Las muestras provinieron de dos fuentes,
por una parte de campafias realizadas en diversas localidades de la Argentina;
paralelamente, se revisaron las colecciones ictiolégicas de varias Instituciones nacionales
e internacionales cubriendo todo el rango de distribucion conocido de las especies. Para el
analisis morfométrico se aplicaron distintos tratamientos estadisticos; entre las técnicas de
andlisis multivariado, se emplearon el Analisis de Componentes Principales (ACP) y el
analisis Cluster con el propdsito de testear las variaciones inter e intraespecificas y para
evaluar si existieron diferencias entre los grupos se aplic6 un andlisis de similitud
(ANOSIM). Los datos morfométricos y meristicos fueron tratados por separado en los
andlisis. El analisis molecular fue llevado a cabo con el estudio del gen mitocondrial
citocromo b, a partir de muestras colectadas en la Bahia Samborombon, definida en este
tesis como el mayor area de solapamiento de las especies tratadas.

Se han analizado 4.087 ejemplares del género Odontesthes de 92 localidades de
Argentina, Brasil y Uruguay y ademas, 40 ejemplares tipo y paratipos. En este trabajo se
provee por primera vez una clave identificatoria con caracteres morfoldégicos y meristicos
que incluye las cinco especies del género Odontesthes presentes en la region de estudio,
registrando el mayor rango de tallas analizado.

Con respecto al analisis de cada especie se determin6 que Odontesthes
bonariensis se identifica por la siguiente combinacion de caracteres: insercion de la Dorsal
1 a nivel de la vertical proyectada desde el ano, distancia predorsal 1 entre el 50,5y el 62,6

%LS, de 11 a 13 hileras de escamas en la linea transversal, de 11 a 14 hileras de escamas



entre la Dorsal 2 y la Anal, de 20 a 22 escamas alrededor del pedunculo caudal y de 30 a
49 branquiespinas totales en el primer arco branquial. Odontesthes humensis se
caracteriza por tener la insercion de la Dorsal 1 por delante de la vertical que se proyecta
desde el ano, la distancia predorsal 1 entre el 53,3 y 60,1 %LS, el ojo grande (18,3 y 35,3
%LC), de 11 a 13 hileras de escamas en la linea transversal, de 5 a 8 escamas entre las
aletas dorsales, de 11 a 13 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal y entre 15y 23
branquiespinas totales en el primer arco. En O. perugiae la aleta Dorsal 1 se ubica por
detras de la vertical que se proyecta desde el ano, hocico largo (22,7-37,6 %LC) mayor a la
longitud del ojo, la distancia predorsal 1 es de 55,1 a 62,6 %LS, el hocico largo (22,7-37,6
%LC), de 8 a 9 hileras de escamas en la linea transversal, de 4 a 8 escamas entre las
aletas dorsales, de 9 a 10 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal, y entre 19y 34
branquiespinas totales en el primer arco. Odontesthes retropinnis es una especie poco
conocida para nuestro pais y se caracteriza por tener la insercion de la aleta Dorsal 1 por
detras de la vertical que se proyecta desde el ano, la distancia predorsal 1 de 55,4 a 73,0
%LS, de 8 a 9 hileras de escamas en la linea transversal, de 3 a 6 escamas entre las
aletas dorsales, de 8 a 9 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal y entre 38 y 65
branquiespinas totales en el primer arco. Histéricamente, entre los caracteres mas
importantes en la determinacibn de estas especies se destaca el numero de
branquiespinas del primer arco. A partir del andlisis de una gran variedad de tallas, se
determiné que este caracter por si s6lo no puede utilizarse en la identificacién, ya que varia
con la ontogenia durante la cual gran parte de las especies superponen el rango de
variacion del numero de branquiespinas. Por otra parte, el andlisis de alometrias durante el
desarrollo evidenci6é que esta fuente de caracteres es también util en la identificacién de las
especies del género Odontesthes. Los analisis multivariados evidenciaron la presencia de
morfotipos intraespecificos en O. retropinnis e interespecificos entre O. bonariensis y O.
argentinensis, que solapan su distribucién en ambientes mixohalinos, como los es la Bahia
Samborombén y se determind que el Unico caracter que permite la identificacion de las
especies cuando se hallan en simpatria es el nimero de escamas alrededor del pedinculo
caudal (14 a 17 en O. argentinensis vs. 20 a 22 en O. bonariensis)

En cuanto al analisis molecular de poblaciones que solapan su distribucién en el
Rio de la Plata, se estudiaron ejemplares de O. bonariensis, O. argentinensis y morfotipos
intermedios entre estas especies. Se determin6 una alta riqueza haplotipica a partir del
andlisis del gen citocromo b. Por primera vez se determinan tres haplotipos compartidos
entre O. bonariensis y O. argentinensis. Este trabajo de tesis representa el primer
antecedente con material que incluye gran parte de la variabilidad de formas entre las dos

especies, que se da en un ambiente mixohalino. No se ha podido atribuir los morfotipos a



ninguna de las dos especies, ya que estos comparten haplotipos con ambas. El analisis de
distribucién de las diferencias pareadas, el test D y Fs de Fu determin6 que en el Rio Ajé
no podria descartarse la hipotesis de un evento de expansion poblacional reciente.

Es de destacar que se analiza por primera vez, de manera conjunta, material de O.
bonariensis de ambientes que se supone corresponderian a su distribucidon natural, es
decir. El estudio de las especies en sus rangos geograficos nativos es clave para entender
como la actividad humana ha infludo en la fragmentacion espacial o en la

homogeneizacion de las especies.

Abstract

Five freshwater species of the genus Odontesthes has been named for Argentina:
Odontesthes bonariensis, O. hatcheri, O. humensis, O. perugiae and O. retropinnis.
Historically, the species present in the Paranaense Province, have showed serious
systematic and nomenclatural problems, particularly regarding identification, due to the fact
that descriptions are not quite accurate and, in addition, spontaneous hybridization events
have occurred among some of the species. Furthermore, there are important faunistic
problems, such as those due to the connections in Rio de la Plata’s populations and the
restricted coastal zone as in the case of Samborombdn bay and Mar Chiquita’s coastal
lagoon. The aim of this work was to carry out a taxonomic review of the species included in
the Odontesthes genus present in the Parano-Platense Province, establishing the current
distribution of each one of them and analyze the specimens whose characters do not match
that of the described species and which in general were collected in environments with
overlapping species, through a morphometric and statistical analysis which is
complemented by a molecular analysis. Samples came from sampling sites among diverse
places in Argentina and parallelly, ichthyological collections from national and international
institutions were examined, covering the whole known distribution range of the species. For
the morphometric analysis different statistical treatments were used; among the multivariate
analysis techniques, the Principal Components Analysis (ACP) and the Cluster analysis
were used in order to test the inter and intraspecific variations and to assess whether there
were differences between the groups a similarity analysis was applied (ANOSIM). The
morphometric and meristic data were treated separately. Molecular analysis was carried
out with the study of the cytochrome b, based on samples collected in Samborombdn bay,
a place that is defined in this thesis as being the largest overlapping area of the species

here treated.



A total of 4.087 specimens belonging to genus Odontesthes were collected and
analyzed, from 92 localities in Argentina, Brazil and Uruguay, and, furthermore, 40 type and
paratype specimens. In this work, an identication key of genus Odontesthes with
morphological and meristic characters is being provided for the first time, the largest size
range ever analysed.

From the analysis of each species, it was determined that Odontesthes bonariensis
is identified by the following combination of characters: insertion of Dorsal 1 at the level of
the vertical projected from the anus, predorsal distance 1 between 50.5 and 62.6% LS, from
11 to 13 rows of scales in the transverse line, from 11 to 14 rows of scales between Dorsal
2 and Anal, from 20 to 22 rows of scales around the caudal peduncle and from 30 to 49
total gill rakers in the first branchial arch. Odontesthes humensis is characterized by the
insertion of the Dorsal 1 anterior of the vertical that projects from the anus, the predorsal
distance 1 between 53.3 and 60.1% LS, large eye (18.3 and 35, 3% LC), from 11 to 13
rows of scales in the transverse line, from 5 to 8 scales between the dorsal fins, from 11 to
13 rows of scales between Dorsal 2 and Anal and between 15 and 23 total gill rakers in the
first arch. In O. perugiae the Dorsal 1 is located posterior to the vertical that projects from
the anus, long snout (22.7-37.6% LC) longer than eye length, the predorsal distance 1 is
55,1 to 62,6% LS, long snout (22,7-37,6 %LC), from 8 to 9 rows of scales in the transverse
line, from 4 to 8 scales between the dorsal fins, from 8 to 10 rows of scales between the
Dorsal 2 and the Anal, and between 19 and 34 total gill rakes in the first arch. Odontesthes
retropinnis is a species little known for our country and is characterized by having the
insertion of the Dorsal fin 1 posterior to the vertical that projects from the anus, the
predorsal distance 1 from 55.4 to 73.0% LS, from 8 to 9 rows of scales in the transverse
line, from 3 to 6 scales between the dorsal fins, from 8 to 9 rows of scales between Dorsal 2
and Anal and between 38 and 65 total gill rakers in the first arch. Historically, the most
important character in the determination of these species was the number of gill rakers of
the first arch. From the analysis of gill rackers number in individuals of the five species
along their entire size range it was determined that this character alone cannot be used in
the identification, since it varies with the ontogeny and in part of the species. On the other
hand, the analysis of alometries during the development evidenced that this type of
characters is also useful in the identification of the species of the genus Odontesthes.
Multivariate analyzes showed the presence of intraspecific morphotypes in O. retropinnis
and interspecific between O. bonariensis and O. argentinensis, which overlap their
distribution in mixohalin environments, such as the Samborombén Bay and the only

character that allows the identification of the species when they are in sympatry is the



number of scales around the caudal peduncle (14 to 17 in O. argentinensis vs. 20 to 22 in
O. bonariensis).

As for the molecular analysis of populations that overlap their distribution in the Rio
de la Plata, specimens of O. bonariensis, O. argentinensis and intermediate morphotypes
between these species, were studied. High haplotypic richness was determined from the
analysis of the cytochrome b. For the first time, three haplotypes shared between O.
bonariensis and O. argentinensis, are defined. This work represents the first record with
material including a large portion of the variability of shapes among the two species that
occurs in mixohaline environment. Morphotypes could not be attributed to either of the two
species, since they share haplotypes with both. Mismatch distribution and a neutrality test
analysis determined that in the Rio Ajé the hypothesis of a recent population expansion
event could not be dismissed.

It is worth pointing out that for the first time, in the present work O. bonariensis
material together from environments that are supposed to correspond to their natural. The
study of the species in their local geographical status is crucial for understanding how
human activity has influenced either in spatial fragmentation or in homogenization of the

species.
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INTRODUCCION

Los pejerreyes son peces que habitan ambientes marinos costeros, estuariales y
de agua dulce en todo el continente americano. Se incluyen en la familia Atherinopsidae
(Atheriniformes) y la monofilia de este grupo estd sustentada en fuertes evidencias
morfoldgicas (White, 1985; Chernoff, 1986; Saeed et al., 1994; Dyer y Chernoff, 1996;
Dyer, 1997) y moleculares (Campanella et al., 2015). Esta familia incluye a dos subfamilias,
Menidiinae y Atherinopsinae (Nelson et al., 2016), aunque a partir de datos moleculares
Bloom et al. (2012) y Campanella et al. (2015) también incluyen la subfamilia
Notocheirinae. Menidiinae y Atherinopsinae estan integradas por dos tribus cada una,
Membradini y Menidiini, y Atherinopsini y Sorgentinini, respectivamente (Schultz, 1948;
White, 1985; Chernoff, 1986; Dyer y Chernoff, 1996; Dyer 1997; Nelson et al., 2016). La
subfamilia Menidiinae se distribuye principalmente en las costas atlanticas de Norte y
Centroamérica, con algunas especies de agua dulce (Barbour, 1973; Bamber y Henderson,
1988; Beheregaray y Sunnucks, 2000; Beheregaray et al., 2002; Nelson et al., 2016),
mientras que entre los Atherinopsinae, la tribu Atherinopsini se distribuye en aguas
costeras y templadas del Pacifico en América del Norte y los Sorgentinini en ambientes
marinos costeros, estuarios y agua dulce de América del sur. Este ultimo grupo incluye
s6lo dos géneros, Odonthesthes y Basilichthys, con 24 especies (Nelson et al., 2016;
Eschmeyer et al., 2018). Basilichthys se distribuye al oeste de los Andes, exclusivamente
en agua dulce, mientras que Odontesthes Evermann y Kendall 1906 (Dyer, 1997) relne a
todos los representantes sudamericanos de la tribu Sorgentinini e incluye 20 especies
(Dyer, 2006; Nelson et al., 2016) distribuidas desde el norte de Perd y sur de Brasil hasta
Tierra del Fuego. Particularmente, las especies dulceacuicolas, desde el norte de Chile y
Rio Grande do Sul, Brasil, hasta la Patagonia (Dyer, 1998; Nelson et al., 2016). Es
interesante destacar que hablamos de la distribucidon natural, porque varias de estas
especies han sido introducidas en otras regiones con fines de cultivo. Es un grupo de
importancia econémica y en nuestro pais es un rubro valioso tanto en la pesca comercial
como deportiva, en especial en las lagunas pampasicas.

Para la Argentina, han sido citadas cinco especies continentales del género
Odontesthes: O. bonariensis, O. hatcheri, O. humensis, O. perugiae y O. retropinnis (Dyer,
1993, 2003, 2006; Tombari, 2008; Gonzalez-Castro et al., 2016). Aldn no se ha propuesto
una clave con caracteres externos para la determinacion de estas especies en conjunto y
con el analisis de las variables a lo largo de toda su ontogenia. Es interesante destacar que

las dos primeras son objeto de cultivo en nuestro pais y que particularmente se ha
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desarrollado una intensa acuicultura en el exterior, con gran éxito en Japon. Varios trabajos
han demostrado que algunas especies se han hibridizado, tanto en forma natural como en
cultivo (Yoshizaki et al., 1997; Strissmann et al., 1997; Dyer, 2006; Tavares et al., 2014;
Rueda et al., 2017).

Las entidades reunidas en la subfamilia Atherinopsinae, han presentado
histéricamente serios problemas sistematicos y nomenclaturales. Algunos de ellos fueron
resueltos (White, 1985; Garcia, 1987; Dyer y Chernoff 1996; Dyer, 1997, 1998, 2003, 2006;
Beheregaray et al., 2002; Conte-Grand, 2012), pero alun persisten problemas con la
identificacion de algunas especies, ya que las descripciones son poco precisas; ademas,
existen importantes problemas faunisticos, como por ejemplo los debidos a las conexiones
de las poblaciones del Rio de la Plata y los ambientes costeros restringidos como la Bahia
Samborombdn y la albufera de Mar Chiquita.

En este sentido, se han descripto histéricamente, variaciones morfométricas y
meristicas entre poblaciones de las especies de Argentina, donde se mencionan
variedades y subespecies (Lahille, 1929; de Buen, 1953b). Cuello y Garcia (2003, 2004)
relacionan la presencia de diferencias poblacionales con las condiciones del medio y
observan una gradacion en la variacion de los caracteres morfométricos y meristicos, que
podrian relacionarse con la transicién desde ambientes con influencia dulceacuicola hasta
aquellos con predominio marino. Gonzéalez-Castro et al. (2016) identifican diferencias
significativas en variables morfo-meristicas entre individuos marinos y estuarinos de O.
argentinensis de Mar Chiquita.

La capacidad de adaptacion y plasticidad sefialada para O. argentinensis, especie
emblemética del Mar Argentino, sumado a que la distribucion natural de O. bonariensis se
ha ampliado debido a la siembra de alevinos (Lépez y Garcia, 2001; Grosman y Sanzano,
2003; Barros et al., 2004; Tombari y Volpedo, 2008; Valencia et al., 2017; Rueda et al.,
2017), han multiplicado las &reas de solapamiento entre varias de las especies. Esto
genera que la identificacion sea sumamente conflictiva, ya que se encontraron morfotipos
intermedios en areas de solapamiento y se presume la existencia de fenémenos de
hibridacion (Tejedor, 2001; Dyer, 2006; Garcia et al., 2014; Conte-Grand et al., 2015). Por
otra parte, la distribucién de O. retropinnis, O. humensis y O. perugiae, no se conoce con
precision en nuestro pais.

Algunas de estas especies y sus morfotipos han sido tratadas para el sistema
lagunar costero del sur de Brasil (Bemvenuti, 2006; Tavares et al., 2011) incluyendo
andlisis moleculares (Beheregaray y Levy, 2000; Beheregaray y Sunuck, 2001;
Beheregaray et al., 2002) y morfométricos (Bemvenuti, 2002; 2006) que dieron como

resultado por un lado, la identificacion de nuevas especies (Malabarba y Dyer, 2002) y en
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otros casos, se ha corroborado la relacion entre los morfotipos y los distintos ambientes.
Garcia et al. (2014) estudian poblaciones costeras del género Odonteshes de Uruguay,
observando polimorfismos ancestrales compartidos, tanto mitocondriales como nucleares,
entre las entidades y consideran la existencia de un contacto promiscuo y reciente entre
las especies incipientes, que difuminan los limites de los taxones produciendo una
taxonomia complicada. Los estudios llevados a cabo con material de distintas localidades
de Argentina, Brasil y Uruguay presentados en este trabajo de tesis completan el analisis
de toda el area de distribucion de las especies tratadas, incluyendo un analisis
morfométrico del “grupo perugiae” (O. bicudo, O. ledae, O. mirinensis, O. piquava, O.
yucuman y O. aff. perugiae, Beheregaray et al., 2002; Malabarba y Dyer, 2002; Wingert et
al., 2017).

Objetivos

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es realizar una revision
taxondmica de las entidades incluidas en el género Odontesthes presentes en la Provincia
Parano-Platense, establecer la distribucion de cada una de ellas y analizar los ejemplares
cuyos caracteres no coiciden con el de las especies descriptas y que en general fueron
colectados en ambientes con solapamiento de especies, mediante un analisis morfométrico
y estadistico, que se complementa con un analisis molecular.

Los objetivos especificos estan dirigidos a:

e Redescribir las especies de agua dulce del género Odontesthes presentes en la
Provincia Parano-Platense.

e Realizar el andlisis morfométrico de cada especie; establecer proporciones y rangos
estadisticos.

e Identificar los caracteres morfométricos y meristicos de mayor significacién en la
determinacion de las especies.

e Realizar un andlisis estadistico con el objeto de comparar los resultados obtenidos.

e Confeccionar una clave que permita la clara identificacion de las especies de agua
dulce de Argentina.

e Establecer el rango de distribucion y determinar areas de solapamiento de las
especies.

e Analizar la variabilidad del gen mitocondrial citocromo b en las especies del Rio de la
Plata; comparar la variabilidad de este gen entre ambientes continentales, marinos y

mixohalinos.
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¢ Relacionar los resultados obtenidos en los analisis morfométrico y molecular en las

poblaciones del Rio de la Plata.

Hipotesis de trabajo

1. Los caracteres diagndésticos con los cuales se identifican tradicionalmente las
especies del género Odontesthes que habitan la Provincia Parano-Platense, varian
a lo largo de la ontogenia.

2. Existen morfotipos intraespecificos en varias especies de pejerreyes cuyos
caracteres fenotipicos estan relacionados con los distintos ambientes que

frecuentan.

3. En las areas de solapamiento de especies de pejerreyes aparecen morfotipos

interespecificos que se corresponden con la variacion interespecifica molecular.
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ANTECEDENTES

El género Odontesthes

Odontesthes Evermann y Kendall, 1906

Odontesthes Evermann y Kendall, 1906: 94. Especie tipo: Odontesthes perugiae Evermann
y Kendall, 1906.

Kronia Miranda Ribeiro, 1915: Trematolepides: 9. Especie tipo: Kronia iguapensis Miranda
Ribeiro, 1915.

Pseudothyrina Miranda Ribeiro, 1915: Trematolepides 11. Especie tipo: Pseudothyrina
iheringi Miranda Ribeiro, 1915. Tipo por monotipia.

Austromenidia Hubbs, 1918: 307. Especie tipo: Basilichthys regillus Abbott, 1899. Tipo por
designacion original

Cauque Eigenmann, 1928: 56. Especie tipo: Chirostoma mauleanum Steindachner, 1896.
Tipo por designacién original.

Patagonina Eigenmann, 1928: 56. Especie tipo: Menidia hatcheri Eigenmann, 1909. Tipo
por monatipia.

Austroatherina Marrero, 1950: 113. Especie tipo: Atherina incisa Jenyns, 1841. Tipo por
designacion subsecuente.

Bachmannia Nani, en Szidat y Nani, 1951: 336. Especie tipo: Basilichthys smitti Lahille,
1929. Tipo por designacion original.

Sorgentinia Pianta de Risso y Risso, 1953: 13. Especie tipo: Atherina incisa Jenyns, 1841.
Tipo por designacion original y monotipia.

Tupa de Buen, 1953: 48. Especie tipo: Atherinichthys platensis Berg, 1895. Tipo por
monotipia.

Yaci de Buen, 1953: 51. Especie tipo: Yaci retropinnis de Buen, 1953. Tipo por monotipia

El género Odontesthes fue descrito por Evermann & Kendall en asignando a él,
especies colectadas en Argentina. Eigenmann (1907) incluye las especies argentinas en
los géneros Atherinops y Menidia (Bonaparte, 1936) mientras que Tompson (1916) refiere
al género Menidia ejemplares procedentes de Buenos Aires.

Posteriormente, Hubbs (1918) incluye a las especies de aterinidos de Sudamérica
en un nuevo género, Austromenidia. Jordan y Hubbs (1919) dividen los representantes
americanos en los géneros Odontesthes y Austromenidia, incluyéndolos en la subfamilia

Atherinopsidae.
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Lahille (1929) en la exhaustiva revision de los aterinidos sudamericanos,
incluye todas las especies en el género Basilichthys. En el mismo trabajo, realiza
observaciones respecto a algunos caracteres utilizados por otros autores para validar
géneros, como la diferencia del largo entre la mandibula superior e inferior y la presencia
de dientes en el vomer (que varian con el crecimiento). Las publicaciones posteriores
identifican las especies de pejerreyes con distintos criterios, segun los que el autor
considere como validos. Schultz (1948) realiza un profundo analisis, incorporando estudios
osteoldgicos, y propone por primera vez la inclusion de las especies marinas del Atlantico
Sur y de agua dulce en los géneros Austromenidia y Odontesthes.

Marrero (1950) retoma el criterio de Lahille (1929) y crea el género Austroatherina
para tres de ellas.

De Buen (1950) caracteriza y describe nuevos integrantes de la fauna uruguaya,
reubicandolos en los géneros Odontesthes, Yaci y Kronia.

Ringuelet et al. (1967) en la lista de peces de agua dulce de la Argentina reconoce
tres especies y las incluye en el género Basilichthys.

White (1985) incluye a todas las especies continentales de Argentina en el género
Odontesthes, proponiendo al grupo como monofilético.

Dyer (1993, 1997, 1998, 2000, 2006) confirma la monofilia del género y realiza un
analisis biogeografico de los ateriniformes americanos incluyendo a las especies del
género Odontesthes de la Argentina, Brasil, Chile y Uruguay en la familia Atherinopsidae,
tribu Sorgentinini. Posteriormente, estudios con distintos marcadores moleculares
corroboran estos datos (Campanella et al., 2015; Wingert et al., 2017).

Dyer (2006) propone tres subgéneros para Odontesthes. En el subgénero
Odontesthes Evermann y Kendall, incluye a la especie tipo del género, O. perugiae, a O.
orientalis y a las especies del complejo perugiae que habitan las lagunas costeras del sur
de Brasil; en el subgénero Austromenidia, incluye tres especies marinas del océano
Pacifico y del Atlantico y considera que el subgénero Cauque es endémico del centro-sur
de Chile. Es de destacar que en esta propuesta de clasificacion de la familia

Atherinopsidae, no fueron incluidas en los subgéneros todas las especies validas.
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Plasticidad fenotipicay morfotipos: el caso de los pejerreyes

La plasticidad fenotipica es la habilidad de un genotipo individual de producir
difrentes fenotipos (Pigliucci et al., 2006) asi como estados fisiologicos, y/o
comportamientos alternativos, en respuesta a condiciones del medio ambiente (West-
Eberhard, 1989; Garland y Kelly, 2006). Tradicionalmente, las especies de pejerreyes han
sido descriptas por caracteres morfolégicos y meristicos. La gran variacion morfolégica del
género ha resultado en la descripcion de numerosas “variedades” de muchas de las
especies (Lahille, 1929).

Se ha sefialado que O. argentinensis presenta una marcada plasticidad fenotipica
(Beheregaray y Levy, 2000; Beheregaray y Sunuck, 2001; Beheregaray et al., 2002;
Bemvenuti, 2002; Cuello y Garcia 2003, 2004; Tombari, 2008; Crichigno et al., 2012;
Cuello et al., 2012) pudiéndose adaptar a diferentes ambientes, con distintas condiciones a
las del medio de origen. Por otra parte, O. bonariensis también presentaria esta
caracteristica, aunque con algunas restricciones ya que prefiere ambientes salobres mas
que aquellos con caracteristicas marinas (Hughes et al., 2017). Como se menciono
anteriormente, la distribucién natural de O. bonariensis ha sido afectada por la siembra de
alevinos con fines deportivos y comerciales en casi todas las lagunas de la regién
pampeana y en otras regiones del pais como Patagonia y Cuyo, ademas de la introduccion
en Japon, Israel, Italia, Bolivia y Chile, entre otros, para la piscicultura. Por otra parte, se
han producido comunicaciones entre distintas cuencas debidas a inundaciones
temporarias que han ampliado la distribuciéon a zonas donde se solapa la distribucién con
O. argentinensis, especie marina que puede adaptarse a ambientes con salinidades
variables. La presencia de formas intermedias entre ambas entidades (Cuello y Garcia,
2003, 2004, 2009; Cuello et al., 2008, 2012; Gonzalez-Castro et al., 2016) dificulta aun
mas la determinacion taxonémica del grupo.

El “grupo perugiae” integra actualmente un complejo de especies, formado por la
especie tipo del género, O. perugia, de Argentina y Uruguay y por morfotipos que se
distribuyen a lo largo del sistema de lagunas costeras del sur de Brasil (Dyer, 1993, 1998;
Bemvenuti, 2002; Malabarba y Dyer, 2002). Malabarba y Dyer (2002) determinan que la
diversidad de este grupo no ha sido resuelta por la similitud entre las especies. Se han
descripto varias especies como O. bicudo, O. ledae, O. piquava y O. yucuman (Malabarba
y Dyer, 2002; Wingert et al, 2017), anteriormente definidas como morfotipos
intraespecificos del grupo, que habitan distintos ambientes (Beheregaray y Levy, 2000;
Beheregaray et al., 2002). Dyer (2006) incluye a este grupo de especies en el subgénero

Odontesthes, a pesar que Beheregaray et al. (2002) determinan que O. perugiae del rio
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Uruguay es un taxén genéticamente divergente y no filogenéticamente asociado a la
radiacion costera del sur de Brasil. Los autores suponen que el morfotipo citado como "O.
perugiae" (Bemvenuti 1997; Dyer 1998) para el sur de Brasil representa una especie no
descripta, endémica de las lagunas costeras de Rio Grande do Sul. En este sentido,
Wingert et al. (2017) establecen que el nombre "O. perugiae" es usado erroneamente en
varios articulos sobre aterinopsidos para identificar al grupo de poblaciones de los drenajes
costeros del sur de Brasil.

Existen diagnosis para todas las entidades incluidas hasta ahora en el subgénero
Odontesthes (Bemvenuti, 1997; Malabarba y Dyer, 2002) y recientemente Wingert et al.
(2017) han publicado una redescripcion de O. perugia pero no han incluido todo el material
disponible de Argentina, donde esta su localidad tipo. Por ello, resta aun establecer el
rango preciso de distribucién de O. perugiae en nuestro pais, los caracteres morfométricos
y meristicos mas relevantes que permitan su identificacion y analizar el subgénero
Odontesthes (sensu Dyer), en relacion al material de la region Parano-Platense.

Con respecto a O. humensis, Cuello y Garcia (2003) y Garcia y Cuello (2004) han
determinado diferencias morfométricas entre ejemplares de distintas localidades. Este
analisis fue basado en el escaso material presente en las colecciones ictiolégicas
analizadas, ya que en los muestreos realizados en el area de distribucion sefialada para la
especie (Rio de la Plata, Rio Uruguay y Rio Negro de Uruguay), no tuvieron resultados
satisfactorios. Bogan et al. (2015) registran recientemente 3 ejemplares de O. humensis
para el Rio de la Plata, de tallas muy pequefas, lo que dificulta su validacion.

Variabilidad genética y taxonomia

La variabilidad o diversidad genética es el componente mas basico de la
biodiversidad, por lo tanto su conocimiento y comprensién en las poblaciones naturales es
de vital importancia para la conservacion (Lowe et al., 2004; Pifiero et al., 2008) y una
herramienta fundamental en la determinacion de unidades evolutivas naturales (Amos y
Balmford, 2001).

Los estudios de secuencias de ADN permiten inferir el nivel de variabilidad genética
en un contexto espacial, el grado de flujo génico entre diferentes poblaciones locales y los
grados de parentesco entre grupos de organismos (Avise et al., 1987; Hartl y Clark 1997;
Avise, 2000, 2004).

La filogeografia es el estudio de los procesos histéricos que dan cuenta de la
distribucién geogréfica contemporanea de los individuos de una especie 0 de especies

cercanamente emparentadas a través del analisis de sus genealogias génicas (Avise,
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2004), y es una herramienta util en estudios taxondmicos. Los conceptos de especie de los
ultimos 40 afios son conflictivos y en ocasiones contradictorios, por lo que en realidad aun
no existe un concepto Unico y es ahi donde la filogeografia, combinada con otros métodos
usados en la taxonomia tradicional, puede aportar informacion de las fronteras entre
especies 0 poblaciones (Dominguez—Dominguez y Vazquez—Dominguez, 2009). Nuevos
métodos permiten actualmente delimitar unidades de especies de importancia evolutiva
(Fujita et al., 2012; Fujisawa y Barraclough, 2013; Amorim et al., 2016; Mallo y Posada,
2016; Sukumaran y Knowles, 2017).

El concepto filogenético de especie se define como el agrupamiento minimo de
individuos, de poblaciones o grupos de poblaciones que son diagnosticables por un
namero dado de caracteres compartidos, y dentro de los cuales hay un patron claro de
ancestria—descendencia (Cracraft, 1983; McKitrick y Zink, 1988; Nixon y Wheler, 1990;
Davis y Nixon, 1992). Es decir, una especie es definida como un linaje o un grupo de
linajes evolutivos que pueden presentar intercambio genético y/o cohesion ecolbgica
(Dominguez—Dominguez y Vazquez—Dominguez, 2009).

La aplicacibn de marcadores genéticos para identificar individuos, poblaciones o
especies y para estudiar las relaciones entre éstos es una de las herramientas mas
utilizadas en la actualidad. Ademas, han hecho posible detectar unidades intraespecificas
con suficiente variacion ecolégica y divergencia evolutiva (Unidades Evolutivas
Significativas, ESU’s) (Crandall et al., 2000; Avise, 2004; Arif y Khan, 2009), como para
requerir esfuerzos de conservacion independiente (Moritz, 1994), o incluso para ser
designadas como especies distintas (Godoy, 2009).

En este trabajo, el analisis molecular se utiliz6 como otra fuente de caracteres,
ademas de los morfométricos, meristicos y ecoldgicos, a fin de realizar un andlisis
completo de las especies que habitan el sector sur de la Bahia Samborombén, donde la
determinacion de los ejemplares es complicada.

En particular, se analiz6 la variabilidad del gen mitocondrial citocromo b y se teste6
la utilidad de este marcador dentro del género Odontesthes. Este gen ha sido muy utilizado
para estudios taxondémicos y filogenéticos (Kocher et al.,, 1989; Irwin et al., 1991;
Kuwayama y Ozawa, 2000; Scheinsohn et al., 2016), ya que se caracteriza por poseer una
alta tasa de mutacion y es utilizado comUunmente para determinar relaciones
interespecificas ya que es menos variable que otras regiones (Martinazzo Gimenez, 2011).
Ademas, se ha sefialado que provee informacion util en la reconstruccion de relaciones
filogenéticas entre los Atherinopsinae y en la resolucion de algunos problemas

taxonémicos del grupo (Sommer, 2010; Conte-Grand, 2012).
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Por otro lado, con el propésito de comparar distintos marcadores mitocondriales
entre especies de Odontesthes, se analizaron en forma preliminar secuencias del gen

citocromo c oxidasa | (COl), obtenidas del GenBank.
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MATERIAL Y METODOS

Procedencia del material analizado

Para el desarrollo de este trabajo se han analizado 4.087 ejemplares de la familia
Atherinopsidae de 92 localidades de Argentina, Brasil y Uruguay y ademas, 40 ejemplares
tipo entre los que se incluyen los holotipos de Odontesthes humensis, O. guazu, O.
perugiae, O. orientalis y O. retropinnis (Fig. 1).

El material analizado fue de distinta procedencia, por una parte, se realizaron
campafas en diversas localidades que se detallan en el tratamiento particular de cada una
de las especies. Estas muestras fueron obtenidas, en la mayoria de los casos, mediante
trampas tipo Garlito/Bituron (Colautti, 1998) (Fig. 2), modificadas para muestrear en cada
ambiente y en otras oportunidades se utilizaron red de arrastre y copos de mano.

Los muestreos mas exhaustivos se realizaron en la Bahia Samborombén (Fig. 3)
(36°28"S56°59'W-36°S56°46"W), que definimos como el 4rea de mayor solapamiento,
donde se superpone la distribucién de O. bonariensis y O. argentinensis; ambas especies
presentan problemas sistematicos y nomenclaturales, con rangos de caracteres
morfométricos y meristicos solapados en este tipo de ambiente. En tres oportunidades
durante el afio 2007, se realizaron muestreos en: Punta Piedras (35°40’S, 57°13'W), en las
desembocaduras de los rios Samborombon (35°43’S, 57°21°W), Salado (35°44’S, 57°21°'W)
y Ajé (36°20’S, 56°54'W), en el Canal 15, a la altura del puente de ruta 11 (35°58’S,
57°26'W) y en la desembocadura (35°57’S, 57°22'W), en el Arroyo Las Tijeras (36°19’S,
56°49'W), Tapera de Loépez (36°19’'S, 56°47'W) y Punta Rasa (36°S, 56°46'W).
Posteriormente, durante el 2008 y 2009, los muestreos bimensuales se realizaron en el
sector sur de la Bahia Samborombén y en particular, un analisis exhaustivo en el Rio Ajé
en el que se establecieron cuatro estaciones de muestreo, desde la cabecera a la
desembocadura, con el propésito de estudiar un ambiente mixohalino, cubriendo todo el
gradiente de salinidad presente en el cauce (Solari, 2013), (Fig. 4).

Ademas, se realizaron muestreos en las canteras de la zona de Berisso, Los Talas
(34°53'S, 57°49'W) y en lagunas de la provincia de Buenos Aires, como Aprilito (34° 87°S,
57° 95'W), La Salada de Madariaga (37°15’S, 57°48’'W) y en el partido de Chascomus (35°
6'W, 58° 01'W), detalladas en el tratamiento de O. bonariensis (Capitulo II).
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Fig. 1. Localidades de origen de las muestras analizadas. Se incluye material de colecciones ictioldgicas
de Argentina, Brasil y Uruguay y material colectado ad hoc para esta tesis. Las localidades estan

detalladas en el tratamiento de cada especie.




Fig. 2. Trampa tipo Garlito/Bituron colocada en el Rio Aj6

Fig. 3. Localidades de la Bahia Samborombén donde se realizaron los muestreos: 1- Punta Piedras,
2- Desembocadura rio Samborombén, 3- Desembocadura rio Salado, 4- Rio Ajo, 5 Canal 15, 6-

Arroyo Las Tijeras, 7- Tapera de Lépez, 8- Punta Rasa.
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Fig. 4. Estaciones de muestreo en el Rio Ajo

El material obtenido en el Rio Parand, en Corrientes, en la laguna Camba Cué, Isla
Apipé (27°29'60”S, 56°53'60”"W) y en los Esteros del Ibera (28°41°04”S, 57°47°46"W fue
provisto por J. lwaskiuw y A. Almirdn respectivamente.

Se obtuvo material del Rio Uruguay, en Fray Bentos (33°07'40"S, 58°18'03"W) y del
Rio Negro (33°07°14”S, 58° 01°77”W) gracias a la colaboracion de F. Firpo.

Con el propésito de estudios comparativos se analizaron ejemplares de O.
argentinensis capturados en San Clemente del Tuyu (36°21’S, 56°43'W), Mar de Ajé
(36°43'S, 56°41'W), Pinamar (37°11’'S, 56°53’'W), Mar del Plata (38°00’S, 57°55’W), Monte
Hermoso (38°59'S, 61°17'W), Bahia Blanca (38°44'S, 62°16' W) y San Blas (40°55’S,
62°25'W)

Paralelamente se revisaron las colecciones ictiolégicas de varias Instituciones
nacionales e internacionales. Argentina: Museo de La Plata (MLP), Instituto de Limnologia
“Dr. Raul Ringuelet” (ILPLA), Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia” (MACN); Uruguay: Facultad de Ciencias Seccion Vertebrados, Montevideo
(ZVC-P), Museo Nacional de Historia Natural y Antropologia, Montevideo (MNHNA);
Brasil: Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande (FURG); Museu de Ciéncias e
Tecnologia da PUCRS (MCP). El material examinado de cada una de las especies se
agrup6 por pais y por provincia/estado y es detallado en el tratamiento particular de las
mismas.
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Para la identificacion del material se siguieron, en primer lugar, los criterios de
Garcia (1987), Dyer (1997) y Malabarba y Dyer (2002), y la determinacién taxondmica fue
completada con el andlisis morfo-meristico realizado en este trabajo.

Los ejemplares colectados fueron determinados y de acuerdo al propdésito del
andlisis se aplicaron diversos tratamientos de conservacion. Los destinados a andlisis
morfolégico fueron fijados en el campo en formol (10%) y posteriormente en etanol (70%);
los destinados a tratamientos moleculares fueron frezados y todos transportados al
laboratorio.

Cabe aclarar que las muestras destinadas al andlisis molecular fueron obtenidas
por una parte, de los muestreos mencionados, con especial énfasis el sector sur de la
Bahia Samborombén. Por otra, se utiliz6 material de O. bonariensis proveniente del
Laboratorio de Ictiofisiologia y Acuicultura del Intech (Chascomus). Es de destacar que
estos ejemplares son descendientes del primer stock de pejerreyes de la laguna de
Chascomus que fue llevado a Japén en el marco de un convenio binacional, durante la
década de 1960 y reintroducidos en nuestro pais para la cria y siembra de las lagunas

bonaerenses.

Analisis morfométrico, multivariado y alométrico

Para el analisis morfolégico y morfométrico, los ejemplares fueron medidos
siguiendo la metodologia de Labhille (1929), Garcia (1987) y Malabarba y Dyer (2002),
empleando un calibre Diginess, con una precisién de 0,01 mm. Los recuentos de radios y
escamas fueron efectuados en un microscopio estereoscopico Wild Heerbrugg.

Se obtuvo el rango, se calcul6 la media y la desviacion estandar de cada una de las
medidas, se hallaron las proporciones en longitud estandar y en longitud de la cabeza y se
efectuaron recuentos de escamas, radios y branquiespinas para cada especie.

Los caracteres morfométricos utilizados en este trabajo resultan de la combinacién
de caracteres morfométricos tradicionales (utilizados en las descripciones originales de las
especies del género) y un set de caracteres, definidos por Bemvenuti y Rodriguez (2002)
denominados "Truss networks" (sefialados con * en la lista) que incluyen una serie de
medidas cortas entre puntos homoélogos entre individuos (Strauss y Bookstein, 1982) que
permiten una mejor discriminacién entre grupos de organismos a lo largo de todas la
etapas del crecimiento.

Los caracteres morfométricos y meristicos utilizados fueron los siguientes:
Longitud total (LT)
Longitud estandar (LS)
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Longitud cabeza (T)

Longitud cabeza sin premaxilar (T-pmx) *

Altura cabeza (aT)

Ancho maximo cabeza a nivel del opérculo (EO)

Diametro horizontal del ojo (y)

Distancia interorbital (iy)

Longitud posorbital (py) *

Longitud hocico (ay)

Longitud hocico sin premaxilar (ay-pmx) *

Longitud predorsal 1 (aD1)

Longitud predorsal 2 (aD5)

Longitud preventral (aV)

Longitud prepectoral (aP)

Longitud preanal (aA)

Longitud de la aleta Pectoral (LP)

Longitud de la aleta Ventral (LV)

Base de la aleta Dorsal 1 (bD,)

Base de la aleta Dorsal 2 (bD>)

Base de la aleta Anal (bA)

Distancia entre inserciones de las aletas Pectoral - Ventral (aP-aV) *
Distancia entre inserciones de las aletas Pectoral - Anal (aP-aA) *
Distancia entre inserciones de las aletas Dorsal 1 - Dorsal 2 (iDD) *
Distancia entre hocico - insercidon posterior de la aleta Anal (pA)
Distancia entre hocico - insercion posterior de la aleta Dorsal 2 (pD>)
Distancia entre hocico - extremo de la aleta Pectoral (edP) *
Distancia entre hocico - extremo de la aleta Ventral (edV) *

Altura maxima del pedunculo caudal (hQ)

Ancho méaxima del pedunculo caudal (EQ)

Distancia entre hocico - ano (oa)

Altura maxima del cuerpo, a nivel del ano (HQ)

Ancho maximo del cuerpo, por detras de las aletas Pectorales (EU)

Recuentos de escamas:
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral o estola (Linea Longitudinal)
Hileras longitudinales de escamas entre el borde inferior de la estola del lado izquierdo

hasta el borde inferior de la estola del lado derecho (Linea Transversal)
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Hileras longitudinales de escamas entre las aletas Dorsal 2 y Anal
Escamas entre las aletas Dorsal 1 y Dorsal 2
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedunculo caudal

Recuentos de radios
Aleta Dorsal 1

Aleta Dorsal 2

Aleta Pectoral

Aleta Anal

Recuento de rastrillos branquiales
Rama superior
Rama inferior (incluyendo la branquiespina del angulo entre las dos ramas)

Branquiespinas totales del primer arco branquial.

Posteriormente se construyeron matrices de datos para cada una de las especies y
en todos los casos los datos fueron estandarizados para descartar los efectos de la talla.
Dado que las medidas morfométricas constituyen datos continuos (Humphries et al. 1981;
Strauss y Bookstein 1982; Winans, 1987), estos datos fueron transformados al logaritmo
base 10 mientras que los caracteres meristicos, por su naturaleza discreta, fueron
transformados a la raiz cuadrada de la medida més 0,5 (Sokal y Rohlf 1995).

Se aplico el coeficiente de correlacion Momento-Producto de Pearson y se
realizaron matrices de correlacion.

Con el propdsito de testear las variaciones inter e intraespecificas, se decidié
utilizar entre las técnicas de andlisis multivariado, el analisis de Componentes Principales
(ACP) y el andlisis Cluster (aplicando el indice de disimilitud de distancia euclidiana, cuyos
resultados se observan mediante la construcciéon de un dendrograma por el método de
ligamiento promedio no ponderado (UPGMA)), con el fin de evidenciar relaciones de
similitud morfol6gica entre las especies (Sneath y Sokal, 1995). Para evaluar si existieron
diferencias entre los grupos, se aplicé un analisis de similitud (ANOSIM), no paramétrico,
de una via, basado en permutaciones. Los datos morfométricos y meristicos fueron
tratados por separado en los andlisis.

Las matrices fueron corridas con los programas XLSTAT version 2018 para EXCEL
(Windows) y PAST version 3.26b (Hammer et al., 2001)

Se realizé el analisis de alometria para las especies tratadas. La alometria entre

caracteres morfolégicos, fisiologicos y/o reproductivos es una de las fuentes mas
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importantes de diversificacion (Reiss, 1991). Se utilizé un analisis de regresiéon simple,
MODEL Il (Sokal y Rohlf, 1995; Legendre, 2001; Legendre y Legendre, 1998, 2012). El
analisis original propuesto por Huxley (1932), consiste basicamente en el ajuste de las
variables a estudiar a la funcién de potencia y = a . x°, conocida como ecuacién de
crecimiento alométrico, donde b (B) es el coeficiente de alometria y a representa la
interseccién con el eje y. El coeficiente b puede ser mayor que 1 (alometria positiva),
menor que 1 (alometria negativa), o igual a 1 (isometria). Los datos fueron transformados
al logaritmo base 10 ya que la transformacién logaritmica se emplea convenientemente
con datos que representan el crecimiento de los organismos.

Por otra parte, para la realizaciéon de los mapas de distribucién de cada especie fue

utilizada la base de datos GBIF (Global Biodiversity Information Facility).

Analisis Molecular

Con el fin de completar el analisis morfo-meristico de las poblaciones de O.
bonariensis y O. argentinensis que solapan su distribucién en el Rio de la Plata, se realizé
un analisis molecular que incluy6 el estudio de la secuencia del gen mitocondrial, citocromo
b.

El material utilizado para este analisis provino de los muestreos mencionados
anteriormente. Se extrajo musculo esquelético, en fracciones de 5 mm de lado y ademas,
entre 10 y 15 mm del sector distal de los radios de la aleta caudal. Los tejidos fueron
conservados en tubos eppendorf con capacidad de 2 ml, dispuestos en etanol 100% hasta
el momento de la extraccion del ADN.

El aislamiento y purificacion de ADN se llevo a cabo mediante distintos protocolos
comerciales: EZNA (Easy Nuclei Acid Isolation), Wizard® SV (Genomic DNA Purification
System) y Quiagen (DNeasy Blood y Tissue Kit) y posteriormente fue amplificado con la
técnica PCR. Estos analisis fueron realizados en USA (School of Biological Sciences,
University of Nebraska-Lincoln). La concentracién y calidad del ADN fue evaluada con un
espectrofotdmetro (Nanodrop).

La amplificacién de las secuencias de citocromo b se realiz6 mediante el uso de los
“primers” universales: GLU31 (Unmack et al., 2009) y los primer especie-especificos
Pej15929 (5-CGGCGTTCGGTTTACAAGAC-3’). Se amplificaron 2 pl de ADN, utilizando
11 pl de reaccion (8,075 pl agua; 1,25 pl 10X reaction buffer; 0,75 pl MgCI2 50mM; 0,2 ul
dNTP 20 mM; 0,3 pl Primer F; 0,3 pl Primer R; 0,125 pl unidades de la Tag ADN

polimerasa, Invitrogen). El volumen final de reaccion fue de 13 pl.
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Las reacciones de amplificacion se llevaron a cabo en un termociclador
programable. Los pardmetros de amplificacion del termociclador fueron: 94°C durante 2
minutos, seguido por 35 ciclos de 94°C durante 30 segundos, 50.8°C por 45 segundos y
72°C durante 60 segundos y finalmente, 72°C durante 10 minutos.

La separacion y tincion de los productos de amplificacién fue realizada por
electroforesis en geles de agarosa al 2%.

La purificacion de los productos de PCR se llevo a cabo en un filtro de 96 placas
Excelapure (Edge Biosystems). La secuenciacion fue realizada en ambas direcciones, con
los mismos cebadores utilizados para la amplificacién. Las secuencias fueron obtenidas
utilizando un secuenciador Applied Biosystems 3730 XL automatizado, del Centro de
Secuenciacion de DNA, Brigham Young University, USA.

Las secuencias fueron editadas manualmente y alineadas con los programas
CODON CODE ALIGNER V 4.0.3 (Codon Codes Corp.) y MEGA v 5.05 (Tamura et al.,
2011) decidiendo por coincidencia con el cromatograma correspondiente.

Para completar los analisis se utilizaron ademas, secuencias de citocromo b de O.
bonariensis cedidas amablemente por el Instituto de Biologia Molecular y Celular de
Rosario (CONICET/UNR) y una secuencia de O. argentinensis obtenida del Genbank
(National Center for Biotechnology Information, NCBI) (Tabla 1).

A modo comparativo y con el fin de testear la utilidad del marcador citocromo b en
este grupo, se decidid realizar un analisis preliminar con secuencias del gen Citocromo
Oxidasa 1 (COIl) de O. argentinensis, O. bonariensis, O. hatcheri y O. incisa. Todas las
secuencias de COI fueron obtenidas a partir de las bases de datos publicas del Genbank
(NCBI) y el Barcode of Life Data Systems (BOLD) (Tabla 2).

Tabla 1. Secuencias de citocromo b de O. bonariensis y O. argentinensis utilizadas en el analisis de

la region Parano-Platense (N= nimero de ejemplares).

O. bonariensis

N Localidad Fuente

7 Rio Parand, en Rosario (norte) Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
7 Rio Parand, en Rosario (centro) Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
3 Rio Uruguay, en Concepcién del Uruguay  Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
4 Tigre, en Isla Martin Garcia Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
8 Laguna de Chascomus Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
7 Laguna de los Gansos, Entre Rios Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario
4 Rio Uruguay, en Gualeguaychu Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario

O. argentinensis
1 Mar del Plata GenBank

(Gl 297655396, GQ352664.1)
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Tabla 2. Secuencias de COI de O. argentinensis, O. bonariensis, O. hatcheri y O. incisa utilizadas

en el analisis molecular. Fuente: GenBank (NCBI) y BOLD.

Especie GenBank BOLD
O. argntinensis EU074508 FARG424-08
EU074509 FARGA425-05
EU074510 FARG632-09
EU074511  PEJE035-08
EU074512 PEJE036-08
PEJE039-08
PEJE043-08
PEJE044-08
PEJE045-08
O. bonariensis FJ810251 PEJE021-08
FJ810252 PEJE022-08
FJ810253 PEJE023-08
FJ810255 PEJE024-08
FJ810256
JX111791
JX111792
JX111793
JX111794
JX111795
JX111796
JX111797
JX111798
JX111799
JX111800
JX111801
O. hatcheri PEJE025-08
PEJE028-08
PEJE030-08
PEJE031-08
PEJE032-08

0. incisa FJ8100254

Analisis estadistico y filogeografico

Se calcularon indices de diversidad genética, como la riqueza de haplotipos (Hn), la
diversidad haplotipica (Hd), la diversidad nucleotidica (1) y el numero de sitios
polimérficos.

Para estimar los posibles eventos demogréaficos que actuaron sobre las poblaciones
se utilizd el Test de Tajima (Dr) y la Prueba de Fu (Fs), que estiman el nivel de
polimorfismo en las secuencias de una poblacion, basandose en la Teoria Neutralista que
implica tamafio constante en la poblacion y apareamientos al azar (Kimura, 1983). Ambos
test permiten analizar eventos de expansion o de contraccion (cuello de botella) en la
poblacion. El primero esta basado en el nimero de sitios segregantes y en las diferencias
de a pares entre las distintas secuencias de la muestra. Ambos valores deberian ser los

mismos bajo neutralidad mientras que el test de Fu relaciona la posibilidad de observar n
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alelos de la muestras en relacién a las diferencias pareadas entre las secuencias. Ambos
estan basados en un modelo de sitios infinitos sin recombinacion.

Por otra parte, se grafico la diferencia entre pares de secuencias observadas
(Distribucion Mismatch), cuya forma es altamente informativa (Rogers, 2004).
Distribuciones unimodales son indicadas como expansiones poblacionales recientes
mientras que las multimodales, en general, son indicativas de poblaciones constantes por
largos periodos de tiempo, sin embargo, otros argumentan que la estructura poblacional
puede influir en distribuciones multimodales (Excoffier et al., 1992).

Todos estos pardmetros estadisticos fueron calculados utilizando el programa
ARLEQUIN 3.11 (Excoffier et al.,, 2007). Las distribuciones pareadas se graficaron
mediante el programa Dnasp v.5 (Librado y Rozas, 2009).

Se construyeron redes de haplotipos con el fin de visualizar las relaciones entre los
presentes en la poblacion del Rio Ajé y en los distintos ambientes estudiados. Para este

analisis fue utilizando el algoritmo de Median-Joining con el programa NETWORK 4.611.
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CAPITULO |

Actualizaciones biogeogréficas

En este trabajo se reviso el género Odontesthes, presente en la Provincia Parano-
Platense de la Argentina (Ringuelet, 1975). Es interesante destacar que en nuestro pais,
se hallan representadas mas de la mitad de las especies validas del género (Eschmeyer et
al., 2018).

En la regién Parano-Platense se distribuyen 5 de las 6 especies del género
Odontesthes que habitan ambientes continentales de Argentina y que se han analizado en
este trabajo, O. argentinensis, O. bonariensis, O. humensis, O. perugiae y O. retropinnis.

Odontesthes argentinensis es una especie marina que suele frecuentar ambientes
estuariales como el Rio de la Plata y se la ha incluido para compararla con O. bonariensis,
que es la especie mas frecuente en el area.

La conocida plasticidad fenotipica de estas especies, les permite adaptarse en
ambientes mixohalinos (Bamber y Henderson, 1988; Bemvenuti, 2002; Tsuzuki et al., 2007;
Piedras et al., 2009; Cuello et al., 2012; Mancini et al., 2016). En este sentido, se han
descripto para O. argentinensis distintas poblaciones entre la region marina costera y la
estuarina (Beheregaray y Levy, 2000). Numerosos estudios han comparado estas
poblaciones sin encontrar diferencias que concluyan en la proposicion de distintas
especies (Phonlor y Cousin, 1997; Bemvenuti, 1993, 2004, 2006; Beheregaray y Levy,
2000; Beheregaray y Sunnucks, 2001; Cuello y Garcia, 2004).

Odontesthes bonariensis es la especie mas ampliamente distribuida en la Argentina
y ha sido muy estudiada desde el punto de vista biolégico y ecolégico. Es una especie
eurihalina, que soporta marcadas variaciones de salinidad, lo que hace interesante su
estudio para el aprovechamiento de la acuicultura en regiones estuarinas (Piedras et al.,
2009). Se ha determinado que en O. bonariensis, tanto la mortalidad por transporte, el
estrés crénico y las infecciones parasitarias se reducen con el incremento de la salinidad
(Striissmann et al., 1997). Ademas, debido a su gran adaptibilidad, ha sido cultivada en
muchos paises, comenzando en nuestro pais, en 1904, en la Estacion Hidrobiologica de
Chascomus (Evermann y Kendall, 1906; Valette, 1939; Berasain et al., 2004),
extendiéndose posteriormente al resto de América, Europa, Israel y Japon, donde se ha
desarrollado con éxito.

Odontesthes humensis, ha sido mencionada tradicionalmente como una especie

limitrofe para la Argentina, distribuida hasta el Rio Negro, Uruguay (L6pez et al., 2003) y
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posteriormente citada como integrante de la ictiofauna de la cuenca del Plata (Dyer, 2006)
sin una localidad precisa. Recientemente, han sido hallados tres ejermplares en el Rio San
Antonio y en el Rio de la Plata, Quilmes (Bogan et al., 2015). Es una de las especies del
género con distribucion mas restringida en la Agentina. Se ha determinado que O.
humensis es menos tolerante a las variaciones de salinidad que O. bonariensis, ya que
presenta una mayor supervivencia en valores inferiores a 10g/l (Piedras et al., 2009).
Habita ambientes costeros restringidos en el sur de Brasil y noreste de Uruguay, donde se
han registrado hibridos de esta especie con O. bonariensis para la Laguna de Los Patos
(Bemvenuti, 2004). Posiblemente, este hallazgo esté relacionado con la produccion de la
estacion de acuicultura de Pelotas (Dyer, 2006).

Odontesthes perugiae es la especie tipo del género, practicamente restringida a
ambientes protegidos como juncales, esteros, pequefias lagunas y otros humedales de la
mesopotamia, que han tenido contacto con ambientes I6ticos (Serra et al., 2014) llegando
hasta la zona interna del estuario del Rio de la Plata. La plasticidad fenotipica descripta
para el grupo esta muy bien expresada en esta especie, con gran cantidad de morfotipos
distribuidos en el sistema lagunar costero del sur de Brasil. Mediante un analisis molecular,
se ha determinado que gran parte de los morfotipos serian nuevas especies,
estableciéndose ademas una divergencia entre los ejemplares de la cuenca del rio
Uruguay y los de Brasil (Beheregaray et al. 2002; Wingert et al., 2017).

Odontesthes retropinnis, es una especie de rara ocurrencia, con una unica cita para
la Argentina, en Magdalena, Buenos Aires (Bemvenuti, 2002), con escaso material de
referencia. En este sentido, sélo se han analizado en la literatura, 18 ejemplares desde la
descripcion de la especie. Es una entidad poco estudiada desde el punto de vista biol6gico
y ecoldgico, apareciendo siempre en las listas de especies de las lagunas costeras del sur
de Brasil con muy poca representacion y como acompafiante del resto de las especies de
pejerreyes que habitan estos ambientes mixohalinos. En este trabajo se realiza una
redescripcion de O. retropinnis, con el analisis de mas de 100 ejemplares colectados en la
Argentina y se establece su distribucién y caracteristicas ecoldgicas.

La sexta especie del género Odontesthes citada para ambientes de agua dulce de
Argentina, es O. hatcheri, que habita la Regién Andina del sur de Sudamérica (Dyer, 2000;
Lépez et al., 2008), abarcando una amplia gama latitudinal, desde los 27°S a los 54°S.
Esta especie se encuentra comunmente en rios, lagos y embalses tanto de drenaje
atlantico como del pacifico (Aigo et al., 2008; Sommer, 2010). Se ha definido a O. hatcheri
como una especie «aislada» en la Patagonia, de las demas especies dulceacuicolas de

abolengo brasilico, desde el Mioceno Medio, (Dyer, 1998).
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Odontesthes hatcheri resulta particularmente importante debido a que se trata de la
Unica especie dulceacuicola del género que habitaba la subregiéon Austral (Dyer, 2006),
que corresponden a las Provincias Andino Cuyana y Patagonica (Lopez et al., 2008) y a la
ecorregion Patagonia. La distribucién original de esta especie ha sido sometida en las
Ultimas décadas a la introduccién de O. bonariensis en algunos lagos y embalses debido a
practicas de siembra, por lo que actualmente, ambas especies coexisten, pueden cruzarse
y producir progenie hibrida (Conte-Grand et al., 2015; Rueda et al., 2017).

A partir del andlisis realizado en este trabajo, se determind que en la Provincia
Parano-Platense (Ringuelet, 1975), se distribuyen 5 de las 6 especies del género
Odontesthes citadas para ambientes continentales de nuestro pais. Lopez et al. (2008)
consideran que esta ictiorregion deberia dividirse en dos: |I) la provincia de los Grandes
Rios, cuya localidad tipo es el Parana medio, 1) la provincia Pampeana, en un sentido mas
restringido que los de Ringuelet (1975) y Arratia (1983) incluyendo a la ictiofauna de los
rios cordobeses y a un subconjunto pampeano, de los rios que limitan con la Patagonia.

Por otra parte, se establecieron unidades ecolégicas de conservacion
(Ecorregiones) para los ambientes de agua dulce a nivel mundial que incluyen a la region
Parano-Platense en dos ecorregiones, Parana inferior por un lado y Bonaerense por otro
(Abell et al., 2008), coincidiendo con los resultados de Lépez et al. (2008).

Considerando estas actualizaciones biogeogréaficas, podemos inferir que la
Provincia de los Grandes Rios, que corresponde a la ecorregién del Parana Inferior,
contiene actualmente la mayor biodiversidad de especies dulceacuicolas de

Atherinopsidae presentes en la Argentina.
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CAPITULO II

Odontesthes bonariensis

Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835) (Fig. 2.1)

Atherina bonariensis Valenciennes, 1835

Basilichthys bonariensis Girard, 1855; Evermann y Kendall, 1906; Mac Donagh, 1928;
Lahille 1929, 1930; Mac Donagh, 1931a; Marini, 1934; Cordini, 1941,1955; Gonzélez
Regalado, 1945; Mac Donagh, 1946; Cabrera y Yepes, 1947; Gonzalez Regalado y
Mastrarrigo, 1948; Marrero Galindez, 1950; Ringuelet, 1955; Bonetto, 1956; De Carlo y
Lopez, 1957; Fuster de Plaza y Boschi, 1957, 1961; Martinez Achenbach y Bonetto, 1957;
Ringuelet y Aramburu, 1957, 1961, Bonetto y Fuster de Plaza, 1959; Boschi y Fuster de
Plaza, 1959; Gneri y Nani, 1960; Cabrera, 1960a, 1960b, 1962a, 1962b; Olivier, 1961,
1969; Cabrera, 1963; Marini y Lopez, 1963; Cabrera y Candia, 1964; Garcia Romeu,
1964a, 1964b; Garcia Romeu y Cordero Funes, 1964; Ostrowki de Nufiez, 1964, 1968,
1977; Ringuelet, 1964; Aramburu y Ringuelet, 1965; Dadone y Calvo, 1966; Freyre et
al.,1966, 1967a, 1967b, 1967c; Aramburu y Menni, 1967; Freyre, 1967, 1972, 1976;
Ringuelet et al., 1967a, 1967b, 1972; Vidal, 1967a, 1967b, 1969; Alaimo y Freyre, 1969;
Calvo et al., 1967a,1967b; Ciemchomski, 1967, 1972; Destefanis et al., 1967, 1969;
Aramburu, 1968; Ciemchomski y Christiansen, 1968; Aramburu, 1969, Aramburu, et. al.,
1969; Freyre y Togo, 1969; Ringuelet y Orensanz, 1969; Bonetto et al., 1970; Gallardo,
1970; Terrazas Urquidi, 1970; Aramburu, 1971; Calvo y Dadone, 1972; Calvo y Moarriconi,
1972; Destefanis y Freyre, 1972; Cabrera et al., 1973; Mollo, 1973; Burbidge et al., 1974,
Calvo y Morriconi, 1974; Ringuelet, 1975; Bricelj et al., 1977; Calvo et al., 1977; Cancio et
al., 1977; Cordini, 1977a, 1977b; Roa y Guillén, 1977; Bonetto et al., 1978; Liling, 1978;
Bucher y Abalos, 1979; Arai y Koike, 1980; Dangavs y Merlo, 1980; Panattieri y del Barco,
1980; Ringuelet et al., 1980; Bonetto et al., 1981; Cordiviola de Yuan y Pignalberi, 1981,
1985; Erize et al., 1981; Dangavs, 1982; Miquelarena, 1982; Tejedor et al., 1982a, 1982b;
Gutiérrez et al., 1983; Luzian, 1983; Baigun y Quirds 1985; Baiz; 1984; Escalante, 1984;
Luchini et al., 1984; Bertoletti, 1985; Ercoli, 1985; Gilbert y Gomez, 1985; Haro y Gutiérrez,
1985; Haro et al., 1986, 1987; Inakamura et al., 1986; Reartes, 1987; Fuentes y Quir0s,
1988; Loubens y Osorio, 1988; Baigun, 1989; Pequefio, 1989; Quirdés y Cuch, 1989;
Escobar Ramirez y Barg, 1990; Quirds, 1990a, 1990b, 1990c; Gomez y Chebez 1996;
Haro et al., 1996.
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Atherinichthys bonariensis Giinther, 1861,1880; Steindachner, 1867; Perugia, 1891;
Eigenmann, 1894, 1907; Berg, 1895; Iches, 1910; Devicenzi, 1920; Marelli, 1924; Mac
Donagh, 1928, 1931a, 1931b, 1931c, 1934, 1946; Jhingran y Gopalakrishnan, 1974

Chirostoma bonariensis Eigenmann y Eigenmann, 1891; Lahille, 1895, 1912

Atherinopsis bonariensis Eigenmann, 1909; Iches, 1910

Menidia bonariensis Thompson, 1916; Devicenzi, 1924; Devicenzi y Baratini, 1928;
Devicenzi y Legrand, 1940; Devicenzi y Teague, 1942.

Austromenidia bonariensis Jordan y Hubbs, 1919; Eigenmann, 1928; Mac Donagh, 1945,
1948; Pianta de Risso y Risso, 1953; Ringuelet, 1954, 1956, 1961, 1962a, 1962b;
Ringuelet et al., 1955; Olivier, 1959; Bo, 1965; Aramburu y Mogilner, 1969; Orrego
Aravena, 1970;

Basilichthys bonariensis var. chascomunensis Lahille, 1929

Basilichthys bonariensis var. cuyanus Lahille, 1929

Basilichthys bonariensis var. puntanus Labhille, 1929

Odontesthes bonariensis de Buen, 1950, 1953a, 1953b; Branddo, 1964; Moreno y
Revuelta, 1968; Nion, 1971a, 1971b,1971c; Castello, 1972; Rosenzvaig, 1974;
Bahamondes et al., 1979; Paiva y Schefer, 1982; Menu Marque y Fernandez, 1983; Vilay
Soto, 1984; White, 1985; Parra et al., 1986; Bonetto et al., 1987; Garcia, 1987; Kaisin y
Bosnia, 1987; Lépez et al., 1987, 1989, 2003; Richard, 1987; Quirés et al., 1988; Sola et
al., 1988; Welcome, 1988; Casciotta et al., 1989; Chiba et al., 1989; Striissmann, 1989;
Del Valle y Nufiez, 1990; Padin et al., 1990; Sampaio y Phonlor, 1992; Dyer, 1993; Baigun
y Anderson, 1993; Bemvenuti, 1993; Sendra y Colautti. 1994; Freyre et al., 1994; Grosman,
1995; Phonlor y Sampaio, 1995; Garibaldi, 1996; Strissmann et al., 1996a, 1996b; Dyer,
1997; Bemvenuti, 1997; Nardez Sirol et al., 1997; Sendra y Colautti. 1997; Strissmann et
al.,, 1997; Dyer, 1998; Gallego et al., 1998; Mancini y Grosman, 1998; Toda et al., 1998;
Abel et al., 1999; Dyer y Gosztonyi, 1999; Anon, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003; Almiron et
al., 2000; Beheregaray y Sunnucks, 2000; Berasain et al., 2000; Dyer, 2000; Golani y
Mires, 2000; Menone et al., 2000; Stefano et al., 2000; Tombari et al., 2000; Tsuzuki et al.,
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2000a; Tsuzuki et al., 2000b; Baigun y Delfino, 2001; Berasain et al., 2001; Colautti, 2001;
Colautti y Remes Lenicov, 2001; Escalante, 2001; Garcia Romero, 2001; Gémez y Ferriz,
2001; Grosman y Mancini, 2001; Grosman et al., 2001a; Grosman et al., 2001b; Lépez y
Garcia, 2001; Mancini y Grosman, 2001; Mancini et al., 2001; Miranda y Somoza, 2001,
Miranda et al., 2001a; Miranda et al., 2001b; Mituta, 2001; Montaner et al., 2001; Porcaro et
al., 2001; Tejedor, 2001; Tsuzuki et al., 2001; Sagrett y Bistoni, 2001; Barros y Regidor,
2002; Bemvenuti, 2002; Crichigno et al., 2002; Cornejo, 2002; Grosman y Sanzano, 2002;
Ito et al., 2002; Malabarba y Dyer, 2002; Miranda et al., 2002; Strissmann y Nakamura,
2002; Vissio et al., 2002; Cassemiro et al., 2003; Colautti et al., 2003; Cornejo, 2003; Dyer
in Reis et al. 2003; Fernandino et al. 2003; Guilgur et al. 2003; Ito et al., 2003a; Ito et al.,
2003b; Menezes et al., 2003; Miranda et al., 2003; Sendra, 2003; Strobl-Mazzulla et al.,
2003; Traverso et al., 2003; Agueria et al., 2004; Barreiros et al., 2004; Barros et al., 2004;
Diaz et al., 2004; Mancini y Grosman, 2004; Menni, 2004; Piedras y Pouey, 2004; Browny
Fuentes, 2005; Cazenave et al., 2005; Ito et al., 2005; Mancini et al., 2005; Miranda et al.,
2005; Piedras y Pouey, 2005; Sampaio y Piedras, 2005; Strobl-Mazzulla et al., 2005;
Striissmann y Ito, 2005; Tombari et al., 2005; Baigun et al., 2006; Bemvenuti, 2006;
Carriquiriborde y Ronco, 2006; Colautti et al.,, 2006; Diaz et al., 2006; Dyer, 2006;
Fernandino et al., 2006; Garcia et al., 2006; Mancini et al., 2006; Martinez Palacios et al.,
2006; Sampaio, 2006; Sciara et al., 2006; Somoza et al., 2006; Vigliano et al., 2006a,b;
Carriquiriborde et al., 2007; Gémez et al., 2007; Guilgur et al., 2007; Karube et al., 2007;
Miranda et al., 2007; Tsuzuki et al., 2007; Arranz et al., 2008; Blasco et al., 2008;
Carriquiriborde y Ronco, 2008; Fernandino et al., 2008a,b; Freyre et al.,, 2008; Guilgur,
2008; Ito et al., 2008a,b; Lépez et al., 2008; Mancini et al., 2008; Somoza et al., 2008;
Soria et al., 2008; Strobl-Mazzulla et al., 2008; Strissmann et al., 2008; Tombari y Volpedo,
2008; Tsuzuki et al., 2008; Velasco et al., 2008; Baigun et al., 2009; Bogan et al., 2009;
Carriquiriborde et al., 2009; Pacheco Marino et al., 2009; Vigliano et al., 2009; de Freyre et
al., 2009; Gubiani et al., 2009; Guilgur et al., 2009; Koshimizu et al., 2009; Mancini et al.,
2009; Miranda y Somoza, 2009; Miranda et al., 2009; Piedras et al., 2009; Solari et al.,
2009; Blasco et al., 2010; Colautti et al., 2010; Kopprio et al., 2010; Koshimizu et al., 2010;
Diaz et al., 2010; Lichtenstein et al., 2010; Rosso y Quirds, 2010a,b; Shinoda et al., 2010;
Sostoa et al., 2010; Strobl-Mazzulla et al., 2010; Strissmann et al., 2010; Avigliano et al.,
2011; Chalde et al., 2011; Fernandino et al., 2011; Heras y Roldan, 2011; Inazawa et al.,
2011; Rodrigues y Bemvenuti, 2011; Sciara et al., 2011; Teixeira de Mello et al., 2011,
Pacheco Marino et al., 2011; Tombari et al., 2011; Vigliano et al., 2011; Xiong y Hattori,
2011, Carriquiriborde et al., 2012; Conte-Grand, 2012; Drago, 2012; Crichigno et al., 2012;
Diaz et al., 2012; Elisio et al., 2012a,b; Gémez-Requeni et al., 2012; Pérez et al., 2012;
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Avigliano y Volpedo, 2013a,b; Blasco et al., 2013; Campanella et al., 2013; Crichigno et al.,
2013; Fernandino et al., 2013; Gomez-Requeni et al., 2013; Miranda et al., 2013; Morato-
Fernandes et al.,, 2013; Solari, 2013; Soutullo et al.,, 2013; Villanova et al., 2013;
Yamamoto et al., 2013; Avigliano et al., 2014; Barni et al., 2014; Blanco et al., 2014, Chalde
et al., 2014; de la Hoz et al., 2014; Elisio et al., 2014; Garcia et al., 2014; Grosman et al.,
2014; Rocha et al., 2014; Vigliano et al., 2014; Yamamoto et al., 2014; Avigliano et al.,
2015a,b; Berasain et al., 2015; Brancolini et al., 2015; Campanella, 2015; Cardoso et al.,
2015; Colautti et al., 2015; Conte-Grand et al., 2015; Del Ponti et al., 2015; Elisio et al.,
2015a,b; Fernandino et al., 2015; Garcia de Souza et al., 2015a,b; Géarriz et al., 2015;
Gonzélez et al., 2015; Kopprio et al., 2015; Marino et al., 2015; Menéndez-Helman et al.,
2015; Solimano et al., 2015; Vazquez et al., 2015; Vinas et al., 2015; Volpedo et al., 2015;
Zebral et al., 2015; Bethular et al., 2016; Botta et al., 2016; Cussac et al., 2016; Flores et
al., 2016; Gasulla et al., 2016; Jaureguizar et al., 2016; Monferran et al., 2016; Ballesteros
et al., 2017; Bertucci et al., 2017; Bohérquez et al., 2017a, 2017b; Chalde y Miranda, 2017;
de Souza et al., 2017; Garriz et al., 2017; Gonzalez et al., 2017; Hughes et al., 2017; Pazos
et al., 2017; Puntoriero et al., 2017; Rueda et al., 2017; Salinas et al., 2017; Simo et al.,
2017; Valencia et al., 2017; Aca et al., 2018; Avigliano et al., 2018; Bertucci et al., 2018;
Del Ponti y Garcia, 2018; Elisio et al., 2018; Soares et al., 2018; Villanova et al., 2018;
Zhang et al., 2018;

Odontesthes perugiae (en parte) Schultz, 1948

B. argentinensis bonariensis Zaro, 1974; Bonetto, 1976; Bonetto et al., 1976; Cazzaniga,
1978,1981; Mollo, 1981; Di Persia y Neiff, 1986; Gariboglio et al., 1976; Freyre et al., 1983;
Gutierrez et al., 1983

B. bonariensis bonariensis; Menni y Lopez, 1978; Iwaszkiw y Freyre, 1980; Ringuelet et al.,
1980; Freyre et al., 1981, 1982, 1983a,b, 1984; Escalante, 1982, 1985; Menni, 1983;
Freyre y Sendra, 1987; Lopez, 1987

Basilichthys (Odontesthes) bonariensis Natali, 1986

Odontesthes bonariensis bonariensis. Freyre y Mollo, 1987
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Diagnosis

Odontesthes bonariensis se identifica por la siguiente combinacion de caracteres:
insercion de la Dorsal 1 a nivel de la vertical proyectada desde el ano, la distancia
predorsal 1 representa entre 50,5y 62,6 %LS, de 11 a 13 hileras de escamas en la linea
transversal, generalmente 12; de 11 a 14 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal,
comunmente 12; de 20 a 22 escamas alrededor del pedunculo caudal; de 30 a 49
branquiespinas totales en el primer arco branquial (de 6 a 12 en la rama superior y de 24 a
37 en la inferior).

Fig. 2.1. Odonteshes bonariensis. Ejemplar colectado en el Rio Ajé, 185 mm LS.

Descripcién

Cuerpo medianamente comprimido, perfil dorsal recto, desde el extremo del hocico
hasta la Dorsal 2, levemente inclinado posteroventralmente a lo largo de la base de la
Dorsal 2, y nuevamente recto hasta la base de la Caudal. Ocasionalmente, en ejemplares
mayores a 270-300 mm LS puede observarse una joroba en el tercio anterior del cuerpo.
Perfil ventral del cuerpo levemente convexo, desde el extremo del hocico hasta la insercion
de la Anal, e inclinado posterodorsalmente a lo largo de la base de la Anal. Pedinculo
caudal alto (6,8 a 10,8 %LS). Longitud de la cabeza entre 20,7 y 27,9 %LS. Hocico entre
21,8 y 33,5 %LC mas grande que el ojo 154 a 30,6 %LC). La boca se ubica
aproximadamente en la mitad del ojo (Fig. 2.2). En las Tablas 2.1 y 2.2 se observan los
rangos de los datos morfométricos y meristicos para 100 ejemplares O. bonariensis.

Radios de la Dorsal 1 IV-VII. Origen de Dorsal 1 sobre la linea vertical proyectada
desde el ano (Fig. 2.3). La Dorsal 2, con un radio espinoso y de 8 a 11 radios blandos, se

inserta a la altura de la mitad anterior de la Anal, que presenta un radio espinoso y de 15 a
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19 blandos y es de perfil concavo. Aletas pectorales con una espina y de 10 a 15 radios
blandos. Aleta caudal ahorquillada.

Escamas cicloides, distribuidas regularmente en el cuerpo, entre 46 y 60 hileras de
escamas en la linea longitudinal, sobre la banda lateral, tipicamente 54 escamas; de 11 a
13 hileras de escamas dorsales contadas entre el lado derecho e izquierdo de las bandas
laterales, comunmente 12; entre 11 y 14 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la aleta
Anal, con una moda de 12; de 5 a 7 escamas entre el origen de la primera y segunda aleta
dorsal y de 20 a 22 hileras de escamas alrededor del pedunculo caudal.

Fig. 2.2. Odonteshes bonariensis. Detalle de la cabeza y del primer arco branquial. MLP 6289, 250

mm LS, loc: Laguna de los Padres, Buenos Aires.

lcm

Fig. 2.3. Odonteshes bonariensis. Insercién de la Dorsal 1 (a) sobre la vertical proyectada desde el

ano. MLP 6289, 250 mm LS, loc: Laguna de los Padres, Buenos Aires.
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Tabla 2.1 Odontesthes bonariensis. Proporciones de datos morfométricos (en LS y LC) y DS

(desvio standard).

Rango LS 65,65-235,48 mm (n=100)

% LS Rango Media DS
T 20,7-27,9 23,9 1,8
aT 8,9-15,5 11,4 1,2
T-pmx 18,5-26,8 22,6 1,7
EO 8,6-14,9 11,4 1,3
y 3,8-6,9 50 0,6
iy 4,9-8,4 6,8 0,7
py 7,7-14,6 11,5 14
ay 5,4-8,8 6,9 0,7
ay-pmx 4,1-10,3 6,1 1,7
aD1 50,5-62,6 58,4 1,9
aD2 60,5-76,0 72,0 2,1
aA 54,2-72,8 62,4 3,0
aP 24,4-32,6 27,7 1,8
av 38,5-49,6 42,8 2,3
bD1 0,5-5,4 29 0,9
bD2 5,5-12,4 9,7 11
bA 12,3-23,7 19,1 1,6
aP-aA 27,0-45,3 34,8 2,6
aP-aVv 11,8-19,6 15,5 15
iDD 10,5-31,0 13,9 2,1
pA 70,4-95,2 81,3 2,6
pD2 72,4-88,5 75,4 1,3
edP 13,3-54,7 43,6 4,1
edVv 40,0-63,8 54,2 3,2
hQ 6,8-10,8 8,1 0,6
EQ 1,7-5,3 4,0 0,5
% Lc

aT 38,5-59,7 47,0 5,9
T-pmx 79,8-92,9 94,6 4,0
EO 33,0-66,5 48,0 5,6
iy 21,2-34,5 28,6 2,9
y 15,4-30,6 21,2 2,9
ay 21,8-33,5 29,1 2,2
ay-pmx 18,0-35,7 25,7 7,5
py 32,4-59,8 48,2 4,0

Tabla 2.2 Odontesthes bonariensis. Datos meristicos.

Rango LS 56,35-174,28 mm (n=100)

Conteos Rango Media
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral 46-60 54
Hileras longitudinales de escamas sobre el lado izquierdo y derecho de las bandas laterales  11-13 12
Hileras longitudinales de escamas entre Dorsal 2 y Anal 11-14 12
Escamas entre Dorsal 1 y Dorsal 2 5-7 6
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedinculo caudal 20-22 20
Radios Dorsal 1 4-7 5
Radios Dorsal 2 9-12 11
Radios Pectoral 11-16 14
Radios Anal 16-20 18
Branquiespinas rama superior 6-12 9
Branquiespinas rama inferior 24-37 32
Branquiespinas totales 30-49 40
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Rastrillos branquiales del primer arco: 6-12+1+23-36. Se ha observado una
variacion en el numero de banquiespinas en relacion al incremento de la LS, pero no tan
marcada como en otras especies analizadas (Fig. 2.4). Se determin6é que en ejemplares
menores a 90 mm LS, el nimero de branquiespinas es muy cercano al rango de la
especie, con 6-8 branquiespinas en la rama superior y de 24 a 29 en la inferior. A partir de
los 96 mm, los ejemplares estabilizan el rango del nimero de rastrillos branquiales, siendo

9-12 y 30-37 en las ramas superior e inferior respectivamente.

50 1§

45

35
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25

20

15

Branquiespinas totales
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LS (mm)

Fig. 2.4. Odonteshes bonariensis. Relacién entre el incremento del nimero de branquiespinas
totales y la longitud standard (LS).

Analisis Multivariado

En este andlisis se incluyeron 67 ejemplares provenientes de colecciones
biolégicas y muestreos de localidades de la provincia de Buenos Aires: Rio de la Plata,
Canal 15, laguna de Chascomus, laguna Lacombe, laguna Cochicé, laguna Sauce Grande,

laguna de Los Padres, laguna de Monte (Guamini).

Variables morfométricas

En la Figura 2.5 se observan los resultados del Andlisis de Componentes

Principales de las variables morfométricas consideradas.
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Component 2

Compenent 1

Fig. 2.5. Odontesthes bonariensis. Andlisis de Componentes Principales de las variables
morfométricas. # ChascomUs e Laguna Sauce Grande » Laguna de Monte (Guamini) e Laguna de
Los Padres e Laguna Lacombe e Laguna Cochic6 « Canal 15 e Rio de la Plata. Componente 1
(93,67%), Componente 2 (1,27%)

Se observo una distribucion de puntos a lo largo del primer componente sin formar
verdaderos agrupamientos. El componente 1 contiene el 93,67% de la variabilidad total,
mientras que el segundo componente posee el 1,27 % de la variacion (Tabla 2.3). En
general, todas las variables poseen un aporte similar al primer componente, En relacion al
componente 2, los caracteres que contribuyen en mayor medida son la base de la Dorsal

1, el didmetro del ojo y la distancia entre las aletas dorsales (Tabla 2.4).

Tabla 2.3. Eigenvalores y varianza acumulada de los tres primeros componentes principales
resultantes del analisis de variables morfométricas de O. bonariensis

PC Eigenvalue % variance
1 25.2928 93.677
2 0.342086 1.267
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Tabla 2.4. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes

Principales para variables morfométricas de O. bonariensis.

Variables PC1 PC2

Longitud de la cabeza 0.1960 -0.2368
Altura de la cabeza 0.1949 -0.1758
PreDorsal 1 0.1969 0.0888
PreDorsal 2 0.1957 0.1571
Pre Anal 0.1959 -0.0405
PrePélvica 0.1945 -0.0896
PrePectoral 0.1961 -0.2157
Altura Pedunculo 0.1943 0.1944
Ancho Pedunculo 0.1821 0.3321
Distancia Pect-Anal 0.1951 0.1565
Distancia Pect-Pélvica 0.1801 0.2718
Base Anal 0.1927 0.2070
Base Dorsal 1 0.1757 -0.9257
Base Dorsal 2 0.1924 -0.0343
Distancia entre Dorsales 0.1761 0.4753
Distancia interorbital 0.1945 -0.0668
Diametro ojo 0.1877 -0.3758
Hocico 0.1952 -0.1972
Longitud posorbital 0.1930 -0.2279
Distancia hocico-insercién posterior Dorsal 2 0.1980 0.0776
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.1980 0.0778
Distancia insercion Dorsal 2 — dltima vértebra 0.1957 0.0630
Distancia hocico - ano 0.1975 -0.0175
Distancia hocico —insercion aleta Pectoral 0.1957 -0.1358
Distancia hocico - insercion aleta Pélvica 0.1973 -0.0902

El analisis Cluster (Fig. 2.6) agrup6 la mayoria de los ejemplares de la laguna de
Chascomus por un lado y por otro, al resto. Dentro del Gltimo grupo, no se observan
agrupamientos en correspondencia con las localidades, sino que los ejemplares se
encuentran entremezclados. El test ANOSIM corroboré lo observado en los andlisis, no

evidencidndose diferencias entre grupos (ANOSIM de una via R= 0,3676; p<0,05).
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Fig. 2.6. Odontesthes bonariensis. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables
morfométricas. e ChascomUs e Laguna Sauce Grande » Laguna de Monte (Guamini) e Laguna de
Los Padres @ Laguna Lacombe @ Laguna Cochicé o Canal 15 e Rio de la Plata.

Variables meristicas

En cuanto al andlisis de las variables meristicas, el grafico de Componentes
Principales tampoco mostré agrupamientos definidos y los ejemplares se distribuyen mas
desordenadamente que en el analisis anterior (Fig. 2.7). Los tres primeros componentes
explican el 57,14% de la variabiliadad (Tabla 2.5). En el componente 1, las hileras de
escamas de la linea longitudinal y los radios de las aletas Anal y Pectoral son las variables
con mayor aporte; en el componente 2, el numero de branquiespinas del primer arco
contribuye en mayor medida a la variabilidad mientras que, en el tercer componente la
linea transversal, las hileras de escamas entre la aleta Dorsal 2 y la Anal y las del
pedunculo caudal poseen los valores mas altos (Tabla 2.6).

Tabla 2.5. Eigenvalores y varianza acumulada de los tres primeros componentes principales para
variables meristicas de O. bonariensis

PC Eigenvalue % variance

1 2.79478 25.407
2 1.83367 16.67
3 1.65787 15.072
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Component 3

Component 3

Component 2

Fig. 2.7. Odontesthes bonariensis. Analisis de Componentes Principales de las variables meristicas.
e Chascomus e Laguna Sauce Grande

Laguna Lacombe e Laguna Cochico Canal 15 e Rio de la Plata. Componente 1 (25,41%),
Componente 2 (16,67%), Componente 3 (15,07).

Laguna de Monte (Guamini) @ Laguna de Los Padres e
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Tabla 2.6. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes

Principales para variables meristicas de O. bonariensis

Variables PC1 PC2 PC3
Linea Longitudinal -0.48072 0.376 0.16307
Linea Transversal 0.31699 -0.024244 0.40922
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.13772 -0.043277 0.54998
Escamas entre dorsales 0.19096 -0.013653 -0.2874
Escamas alrededor peddnculo 0.3721 -0.1397 0.40488
Radios aleta Dorsal 1 0.07067 0.19537 0.055628
Radios aleta Dorsal 2 0.34845 0.28791 -0.31096
Radios aleta Anal 0.41508 0.26109 -0.21469
Radios aleta Pectoral 0.39898 0.29246 0.019067
Branquiespinas rama superior 0.041977 -0.48262 0.067543
Branquiespinas rama inferior 0.12198 -0.57339 -0.32575

El analisis Cluster para las variables meristicas no mostré agrupamientos definidos

(Fig. 2.8). Se puede observar que los ejemplares de la Laguna de Monte, en Guamini,

forman parte de un solo grupo, entremezclados con otros, mientras que el resto no se

encuentra agrupado en correspondencia con su ambiente de origen. El test ANOSIM

(ANOSIM de una via, R=0.1495, p<0,05) corrobora los resultados.

OILL
P

RLP

0.000

0.0154

0.030

0.0454

Distance

0.060

0.0754 ]’

RLP
Coch
RLF

Lo,

coch
[d(
ac
Coch
Coch
('ULL

Coch
Lac
RLP
Lac

Coch

RLP
Coch
:
’_
I

-

0.0904

Fig. 2.8. Odontesthes bonariensis. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables

meristicas. ® ChascomUs e Laguna Sauce Grande # Laguna de Monte (Guamini) ® Laguna de Los
Canal 15 e Rio de la Plata.

Padres e Laguna Lacombe
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Alometria

Se analizaron relaciones alométricas para 100 ejemplares de O. bonariensis (Tabla

2.7). Se obtuvo como resultado una mayoria de alometrias positivas, destacandose el valor

de la base de la Dorsal 1, lo que indicaria un crecimiento mayor de los caracteres en

relacion a la LS, excepto el diametro del ojo, cuyo valor de b fue menor a 1. En relacion a

la longitud de la cabeza, se observaron resultados similares. El diametro del ojo fue la

Unica variable con alometria negativa, algo esperable y que ocurre en general en el grupo.

Tabla 2.7. Odontesthes bonariensis. Valores del coeficiente alométrico () y del coeficiente de

correlacion (r).

Variable 1S r Intervalos de Confianza
enLS

T 1,11 0,97 a=1,06;1,16 b=-0,98;-0,75
aT 1,33 0,98 a=1,28;1,39 b=-1,78;-1,55
T-pmx 1,05 0,89 a=1,03;1;10 b=-0,81,0,56
EO 1,33 0,97 a=1,28;1,39 b=-1,78;-1,54
y 0,77 0,93 a=0,73;0,81 b=-0,87;-0,71
iy 1,10 0,97 a=1,07;1,14 b=-1,45;-1,31
py 1,15 0,96 a=1,11;1,19 b=-1,36;-1,19
ay 1,08 0,97 a=1,05;1,12 b=-1,42;-1,27
aD1 1,06 0,97 a=1,02;1,11 b=-0,47;-0,28
aD2 1,04 0,99 a=1,01;1,07 b=-0,29;-0,16
aA 1,10 0,98 a=1,07;1,14 b=-0,52;-0,35
aP 1,12 0,96 a=1,06;1,18 b =-0,94;-0,69
av 1,13 0,96 a=1,07;1,19 b=-0,78;-0,53
bD1 2,27 0,82 a=1,99;2,63 b=-5,04;-3,69
bD> 1,18 0,93 a=1,10;1,28 b=-1,61;-1,24
bA 1,05 0,96 a=0,99;1,12 b=-0,97;-0,71
aP- aA 1,11 0,97 a=1,06;1,16 b=-0,81;-0,59
aP- aVv 1,28 0,91 a=,171;1,40 b=-1,66;-1,17
iDD 1,03 0,90 a=0,94;1,14 b=-1,16;-0,74
hQ 1,03 0,97 a=0,98;1,08 b=-1,28;-1,06
EQ 1,13 0,90 a=1,03;1,24 b=-1,91;-1,46
enLC

aT 1,12 0,97 a=1,07;1,17 b=-0,58;-0,44
ay 1,14 0,97 a=1,09;1,19 b=-0,82;-0,68
ay-pmx 1,17 0,88 a=-1,05;1,30 b=-1,1; -0,70
y 0,66 0,94 a=0,61;0,71 b=-0,23;-0,10
iy 1,14 0,95 a=1,07;1,21 b=-0,87;-0,66
py 1,18 0,98 a=1,14;1,23 b=-0,67;-0,53
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Distribucién y ecologia

Fig. 2.9. Distribucién de Odontesthes bonariensis en la region Parano-Platense. Circulos amarillos:
localidades reportadas segin GBIF y Avigliano et al. (2013); circulos rojos: material de colecciones

ictioldgicas y muestreos analizado en esta tesis; circulos blancos: material comparativo.

Odontesthes bonariensis se distribuye en cuerpos de agua dulce y mixohalinos de
la Argentina (Ringuelet et al., 1967b; Liota, 2005; Tombari y Volpedo, 2008), siendo la
especie dominante en las lagunas de la provincia de Buenos Aires (Gémez et al., 2007) y
en diversos ambientes en la Provincia Parano-Platense como el Rio de la Plata, el Delta,
el rio Parana inferior y medio, rio Urguay, rio Salado y canales que desembocan en la
Bahia Samborombon (Fig. 2.9). Esta especie es capaz de establecer poblaciones en
ambientes donde la temperatura media en verano es superior a 20°C (Cussac et al., 2009).
La localidad tipo estd indicada como Rio de la Plata, en Montevideo, Uruguay. Su
distribucion natural corresponderia a los cuerpos de agua someros de la region pampeana
(Lépez y Garcia, 2001) si bien en la actualidad debido a la siembra de alevinos, se la

encuentra en el norte, este y centro del pais incluyendo las provincias de Cordoba, La
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Pampa, Santa Fe, Santiago del Estero, Misiones, Entre Rios, Tucuman, Corrientes, Salta,
San Luis y Buenos Aires (Liotta, 2005) y hacia el sur ha sido citada en el rio Colorado
(Rueda et al., 2017), el rio Negro (Alvear et al., 2007), el embalse Ezequiel Ramos Mexia
en el rio Limay (Aigo et al., 2008) y en el embalse Florentino Ameghino, en el rio Chubut
siendo las localidades mas australes conocidas para O. bonariensis (Rueda et al., 2017).
Debido a su alta adaptabilidad, la distribucion original de O. bonariensis se ha
extendido, facilitando el establecimiento de pesquerias recreativas (Lopez y Garcia, 2001,
Lépez et al.,, 2008; Somoza et al.,, 2008) y posibilitando el desarrollo de poblaciones
autosostenidas (Baigun y Delfino, 1994; Mancini et al., 2009) tanto en el &mbito nacional
como en el internacional. En este sentido, ha sido introducida para su cultivo en numerosos
paises como Perl, Bolivia, Colombia, Ecuador, Venezuela, Uruguay y Brasil, ademas de
Europa, Israel y Asia. Particularmente, en 1968, fue introducida en Japo6n con intervenciéon
del Ministerio de Asuntos Agrarios, donde la cria y comercializacion de esta especie ha
prosperado con éxito, existiendo en la actualidad varias provincias de este pais dedicadas
a la cria del pejerrey y ha solucionado no sé6lo un problema de alimentacién sino que ha
evitado la migracion de la poblacion a las grandes urbes propiciando la creacion de granjas
de piscicultura (Lépez y Garcia, 2001). En este trabajo, se ha puesto énfasis en el estudio
de material de localidades que estarian relacionadas con su distribucién original, en la
region pampeana argentina. Si bien estos ambientes también han sido objeto de siembra
de alevinos, Valencia et al. (2014) han encontrado una diferencia de la diversidad genética
en poblaciones del Rio de la Plata en relacion a las lagunas de la regién pampeana, lo que
indica que la mayor poblacion de O. bonariensis se puede encontrar en el rio. Segun los
autores, este hecho probablemente esté relacionado con la ubicacion del Rio de La Plata
en el nacleo de la distribucion original de O. bonariensis y con el bajo impacto de los
programas de repoblacion, que se centraron principalmente en lagunas de la cuenca. Dyer
(2006) y Garcia et al. (2010) han puesto en duda la existencia de poblaciones nativas de
O. bonariensis en Uruguay. Garcia et al. (2014) han observado una muy baja variacion
genética en poblaciones de la especie de lagunas costeras en Uruguay, al igual que ocurre
en Brasil (Bemvenuti, 1990; Cassemiro et al., 2003; Berasain et al., 2006), confirmando el

origen autoctono (pampeano) de O. bonariensis.
Conservacion
Uno de los mayores problemas que actualmente enfrentan los ambientes

continentales y su ictiofauna es el calentamiento global, que se ha hecho evidente para la

region pampeana durante los ultimos 40 afios (Soria et al., 2008; Kopprio et al., 2010). Se
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han registrado temperaturas del agua por encima de los 30°C durante el verano en algunas
lagunas pampeanas, tales como la laguna de Monte, Lacombe y Chascomus (Cornejo,
2002; Dangavs, 2005; D. C. Colautti, com. pers.). Striissmann et al. (2010) establecen que,
en un corto plazo, las respuestas reproductivas de los pejerreyes al cambio climético
incluirian por una parte, la aceleracion, el acortamiento o la interrupcion del desove, y por
otra, la desigualdad en la proporcion de sexos y la pérdida parcial o total de la fertilidad. Si
bien, en este trabajo no se ha determinado una situacion critica respecto de las
poblaciones de O. bonariensis, es importante tomar en cuenta estos datos, ya que ninguna
de las especies de pejerreyes, son objeto de politicas conservativas en nuestro pais.

Se han realizado algunos aportes para O. bonariensis, y ha sido sefialada como
una especie de moderada a elevada vulnerabilidad, con analisis basados en la talla
maxima y en el indice de condicion (Cheung et al., 2005). Posteriormente, fue categorizada
como una especie de preocupacion menor por la UICN, justificando la decisién por ser una
especie abundante y ampliamente distribuida (Cappato y Yanosky, 2009). Recientemente,
el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Uruguay (SNAP) ha catalogado a O.
bonariensis como una especie PRIORITARIA AMENAZADA, segun los criterios 4,7 y 8
definidos por Soutullo et al. (2013)

La problematica ambiental actual y la dependencia de esta especie a la
temperatura en la determinacién del sexo (Strissmann y Patifio, 1995; Striissmann et al.,
1996b, 1997; Miranda y Somoza, 2001b; Miranda et al., 2013) hacen necesario un
monitoreo continuo de la poblaciones, ya que si bien el estudio de O. bonariensis ha sido
abordado en multiples ocasiones y bajo diferentes aspectos de su biologia, existen en la
actualidad cientos de pesquerias donde las poblaciones no han sido evaluadas (Mancini et
al., 2009).

En los apéndices de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Flora y Fauna silvestre (CITES) y en las listas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) esta especie no ha sido evaluada (Froese y
Pauly, 2018).

Discusion
Como se menciond, en este trabajo se analizé6 material de diversas colecciones y
de muestreos personales que incluyeron diferentes localidades representando la variedad

de ambientes frecuentados por la especie en nuestro pais, con el fin de analizar las

variaciones morfo-meristicas en relacion al habitat. Las lagunas bonaerenses presentan
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condiciones quimicas del agua altamente cambiantes (Quirés y Drago, 1999; Quirds, 2005)
que dependen, entre otras variables, de las precipitaciones (Fuschini, 1994; Quirds, 2005).
Historicamente, estudiosos de O. bonariensis (Marelli, 1924; Mac Donagh, 1928; Lahille,
1929; Cabrera, 1939) han determinado que cada cuerpo de agua, tenia una “forma”,
“variedad” o un morfotipo propio, de acuerdo a las caracteristicas del ambiente. Hoy
sabemos que tales variaciones morfo-meristicas no son mas que la expresion de la
plasticidad fenotipica descripta posteriormente para el grupo (Beheregaray y Levy, 2000;
Beheregaray y Sunuck, 2001; Beheregaray et al., 2002; Bemvenuti, 2002; Cuello y Garcia
2003, 2004; Tombari, 2008; Crichigno et al., 2012; Cuello et al., 2012).

La plasticidad fenotipica en esta especie esta relacionada también con el aspecto
trofico, que a su vez estad relacionado con las caracteristicas ambientales. Se ha
establecido que O. bonariensis posee una estrategia alimentaria oportunista, dada por la
diversidad y/o dominancia de las presas presentes y por las caracteristicas del ambiente
(Garcia, 1987; Rodrigues y Bemvenuti, 2011). Por otra parte, se ha determinado que esta
especie tolera variaciones significativas de salinidad (Miranda et al., 2006) demostrandose
no so6lo un mejor rendimiento, supervivencia y mayor crecimiento en aguas salobres, sino
también efectos positivos sobre el equilibrio i6nico, la osmorregulacién y la mitigacién de la
respuesta al estrés (Tsuzuki et al.,, 2000a,b, 2007). Ademas, los desplazamientos
reproductivos de O. bonariensis reportados para la region pampeana se ven favorecidos
por la presencia de gradientes ambientales como el aumento de la temperatura, de la
oxigenaciéon y de la concentracion salina (Rosso y Quirés, 2010a,b). Algunos autores
suponen que salinidades por encima de 30 ppt pueden ser letales para O. bonariensis
(Tsuzuki et al., 2000a; Tsuzuki et al., 2001), aunque Berasain et al. (2015) creen que la
especie todavia puede desarrollarse, pero con una reproduccion deteriorada y una limitada
supervivencia de embriones y juveniles. Hughes et al. (2017) suponen que esta especie ha
perdido la capacidad de moverse completamente entre el medio dulceacuicola y marino, y
que prefiere aguas salobres. Nuevos estudios de la relacién Sr: Ca en otolitos de O.
bonariensis han determinado que esta especie realiza migraciones anuales entre zonas
con salinidades diferentes, permaneciendo durante el verano en aguas de salinidad
relativamente alta en el margen distal (suroeste) del estuario de la Cuenca del Plata
(Avigliano y Volpedo, 2013a, 2013b; Avigliano et al., 2018).

En base a los resultados obtenidos en los andlisis multivariados, no se han
evidenciado las variaciones intraespecificas reportadas por varios autores (Lahille, 1929;
De Buen, 1953). Es de destacar que a partir de la siembra de esta especie en cuerpos de
agua de la provincia de Buenos Aires, reportada por el Ministerio de Asuntos Agrarios

(lagunas Cochicé, Lacombe y Los Padres, entre otras), parte de la diversidad genética de
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O. bonariensis ha sido homogeneizada, conservandose mayor diversidad en la poblacion
del Rio de la Plata (Valencia et al., 2014). A pesar de ello, la laguna de Chascomdus, esta
comunicada con el Rio de la Plata y el Canal 15, por inundaciones, o conexiones
temporarias por desbordes y canales artificiales, por lo que es esperable que los
ejemplares estén muy relacionados entre si y sin observarse una marcada diferenciacion
morfolégica ni meristica de los caracteres.

Por otro lado, se pudieron establecer caracteres diagnosticos que permitieron
diferenciar a O. bonariensis del resto de las especies de la region. La combinacion de
caracteres dada por la posicion de la aleta Dorsall, dispuesta sobre la vertical que pasa
sobre el ano, las hileras de escamas alrededor del pedunculo caudal (de 20 a 22) y el
namero de branquiespinas en la rama inferior del primer arco (24-37) son caracteres que
diferencian a esta especie del resto de las dulceacuicolas. Particularmente, este ultimo
caracter es el que tradicionalmente define las especies dulceacuicolas de pejerreyes,
estableciéndose para O. bonariensis un rango de 32 a 38 (méas de 30) (Malabarba y Dyer,
2002 y Dyer, 2006). Es interesante aclarar, que estos autores solo tienen en cuenta
ejemplares mayores a 100 mm LS. En este trabajo de tesis, se analizaron tallas a partir de
los 65,65 mm LS, la menor con la que tradicionalmente se ha estudiado morfo-
meristicamente a la especie. Esto ha permitido establecer un nuevo rango diagndstico de
los rastillos branquiales que identifican a O. bonariensis.

En cuanto a las relaciones alométricas, O. bonariensis comparte con el resto de las
especies estudiadas, la alometria negativa del diametro del ojo y la marcada alometria
positiva de la base de la Dorsal 1, con valores similares a O. perugiae y O. humensis. El
resto de las variables mostraron alometria positiva, tanto en relacion LS como LC,
diferenciandose de O. humensis que mostré valores isométricos para la longitud de la
cabeza y el ancho opercular (en LC); de O. perugiae, que se caracterizd por los valores
negativos de todas las variables cefalicas (en LC) y de O. retropinnis, con altos valores
positivos para la base de la Dorsal 1, isometria para las distancias predorsal 1, predorsal 2
y preanal, y relaciones alométricas negativas en la longitud de la cabeza y la distancia

prepectoral.
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Material Examinado

Argentina. Buenos Aires, Rio de la Plata en Punta Lara, MLP 526, 1, 185,4 mm LS; MLP
987, 1, 126,5 mm LS; MLP 3420, 1 de 6, 77,8 mm LS; MLP 4300, 1, 119,9 mm LS; MLP
5162, 10, 79,5-151,8 mm LS; MLP 5444, 1, 155,9 mm LS; MLP 5517, 6, 70,5-117,4 mm
LS; MLP 6261, 1, 82,7 mm LS; MLP 6302, 1, 118,4 mm LS; 9-VIII-32-4, 1, 196,4 4 mm LS;
Laguna Cochicé, MLP 390, 27, 140,1-185 mm LS; Laguna de Monte (Guamini), MLP 407,
8, 112,6-231,1 mm LS; Laguna de Chascomus, MLP 5785, 6, 67,9-102,1 mm LS; Laguna
Alsina, MLP 5869, 1, 60,3 mm LS; Laguna de Los Padres, MLP 6289, 31, 109,5-35,48 mm
LS; Laguna de Monte, MLP 5899, 32, 43,7-84,1 mm LS; MLP 6060 Mar Chiquita, 8, 117,9-
220,1 mm LS. Entre Rios. MLP 2956, 1, 187,1 mm LS; MLP 2957, 1, 111,5 mm LS; Rio
Parand, 1-VIII-43-19, 1, 114,5 mm LS; Rio Uruguay, MLP 2872, 1, 105,4 mm LS. Santa Fe.
MLP 6814, 1, 183,7 mm LS

Uruguay. ZVC-P 4874, 1, 183,26 1 mm LS

Material colectado

Argentina, Buenos Aires: 18 ejemplares colectados en Punta Lara (Rio de la Plata), 122
en Ensenada (Rio de la Plata), 24 ejemplares en Punta Rasa (San Clemente), 7 en la
Laguna de Chascomdus, 15 en la laguna de la Estancia San Ignacio (Chascomus), 5 en la
laguna Lacombe (Chascomus), 11 en la laguna La Limpia (Chascomus), 10 en la laguna
de Los Padres, 6 en la laguna Sauce Grande, 6 en la laguna Vitel (Chascomus, Bs. As.);
10 ejemplares en Canal 15 (Bs. As.); 4 en el Rio Reconquista (Bs. As.) ; 9 la laguna
Cochicdg, 31 en la laguna La Salada Grande, Madariaga, 10 en el Canal 15, a la altura del
puente de ruta 11, 484 ejemplares en el Rio Ajo. Entre Rios: 7 en el rio Uruguay, 10 en el

rio Parana.

Material Comparativo

Argentina. Odontesthes argentinensis. Buenos Aires: Mar Chiquita, en la desembocadura
al mar, MLP 6060, 13, 78,5-99,2 mm LS; rio Quequén-Salado, MLP 3140, 17, 157,13-53,12
mm LS; Monte Hermoso, MLP 5025, 16, 51,93-75,95 mm LS; Rio Quequén, MLP 1298, 17,
79,05-117,62 mm LS; Tres Arroyos, MLP 3706, 20, 53,64-123,97 mm LS; Mar de Aj6, MLP
6171, 12, 108,75-132,49 mm LS; Rio Salado, MLP 6319, 1, 95,63 mm LS. Material
colectado. 9 ejemplares en San Clemente del Tuyd, 14 en Punta Piedras, 17 en San Blas,
12 en la desembocaduras del rio Samborombén, 8 en la desembocadura del rio Salado,
més de 2000 ejemplares en el rio Ajé, 270 en Punta Rasa, 1 ejemplar en Pinamar, 45 en

Tapera de Lopez.
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CAPITULO 1Il

Odontesthes humensis de Buen, 1953b (Figs. 3.1y 3.2)

Odontesthes humensis de Buen, 1953b; Olazarri et al., 1970; Phonlor y Vinagre, 1990;
Piedras et al., 1992; Sampaio y Phonlor, 1992, 1996; Nardez Sirol et al., 1997; Dyer, 1998;
Gallego et al., 1998; Dyer y Gosztonyi, 1999; Camargo y Pouey, 2000; Dyer, 2000;
Bemvenuti, 2002; Bemvenuti y Rodrigues, 2002; Malabarba y Dyer, 2002; Nion et al., 2002;
Dyer, 2003; Lopez et al., 2003; Menezes et al., 2003; Reis et al., 2003; Menni, 2004,
Piedras y Pouey, 2005; Bemvenuti, 2006; Dyer, 2006; Garcia et al., 2006; Tombari, 2008;
Piedras et al., 2009; Sommer, 2010; Corréa, 2011; Teixeira de Mello et al., 2011; Garcia et
al., 2014; Bogan et al., 2015; Zebral et al., 2017; Silveira et al., 2018

Odontesthes guazu, de Buen, 1953b; Ringuelet et al., 1967b; Dyer, 1998; 2006

Odontesthes guaza Lopez et al., 1987

Diagnosis

Insercion de la Dorsal 1 por delante de la vertical que se proyecta desde el ano; la
distancia predorsal 1 representa de 53,3 y 60,1 %LS; ojo grande (18,3 y 35,3 %LC), de 11
a 13 hileras de escamas en la linea transversal, de 5 a 8 escamas entre las aletas
dorsales, de 11 a 13 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal y entre 15 y 23 rastrillos

branquiales totales en el primer arco (de 12 a 17 branquiespinas en la rama inferior).

Descripcién

Cuerpo medianamente comprimido. Perfil dorsal recto, desde el extremo del hocico
hasta la Dorsal 2, levemente inclinado posteroventralmente a lo largo de la base de la
Dorsal 2, y nuevamente recto hasta la base de la aleta caudal. Perfil ventral del cuerpo
levemente convexo, desde el extremo del hocico hasta la insercion de la Anal, e inclinado
posterodorsalmente a lo largo de la base de esta aleta. Pedunculo caudal alto (5,8 a 12,3
%LS). Longitud de la cabeza entre 21,5y 26,5 %LS. Longitud del hocico entre 24,7 y 35,8

%LC. Longitud del ojo entre 18,3 y 35,3 %LC. La comisura de la boca, se ubica a la altura
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del limite inferior del ojo, por debajo del registrado en el resto de especies tratadas (Fig
3.3). En las Tablas 3.1 y 3. 2 se incluyen los datos morfométricos y meristicos de 51

ejemplares de O. humensis.
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Fig. 3.1. Odontesthes humensis. Holotipo, CI 1806, 137 mm LS, MNHNA, Uruguay, loc. Embalse

del Rio Negro, bafiado de Legrand, Dpto. Durazno, Uruguay
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Fig. 3.2. Odontesthes guazu. Holotipo, MHNM 1805, 112 mm LS, MNHNA, Uruguay, loc. 200

metros aguas abajo del Arroyo Espinillar, Rio Uruguay, Salto, Uruguay
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Tabla 3.1 Odontesthes humensis. Proporciones de datos morfométricos (en LS y LC) y DS (desvio

standard).

Tabla 3.2. Odontesthes humensis. Datos meristicos

Rango LS 56,35-174,28 mm (n=51)

% LS Rango Media DS
T 21,5-26,5 23,4 0,8
aT 9,3-14,5 10,8 1
T-pmx 19,7-24,6 22,1 11
EO 9,5-12,9 11,8 0,7
y 4,5-7,85 5,8 0,7
iy 5,2-9,2 6,8 0,7
py 9,1-12,4 10,5 0,6
ay 5,5-8,3 7,0 0,6
ay-pmx 4,9-7,2 5,9 0,5
aDi1 53,3-60,1 56,8 1,8
aD2 67, 5-76,7 71,2 2,3
aA 59,7-70,5 63,0 2,1
aP 24,7-29,9 27,4 11
av 40-48,9 429 1,8
bD1 1,1-4,9 2,4 0,9
bD2 6,3-12,8 8,9 1,3
bA 14,6-21,7 17,1 1,7
aP-aA 31,7-40 35,6 1,9
aP-aVv 12,3-19,5 15,5 15
iDD 11,8-18 14,6 1,2
pA 75,6-86,5 80,1 2,4
pD2 76,6-86,5 79,9 2,3
edP 37,9-48,4 42,5 2,1
edVv 49,3-58,7 53,3 2
hQ 5,8-12,3 7,6 0,7
EQ 2,9-6,6 4 0,7
% Lc

aT 35,1-62,7 45,8 4,2
T-pmx 84,9-98,8 94,5 4,1
EO 39,4-56,1 50,6 3,4
iy 22,6-38 29,1 2,8
y 18,3-35,3 24,8 2,7
ay 24,7-35,8 29,9 2,4
ay-pmx 20,9-29 25,4 1,9
py 38,4-49,5 44,7 2,6

Rango LS 56,35-174,28 mm (n=51)

Conteos Rango Media
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral 50-63 56
Hileras longitudinales de escamas sobre el lado izquierdo y derecho de las bandas laterales 11-13 11
Hileras longitudinales de escamas entre Dorsal 2 y Anal 11-13 11
Escamas entre Dorsal 1y Dorsal 2 5-8 6
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedunculo caudal 18-22 19
Radios Dorsal 1 4-6 5
Radios Dorsal 2 9-13 11
Radios Pectoral 9-15 14
Radios Anal 15-19 17
Branquiespinas rama superior 3-6 4
Branquiespinas rama inferior 12-17 14
Branquiespinas totales 15-23 19
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.Radios de la Dorsal 1 de IV a VI. Origen de la Dorsal 1 por delante de la linea
vertical proyectada desde el ano (Fig. 3.4). La Dorsal 2 con un radio espinoso y de 8 a 12
radios blandos, se inserta a la altura de la mitad posterior de la Anal. La Anal con un radio
espinoso y de 14 a 18 radios blandos, con perfil concavo. Aletas pectorales con un radio
espinoso y entre 8 y 14 radios blandos. Caudal ahorquillada.

Fig. 3.3. Odonteshes humensis. Detalle de la cabeza y del primer arco branquial. MLP 5869, 163

mm LS, loc: Laguna Alsina, Buenos Aires.

1cm

Fig. 3.4. Odonteshes humensis. Insercion de la Dorsal 1 (a) por delante de la vertical proyectada
desde el ano (b). MLP 5869, 163 mm LS, loc: Laguna Alsina, Buenos Aires.
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Escamas cicloides, distribuidas regularmente en el cuerpo; entre 50 y 63 en la linea
longitudinal, con una moda de 56 escamas; de 11 a 13 hileras de escamas en la linea
transversal, cominmente 11; de 5 a 8 escamas entre las aletas dorsales; de 11 a 13
escamas entre la Dorsal 2 y la Anal, con una moda de 11; de 18 a 22 hileras de escamas
longitudinales alrededor del pedunculo caudal.

Rastrillos branquiales del primer arco: 3-6+1+11-16. No se observo variacion en el
namero de rastrillos branquiales en relacion a la LS. El rango que se proporciona es
constante en todos los ejemplares analizados independientemente del tamafio. En esta
especie, el niumero de branquiespinas de la rama inferior del primer arco, es un caracter
importante para la identificacion, debido a que este rango es exclusivo de O. humensis y
no se observd variacion con el desarrollo ontogenético. En otras especies del género, hay
una relacién directa entre el aumento de la LS y el incremento del ndmero de
branquiespinas, invalidando este caracter para la identificacion de las especies en
diferentes etapas del desarrollo. Es de destacar que, a partir de la revision de material de
colecciones ictiologicas de Uruguay y Argentina, se ha observado que esta especie es muy

estable en relacién a rangos y proporciones.

Analisis Multivariado

Para este andlisis, se incluyeron 51 ejemplares de O. humensis del Rio de la Plata,

Rio Uruguay y Rio Negro (Uruguay), todos pertenecientes a colecciones bioldgicas.

Variables Morfométricas

El gréfico resultante del ACP de variables morfométricas muestra dos grupos: por
un lado, en el cuadrante inferior se ubican la mayoria los ejemplares del Rio de la Plata
mientras que, en el superior se distribuyen los del Rio Uruguay. Los dos ejemplares del Rio
Negro, se ubican hacia el cuadrante superior negativo (Fig. 3.5). Los dos primeros
componentes explican el 90,86% de la varianza (Tabla 3.3). El componente 1 aporta el
87,84% de la variabilidad, siendo la longitud de la aleta Pectoral y las distancias entre las
aletas dorsales y la interorbital los caracteres de mayor aporte. EI componente 2 retiene
solo el 3,02% de la variabilidad destacdndose la longitud de la aleta Ventral y la distancia

PreDorsal 2 como las variables de mayor contribucion (Tabla 3.4).
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Tabla 3.3. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales para

variables morfométricas de O. humensis.

PC Eigenvalue % variance
1 29.8652 87.839
2 1.02932 3.0274

Tabla 3.4. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes

Principales para variables morfométricas de O. humensis

Variables PC1 PC2
Longitud de la cabeza 0.15249 0.066388
Altura de la cabeza 0.17351 0.025907
PreDorsal 1 0.16678 0.06005
PreDorsal 2 0.16785 0.33667
Pre Anal 0.14834 -0.00879
PrePélvica 0.15841 0.15841
PrePectoral 0.16288 0.16288
Altura Pedunculo 0.16306 0.07054
Ancho Peddnculo 0.15347 0.08156
Distancia Pect-Anal 0.15503 0.08066
Distancia Pect-Pélvica 0.17986 -0.05965
Base Anal 0.13849 0.12303
Base Dorsal 1 0.16834 0.10723
Base Dorsal 2 0.16604 0.054202
Distancia entre Dorsales 0.29714 -0.047028
Longitud aleta Pectoral 0.3059 -0.190343
Longitud aleta Ventral 0.19649 -0.24668
Didmetro ojo 0.1877 0.042028
Hocico 0.16147 0.06236
Distancia interorbital 0.23568 -0.06908
Longitud posorbital 0.14467 0.12786
Distancia hocico-insercion posterior Dorsal 2 0.15838 0.030936
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.16603 0.014746
Distancia insercion Dorsal 2 — dltima vértebra  0.10915 0.023918
Distancia hocico - ano 0.15344 0.085906
Distancia hocico —insercion aleta Pectoral 0.17481 0.055451
Distancia hocico - insercion aleta Pélvica 0.1701 0.065141
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Fig. 3.5. Odontesthes bonariensis. Andlisis de Componentes Principales de las variables
morfométricas. ® Rio Negro (Uruguay) ® Rio Uruguay e Rio de la Plata. Componente 1 (84,54%),
Componente 2 (5,1%).

El andlisis Cluster para las variables morfométricas consideradas de O. humensis
también mostrdé agrupamientos definidos. Se observo a la mayoria de los ejemplares del
Rio Uruguay y del Rio de la Plata por un lado y los del Rio Negro formando otro grupo (Fig.
3.6). El test ANOSIM (ANOSIM de una via R= 0.5967; p<0,05), confirma la diferencia entre
las asociaciones.
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Fig. 3.6. Odontesthes humensis. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables

morfométricas. ® Rio Negro (Uruguay) # Rio Uruguay e Rio de la Plata.
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Variables meristicas

En el gréfico del ACP se observa un grupo, que incluye a los ejemplares del Rio
Uruguay Y los del Rio Negro, mientras que en el cuadrante inferior se ubican los del Rio de
la Plata. (Fig. 3.7a). Para el resto de los gréaficos (Fig. 3.7b y c), se observa una distribucion
similar pero con menor separaciéon de grupos.

Los tres primeros componentes explican mas del 57% de la variabilidad total (Tabla
3.5). En el componente 1, las variables que méas contribuyen son la linea longitudinal, y los
radios de la aleta Anal. En el segundo componente la linea transversal, las hileras de
escamas entre las aletas Dorsal 2 y Anal, las escamas alrededor del pedinculo aportan en
mayor proporcion. El componente 3 posee el 13,15% de la variacion total, siendo los radios

de la aletas Dorsal 2, Anal y Pectoral los caracteres que mas aportan (Tabla 3.6)

Tabla 3.5. Eigenvalores y varianza acumulada de los tres primeros componentes principales para

variables meristicas de O. humensis

PC Eigenvalue % variance
1 3.11947 28.359
2 1.73568 15.779
3 1.44629 13.148

Tabla 3.6. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes

Principales para variables meristicas de O. humensis

Variables PC1 PC2 PC3
Linea Longitudinal -0.53523 -0.06917 0.031492
Linea Transversal 0.16073 0.38275 0.22742
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.30394 0.42485 -0.13297
Escamas entre dorsales -0.29753 0.24977 -0.06412
Escamas alrededor peddnculo 0.1772 0.4201 -0.16608
Radios aleta Dorsal 1 0.27805 -0.25681 0.11781
Radios aleta Dorsal 2 0.020491 0.22656 -0.52585
Radios aleta Anal 0.32435 -0.19151 -0.41933
Radios aleta Pectoral 0.29206 0.15145 0.4459
Branquiespinas rama superior 0.15935 -0.29025 0.29567
Branquiespinas rama inferior 0.033107 0.32265 0.36678
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Fig. 3.7. Odontesthes humensis. Analisis de Componentes Principales de las variables meristicas.

® Rio Negro (Uruguay) ® Rio Uruguay e Rio de la Plata. Componente 1 (28.36%), Componente 2
(15.78%), Componente 3 (13,15%)
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El andlisis Cluster dio como resultado la formacion de dos grupos no homogéneos.
Por un lado la mayoria de los ejemplares del Rio de la Plata y por otro, los del Rio Uruguay
y Rio Negro y algunos del Rio de la Plata (Fig. 3.8). El test ANOSIM evidenci6 escasas
diferencias entre estos agrupamientos (ANOSIM de una via R= 0.4255; p<0,05).

[ e T e e e e e =

|
RLP

2.004

0,01

0.034

Distance

0.08

Fig. 3.8. Odontesthes humensis. Dendrograma resultante del analisis Cluster de variables
meristicas. ® Rio Negro (Uruguay) e Rio Uruguay e Rio de la Plata.

A partir del andlisis morfo-meristico, no se han encontrado diferencias
ontogenéticas en los caracteres de O. humensis, siendo la especie mas estable en cuanto
a rangos y proporciones. A nivel geografico, tanto en el andlisis de las variables
morfométricas como meristicas se observé una mayor similitud entre ejemplares del Rio

Negro y los del rio Uruguay, mientras que los del Rio de la Plata, formarian un grupo
diferente.

Alometria

Se calculo el coeficiente alométrico (B) para 51 ejemplares de O. humensis (Tabla
3.7). En relacion a la LS, la longitud de la cabeza mostr6 isometria, el ancho opercular y
las distancias predorsal 2 y preventral estuvieron muy cercanos a la isometria y el resto de
los caracteres presentaron valores de 3 superiores a 1, siendo la base de la Dorsal 1, la

variable con el mayor valor. Respecto de la LC, la longitud de la cabeza sin los
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premaxilares y el ancho opercular, mostraron un crecimiento isométrico de estos

caracteres. El didmetro del ojo present6 alometria negativa, tanto para LS como para LC.

Tabla 3.7. Odontesthes humensis. Valores del coeficiente alométrico (B) y del coeficiente de

correlaciénn (r).

Variable K r Intervalos de Confianza
enLS

T 1,00 0,97 a=0,95;1,09 b=-0,81;-0,54
aT 1,17 0,93 a=1,04;1,31 b=-1,59;-1,06
T-pmx 1,02 0,94 a=0,92;1,13 b=-0,91;0,50
EO 1,02 091 a=0,89;1,16 b=-1,25;-0,72
y 0,78 0,84 a=0,64;0,94 b=-1,12;-0,53
iy 1,11 0,97 a=1,06;1,16 b=-1,55;-1,37
py 1,14 0,94 a=1,03;1,26 b=-1,51;-1,04
ay 1,14 0,90 a=0,99;1,31 b=-1,78;-1,14
aD1 1,07 0,98 a=1,01;1,13 b=-0,50;-0,26
aD: 1,03 0,93 a=0,92;1,15 b=-0,46;-0,01
aA 1,30 0,70 a=0,98;1,78 b=-1,79;-0,17
aP 1,30 0,88 a=1,11;1,52 b=-1,61;-0,78
av 1,05 0,87 a=0,89;1,23 b=-0,84;-0,15
bD1 3,06 0,79 a=2,49;3,90 b=-7,48;-4,64
bD> 1,62 0,84 a=1,35;1,97 b=-3,00;-1,76
bA 1,59 0,88 a=1,37;1,87 b=-2,52;-1,50
aP-aA 1,12 0,97 a=1,05;1,19 b=-0,84;-0,55
aP-aVv 1,17 0,87 a=1,00;1,38 b=-1,57;-0,82
iDD 1,30 0,90 a=1,14;1,49 b=-1,82;-1,11
hQ 1,25 0,89 a=1,08;1,45 b=-2,02;-1,29
EQ 1,76 0,68 a=1,32; 2,46 b=-4,37;-2,06
en LC

aT 1,14 0,94 a=1,03;1,27 b=-0,70;-0,38
T-pmx 1,00 0,94 a=0,91;1,11 b=-0,16;0,10
EO 1,00 0,86 a=0,84;1,18b=-0,55;-0,10
ay 1,11 0,92 a=0,99;1,25b=-0,86;-0,51
ay-pmx 1,30 0,85 a=1,09;1,56 b=-1,36;-0,72
y 0,77 0,85 a=0,64;0,91b=-0,48;-0,11
iy 1,56 0,73 a=1,20;2,09b=-2,02;-0,80
py 1,12 0,93 a=1,00;1,24 b=-0,68;-0,3
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Distribucién y Ecologia

Fig. 3.9. Distribucion de Odontesthes humensis en la region Parano-Platense. Circulos amarillos:
localidades reportadas segun GBIF; circulos rojos: material de colecciéon analizado en esta tesis;

circulo blanco: material comparativo.

Odontesthes humensis habita ambientes continentales del sur de Brasil (Laguna
dos Patos y Laguna Mirim), Uruguay (Rio Negro y Rio de la Plata) y Argentina (Rio
Uruguay y Rio de la Plata) (Sampaio y Phonlor, 1992; Bemvenuti, 2002; Malabarba y Dyer,
2002; Dyer, 2003; 2006) (Fig. 3.9). En la Argentina, ha sido citada como especie limitrofe
por Ringuelet et al. (1967a) y posteriormente mencionada como integrante de la ictiofauna
Parano-Platense por Dyer (1993, 1998), Lopez et al. (2003) y Menni (2004), siendo en los
dos ultimos casos sélo es una cita nominal. Bogan et al. (2015) mencionan el hallazgo de
tres ejemplares de O. humensis para el delta del Rio de la Plata. Los autores consideran
errGneamente que seria el primer registro de esta especie para la Argentina, ya que Dyer
(1998, 2003) y Garcia (1987) confirman su presencia en nuestro pais. Por otra parte, los

autores establecen que la LS de los ejemplares es menos de 20 mm, lo que dificulta la
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determinacion taxonémica de la especie ya que en las claves dicotdmicas conocidas y en
los estudios osteoldgicos se utilizaron hasta el momento, ejemplares mayores a 100 mm.

Los ejemplares capturados suelen ser medianos o pequefios, alcanzando 20 cm de
longitud total, poseen un rapido crecimiento y una alta tasa de reproduccion (Teixeira de
Mello y Gonzalez-Bergonzoni, 2009), pudiendo hibridizarse con O. bonariensis (Dyer,
2006; Tavares et al., 2014). Se alimenta principalmente de moluscos y otros invertebrados
bentonicos, haciendo uso preferencial de esta zona, lo que le permite evitar la competencia
con las otras especies simpatricas del género, aunque probablemente, puede utilizar toda
la columna de agua para alimentarse cuando las condiciones no son favorables
(Bemvenuti, 2006).

Conservacion

En este trabajo, se analiz6 material de O. humensis de Argentina y Uruguay. Es
interesante destacar que el material disponible en colecciones data de campafas de varias
décadas anteriores y que en los muestreos realizados para este trabajo y en el marco de
otros proyectos de investigacion, esta especie no fue colectada en los sitios donde habia
sido hallada anteriormente. En este sentido, Tombari (2008) menciona que O. humensis no
fue hallada en ninguno de los muestreos realizados para su trabajo de tesis.
Paralelamente, esta especie fue colectada en el sur de Brasil y clasificada como rara y de
baja abundancia (Garcia et al., 2006; Piedras et al., 2009) y en ambientes costeros de
Uruguay (Garcia et al., 2014).

Si bien se han realizado numerosos muestreos en nuestro pais, consideramos que
deberian incrementarse en las zonas donde ha sido citada, con el propdsito de corroborar
si se trata de un problema de muestreo, o si efectivamente, esta falta de ocurrencia
obedece a problemas de conservacion, situacion muy probable, ya que el area de
distribucion coincide con ambientes altamente impactados.

Al igual que el resto de las especies del grupo, es catalogada a nivel local por el
Sistema Nacional de Areas Protegidas de Uruguay (SNAP) como una especie
PRIORITARIA AMENAZADA, basado en su distribuciéon restringida (menos del 10% del
territorio nacional) y por ser una especie de relevancia econdmica y ecolégica.

Para Argentina, no existe ningln criterio para su conservacion y, al igual que en
Uruguay y en Brasil, es considerada una especie escasa e infrecuente. No posee registros
en nuestro pais, desde hace casi 3 décadas, en aquellas localidades en las que hace mas
de 40 afos atrés se la habia citado. Probablemente, la escasez de registros actuales en la

Argentina sea una de las consecuencias de la presion antropica sobre los ecosistemas que
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suele frecuentar. Por ello, consideramos que O. humensis, deberia ser evaluada e incluida
en las listas de especies regionales, necesarias de monitoreo y proteccion.

En los apéndices de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Flora y Fauna silvestre (CITES) y en las listas de la Unién Internacioal
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) esta especie no ha sido evaluada (Froese y
Pauly, 2018).

Discusion

Odontesthes humensis fue descripta por de Buen (1953b) para el embalse del Rio
Negro, en Uruguay. En el mismo trabajo se describe a Odontesthes guazu, para el Rio
Uruguay, en el departamento de Salto (Uruguay), especie que fue sinonimizada mas tarde
por Dyer (1998). Odontesthes humensis es una especie poco conocida en la Argentina, es
una de las entidades mas facilmente reconocible por su boca infera, la Dorsal 1 mas
adelantada respecto de las otras especies Parano-Platenses y por el bajo nimero de
rastrillos branquiales, que es el menor del grupo (de 15 a 23 branquiespinas totales en el
primer arco) y que se mantiene estable durante todo el trascurso del desarrollo
ontogenético. Es interesante resaltar que la posicion infera y la estructura de la boca, como
asi también la forma y numero de los rastrillos branquiales estarian relacionados con sus
hébitos alimenticios, ya que facilitaria el consumo de moluscos y otros invertebrados
bentbnicos (Rodrigues y Bemvenuti, 2001).

El estudio de las variables morfo-meristicas con el material disponible de O.
humensis determin6 que en esta especie, los rangos y proporciones son los mas
constantes, respecto al resto de las entidades analizadas. En general, las variables tienen
rangos acotados y sin grandes variaciones respecto a los distintos ambientes en que los
ejemplares fueron colectados.

En este trabajo se ha analizado el mayor nimero de ejemplares, comparandolo con
los trabajos previamente publicados y se amplia el rango de LS registrado para la especie
(entre 56,3 a174,3 mm LS).

Respecto al analisis de alometria, se observd que varios caracteres de la cabeza
poseen valores cercanos a la isometria, es decir, que crecen en conjunto con la LS,
excepto la longitud del hocico, que mostr6 valores negativos. Los resultados son similares
a los de O. bonariensis.

En relacion al andlisis multivariado, se han encontrado diferencias entre los
ejemplares de las distintas localidades estudiadas, pero por el poco material disponible de

la especie, no puede asegurarse la presencia de morfotipos intraespecificos. Es de
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destacar que el material que corresponde a la localidad de Punta Lara confirma la llegada
de esta especie hasta la zona interna del Rio de la Plata.

Por otra parte, en la Laguna de Los Patos, Brasil, se han hallado hibridos entre O.
humensis y O. bonariensis, posiblemente en relacién con la estacion de piscicultura de
Pelotas, (Bemvenuti, 2006; Dyer, 2006). En Japo6n, donde se cultivan estas especies, se ha
registrado hibridacion, que condujo al desarrollo de marcadores genéticos para la
identificacion y diferenciacion de ambas entidades (Yoshizaki et al., 1997; Strissmann et
al., 1997). Segun Bemvenuti (2006), existe afinidad cromosomica entre ambas especies,
ya que los cromosomas muestran gran similitud en nimero y morfologia y ademas, tienen
habitats, caracteres bioldgicos y morfoldgicos similares lo que facilita el entrecruzamiento
(Silveira et al., 2018).

Odontesthes humensis no habia sido estudiada detalladamente hasta el presente,
sino como integrante del grupo de pejerreyes que habita regiones costeras del sur de
América del Sur (Bemvenuti 2002, 2006; Dyer 1993, 2006; Garcia et al., 2014). En este
trabajo de tesis, se analizan por primera vez ejemplares de Argentina y Uruguay en
conjunto, teniendo en cuenta un mayor rango de LS y se estudian aspectos morfo-

meristicos de la especie, con todo el material disponible para ambos paises.

Material examinado

Holotipo, CI 1806, 137 mm LS. Loc. Embalse del Rio Negro, bafiado de Legrand, Dpto.
Durazno, Uruguay. Museo Nacional de Historia Natural y Antropologia de Montevideo,
Uruguay

Argentina, Buenos Aires, Rio de la Plata en Punta Lara, MLP 3963, 34, 56,3-174,3 mm
SL; MLP 9627, 1, 138,4 mm SL; Laguna Alsina, MLP 5869, 1, 163 mmSL; Entre Rios, MLP
3203, 8, 84,0-135,8 mmSL, Rio Uruguay en Gualeguaychd,

Uruguay, Rio Negro, MNHN 2680, 4, 65,6-87,4 mmSL; Rio de la Plata en Colonia, ZVC-P
3548, 2, 142,3-144,3 mmSL; ZVC-P3550, 1, 164,2 mmSL; ZVC-P 2921, 1, 174,3 mmSL.

Material Comparativo
Uruguay. Odontesthes guazu, MHNM 1805, Holotipo, 112 mm LS, aguas abajo, 200
metros del Arroyo Espinillar, Rio Uruguay, Salto, Uruguay. Museo Nacional de Historia

Natural y Antropologia de Montevideo.
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CAPITULO IV

Odontesthes perugiae Evermann y Kendall 1906 (Figs. 4.1, 4.2y 4.3)

Odontesthes perugiae: Evermann y Kendall 1906; Fowler, 1943; Schultz, 1948; de Buen,
1950, 1953b; Quintana, et al., 1992; White, 1985; Dyer, 1993, 1997, 1998, 1999, 2000,
2003, 2006; Gallego et al., 1998; Sverlij et al., 1998; Dyer y Gosztonyi, 1999; Beheregaray
y Sunnucks, 2000, 2001; Beheregaray, et al., 2002; Malabarba y Dyer, 2002; Nion et al.,
2002; Lopez et al., 2003; Menezes et al.,, 2003; Liotta, 2005; Tombari et al., 2005;
Bemvenuti, 2006; Garcia et al., 2006; Sommer, 2010; Tombari, 2008; Cuello et al., 2010;
Iwaszkiw et al., 2010; Mufioz et al., 2011; Tavares et al., 2011; Teixeira de Mello et al.,
2011; Loureiro et al., 2013; Brancolini et al., 2014; Garcia et al., 2014; Litz y Koerber, 2014;
Serra et al., 2014; Almirén et al., 2015; Bogan et al., 2015; Mirande y Koerber, 2015;
Rodrigues et al., 2015; Gonzalez-Castro et al., 2016; Wingert et al., 2017

Odontesthes perugiai: Marelli, 1924; Devincenzi, 1925; Menni, 2004

Odontesthes orientalis: De Buen, 1950; Dyer, 1998

Basilichthys perugiai: Lahille, 1929; Ringuelet y Aramburu, 1957; Aramburu y Ringuelet,
1965; Ringuelet et al., 1967a; Bonetto, et al., 1969, 1970; Ringuelet, 1975; Menni y Lopez,
1978; Cordiviola de Yuan y Pignalberi, 1981

Basilichthys perugia: Bonetto, 1956; Ringuelet y Aramburu, 1957

Austromenidia perugiai: Ringuelet y Ardmburu, 1961; Bonetto et al., 1965

Odontesthes bonariensis: Casciota et al., 2005
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Fig. 4.1. Odontesthes perugiae. Holotipo. USNM 55572, 112,2 mm LS. Museo Nacional de Historia
Natural Smithnsonian, Washington, USA. Loc. Argentina.

Fig. 4.2. Odontesthes orientalis. Holotipo. ClI 1808, 116,6 mm LS. Museo Nacional de Historia
Natural y Antropologia, Montevideo, Uruguay. Loc. embalse del rio Negro, bafiado de Legrand,
Durazno, Uruguay
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Diagnosis

Insercion de la aleta Dorsal 1 por detras de la vertical que se proyecta desde el ano
(Fig. 4.4), la distancia predorsal 1 representa de 55,1 a 62,6 %LS, hocico largo (22,7-37,6
%LC) mayor a la longitud del ojo, de 8 a 9 hileras de escamas en la linea transversal, de 4
a 8 escamas entre las aletas dorsales, de 9 a 10 hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la
Anal, y entre 19 y 34 rastrillos branquiales totales en el primer arco (de 15 a 27 en la rama

inferior del primer arco).

Fig. 4.3. Odontesthes perugiae USNM 55572, Holotipo. Puede observarse la longitud del hocico

caracteristica de esta especia y la boca marcadamente horizontal

Fig. 4.4. Odonteshes perugiae. Insercion de la Dorsal 1 (a) por detrds de la vertical proyectada
desde el ano (b); detalle del primer arco branquial. MLP 7213, 146 mm LS, loc: Puerto Gaboto,

Santa Fe.
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Descripcion

En las Tablas 4.1 y 4.2 se incluyen los datos morfométricos y meristicos de O.
perugiae. Cuerpo fusiforme, de aspecto gréacil. Perfil dorsal recto, desde el extremo del
hocico hasta la Dorsal 2, levemente inclinado posteroventralmente a lo largo de la base de
la Dorsal 2, y nuevamente recto hasta la base de la aleta caudal. Perfil ventral del cuerpo
levemente convexo, desde el extremo del hocico hasta la insercion de la Anal, e inclinado
posterodorsalmente a lo largo de la base de la Anal. Pedunculo caudal bajo (5,5 a 8,6
%LS). Cabeza alargada (20,7-27,9 %LS). Longitud del hocico entre 22,7-37,6 %LC, mayor
a la longitud del ojo (15,4 a 30,6 %LC). Boca marcadamente horizontal, ubicada a la altura
de la mitad del ojo

Radios de la Dorsal 1 de Ill a V. Origen de la Dorsal 1 inmediatamente posterior a la
linea vertical proyectada desde el ano. La Dorsal 2, con un radio espinoso y de 6 a 11
radios blandos, se inserta a la altura de la mitad posterior de la Anal. La Anal con un radio
espinoso y de 13 a 17 radios blandos, con perfil casi recto. Aletas pectorales con un radio
espinoso y entre 10 y 13 radios blandos. Caudal ahorquillada.

Escamas cicloides, distribuidas regularmente en el cuerpo; entre 44 y 58 en la linea
longitudinal, con una moda de 52 escamas; de 8 a 9 hileras de escamas en la linea
transversal, cominmente 9; de 4 a 8 escamas entre las aletas dorsales; de 9 a 10
escamas entre la Dorsal 2 y la Anal, con una moda de 9; de 14 a 18 hileras de escamas
longitudinales alrededor del pedunculo caudal.

Rastrillos branquiales del primer arco: 4-7+1+14-26. El numero de rastrillos
branquiales varia en relacion a la LS. Se observé que en la rama superior el nUmero de
branquiespinas varia entre los ejemplares menores a 60 mm LS (con 4 a 5 rastrillos
branquiales) y los mayores de 60 mm LS (con 5 a 7 rastrillos branquiales). En la rama
inferior, el aumento es mas notorio, ya que se adicionan dos branquiespinas por cada 20
mm LS, hasta alcanzar los 80 mm, y a partir de esta talla, el nimero de rastrillos se

mantiene relativamente constante, en un rango entre 22 a 27 (Fig. 4.5).
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Tabla 4.1. Odontesthes perugiae. Proporciones de datos morfométricos (en LS y LC) y desvio

standard (DS).

Rango LS 65,65-235,48 mm (n=100)

% LS Rango Media DS
T 20,7-27,9 23,9 1,8
aT 8,9-15,5 11,4 1,2
T-pmx 18,5-26,8 22,6 1,7
EO 8,6-14,9 11,4 1,3
y 3,8-6,9 5,0 0,6
iy 4,9-8,4 6,8 0,7
py 7,7-14,6 115 1,4
ay 5,4-8,8 6,9 0,7
ay-pmx 4,1-21,3 6,1 1,7
aD:1 55,5-62,6 58,4 1,9
aD2 60,5-76,0 72,0 2,1
aA 54,2-72,8 62,4 3,0
aP 24,4-32,6 27,7 1,8
av 38,5-49,6 42,8 2,3
bD1 0,5-5,4 29 0,9
bD2 5,5-12,4 9,7 11
bA 12,3-23,7 19,1 1,6
aP-aA 27-45,3 34,8 2,6
aP-aVv 11,8-19,6 15,5 15
iDD 10,5-31,0 13,9 2,1
pA 70,4-95,2 81,3 2,6
pD2 22,4-28,5 25,4 13
edP 13,3-54,7 43,6 41
edVv 40,0-63,8 54,2 3,2
hQ 5,5-8,6 8,1 0,6
EQ 27-45,3 4,0 0,5
% Lc

aT 45,5-59,7 47,0 5,9
T-pmx 79,8-99,9 94,6 4,0
EO 33,0-66,5 48,0 5,6
iy 21,2-34,5 28,6 29
y 15,4-30,6 21,2 29
ay 22,7-37,6 29,1 2,2
ay-pmx 18,0-95,8 25,7 7,5
py 32,4-59,8 48,2 4,0

Tabla 4.2.0dontesthes perugiae. Datos meristicos.

Rango LS 56,35-174,28 mm (n=144)

Conteos Rango Media
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral 44-58 52
Hileras longitudinales de escamas sobre el lado izquierdo y derecho de las bandas

laterales 8-9 9
Hileras longitudinales de escamas entre Dorsal 2 y Anal 9-10 9
Escamas entre Dorsal 1y Dorsal 2 4-8 6
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedunculo caudal 14-19 17
Radios Dorsal 1 3-5 4
Radios Dorsal 2 7-12 10
Radios Pectoral 11-14 12
Radios Anal 14-18 16
Branquiespinas rama superior 4-7 5
Branquiespinas rama inferior 15-27 22
Branquiespinas totales 19-34 27
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Fig. 4.5. Odonteshes perugiae. Relacion entre el incremento en el nimero de branquiespinas totales

y la longitud standard (LS).

Analisis Multivariado
Se incluyeron en los andlisis multivariados 75 ejemplares de O. perugiae,
colectados en Argentina: Buenos Aires (Rio de la Plata y rio Parana), Entre Rios (rio

Uruguay), y Corrientes (Laguna Camba Cué, Isla Apipé) y en Uruguay, en el Rio Negro.

Variables morfométricas

En la Figura 4.6 se observan los resultados del ACP realizado con variables
morfométricas; los dos primeros componentes explican el 92,51% de la varianza total.
(Tabla 4.3). Hacia el lado negativo se ubican los ejemplares de la Laguna Camba Cué y los
del Rio Negro (Uruguay) y hacia el lado positivo se encuentran el resto de los ejemplares.
El primer componente contiene el 89,59% de la variabilidad total y todas las variables
poseen aportes similares mientras que, el componente 2 explica el 2,92% vy los caracteres
gue mas contribuyen son la distancia entre las aletas Pectoral y Anal y la base de la Dorsal
2 (Tabla 4.4).
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Tabla 4.3. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales para

variables morfométricas de O. perugiae

PC Eigenvalue % variance
1 25.085 89.589
2 0.818593 2.9235

Tabla 4.4. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes

Principales para variables morfométricas de O. perugiae

Variables PC1 PC2
Longitud de la cabeza 0.19003 -0.00305
Altura de la cabeza 0.19722 -0.00281
PreDorsal 1 0.1976 -0.13082
PreDorsal 2 0.16907 -0.063039
Pre Anal 0.19863 0.034868
PrePélvica 0.19674 0.10872
PrePectoral 0.19215 0.1538
Altura Pedunculo 0.19064 -0.26703
Ancho Pedudnculo 0.18255 0.24212
Distancia Pect-Anal 0.16102 -0.59827
Distancia Pect-Pélvica 0.18244 0.20315
Base Anal 0.19246 0.02999
Base Dorsal 1 0.15311 0.10723
Base Dorsal 2 0.17983 -0.34551
Distancia entre Dorsales 0.1942 -0.006518
Longitud aleta Pectoral 0.19633 -0.019127
Longitud aleta Ventral 0.19594 -0.03047
Diametro ojo 0.19301 -0.016959
Hocico 0.19532 -0.011186
Distancia interorbital 0.19297 0.014247
Longitud posorbital 0.19648 0.02344
Distancia hocico-insercién posterior Dorsal 2 0.16603 0.041861
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.19908 0.0023987
Distancia insercion Dorsal 2 — Ultima vértebra 0.18708 0.072915
Distancia hocico - ano 0.19703 0.022308
Distancia hocico —insercién aleta Pectoral 0.19374 -0.008382
Distancia hocico - insercion aleta Pélvica 0.19565 0.022948
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morfométricas. @ Rio de la Plata ® Rio Negro (Uruguay) ® Rio Uruguay Rio Parand e Laguna
Camba Cué (Isla Apipeé). Componente 1 (89,59%), Componente 2 (2,92%),

El analisis Cluster (Fig. 4.7) dio como resultado la formacion de grupos
heterogéneos, destacandose uno (el mas pequefio) formado por algunos ejemplares de la
Laguna Camba Cué y del Rio Negro y otro mayor integrado por el resto de los ejemplares.

No se evidencié diferencia entre estos agrupamientos (ANOSIM de una via R= 0.307;
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Fig. 4.7. Odontesthes perugiae. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables
morfométricas. @ Rio de la Plata ® Rio Negro (Uruguay) ® Rio Uruguay  Rio Parani # Laguna

Camba Cué (Isla Apipé).
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Variables meristicas

En la Figura 4.8 se observa el grafico del ACP de las variables meristicas
consideradas. Los ejemplares de la Laguna Camba Cué se disponen mas separados
mientras que el resto se distribuyen sin formar agrupamientos definidos (Figs. 4.8a,b). En
la figura 4.8c no se evidencian agrupamientos definidos. Los tres primeros componentes
explican el 56,71% de la varianza (Tabla 4.5). En el componente 1 las variables con mayor
aporte son la linea longitudinal y el nimero de branquiespinas del primer arco branquial;
las hileras de escamas entre las dorsales y los radios de las aletas Dorsal 1 y Pectoral
aportan en mayor medida al componente 2 y la linea transversal y las escamas entre las

aletas Dorsal 2 y Anal al componente 3 (Tabla 4.6)

Tabla 4.5. Eigenvalores y varianza acumulada de los tres primeros componentes principales para
variables meristicas de O. perugiae

PC Eigenvalue % variance
3.09406 25.784
2.28853 19.071
3 1.42817 11.901

Tabla 4.6. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del analisis de Componentes
Principales para variables meristicas de O. perugiae

Variables PC1 PC2 PC3

Linea Longitudinal -0.5332 -0.1016 0.1668
Linea Transversal -0.0792 0.2937 0.4826
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.1948 0.2227 0.4343
Escamas entre Dorsal 1 -Dorsal 2 -0.1782 0.4258 -0.1287
Escamas alrededor peddnculo -0.2266 0.0365 0.1357
Radios aleta Dorsal 1 -0.0256 0.4925 -0.2597
Radios aleta Dorsal 2 0.1467 0.0412 0.1753
Radios aleta Anal 0.1414 0.3738 -0.0032
Radios aleta Pectoral 0.0869 0.4662 -0.0897
Branquiespinas rama superior 0.4474 0.0161 -0.0715
Branquiespinas rama inferior 0.4532 -0.2558 -0.0792
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Apipé). Componente 1 (25,78%), Componente 2 (19,1%), Componente 3 (11,90%).
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El analisis Cluster realizado para las variables meristicas consideradas (Fig. 4.9)
dio como resultado la formacion de un grupo integrado mayoritariamente por los
ejemplares de la laguna Camba Cué y por otro lado, el resto, de individuos del Rio Parana,
del Rio Uruguay y Rio Negro, aunque los agrupamientos fueron heterogéneos. Las
diferencias entre los grupos formados fue escasa, segun el indice ANOSIM (ANOSIM de
una via R= 0.4132; p<0,05).
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Fig. 4.9. Odontesthes perugiae. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables meristicas.

e Rio de la Plata ® Rio Negro (Uruguay) ® Rio Uruguay e Rio Parana e Laguna Camba Cué (Isla

Apipé).

Segun los andlisis multivariados, existirian algunas diferencias morfo-meristicas
entre los ejemplares de la isla Apipé, ambiente léntico y protegido como lo es la laguna
Camba Cué, y aquellos que frecuentan los rios afluentes del Rio de la Plata.

Odontesthes perugia como otras especies del género, posee una probada
plasticidad fenotipica y los factores ambientes juegan un rol importante en el desarrollo de
diferencias morfolégicas entre los ejemplares de distintos ambientes.

Recientemente, se ha aclarado la distribucién de esta especie, estableciéndose que
es endémica de la regién Parano-Platense (Cuello et al., 2010), sin embargo relacionada
genéticamente con los morfotipos descriptos para el sur de Brasil que actualmente fueron

descriptos como nuevas especies.
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Alometria

En relacion con la LS, se observé una alometria negativa en la altura de la cabeza,

el didmetro del ojo y la distancia prepectoral. Por otro lado, la longitud de la cabeza sin

premaxilares evidencio un crecimiento isométrico y en el resto de los caracteres obtuvieron

valores superiores a 1. En relacién a la longitud de la cabeza, se observo alometria positiva

en los caracteres relacionados con el hocico, indicando que el crecimiento de este caracter

es mayor. Esta caracteristica se ve reflejada, en los ejemplares adultos de la especie,

donde el hocico representa mas del 30% de la cabeza, siendo uno de los caracteres

diagndsticos. El resto de los caracteres cefalicos mostraron una fuerte alometria negativa

(Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Odontesthes perugiae. Valores del coeficiente alométrico (B) y del coeficiente de

correlacionn (r).

Variable R r Intervalos de confianza
EnLS

T 1,13 0,92 a=1,05;1,22 b=-1,05;-,0,7
aT 0,95 0,98 a=0,92;0,98 b=-0,97;-0,87
T-pmx 1,00 0,98 a=0,97;1,07 b=-0,73;-0,61
EO 1,05 0,98 a=1,01;1,09 b=-1,22;-1,1
y 0,72 0,96 a=0,69;0,76 b=-0,80;-0,66
iy 1,11 0,97 a=1,06;1,16 b=-1,55;-1,37
py 1,10 0,98 a=1,07;1,13 b=-1,23;-1,12
ay 1,18 0,97 a=1,14;1,23 b=-1,63;-1,46
aDi1 1,02 0,99 a=0,99;1,04 b=-0,30;-0,21
aD2 1,39 0,83 a=1,23;1,57 b=-0,24;-0,60
aA 1,03 0,99 a=1,02;1,05 b=-0,30;-0,24
aP 0,98 0,97 a=0, 94;1,02 b =-0,60;-0,4
av 1,01 0,98 a=0,99;1,04 b=-0,44;-0,42
bD:1 2,01 0,80 a=1,76;2,32 b=-4,24;-3,18
bD2 1,06 0,93 a=0,98;1,13 b=-1,34;-1,05
bA 1,02 0,96 a=0,97;1,07 b=-0,89;-0,71
aP-aA 1,24 0,89 a=1,13;1,36 b=-1,15;-0,70
aP-aVv 1,17 0,93 a=1,09;1,26 b=-1,25;-0,93
iDD 1,09 0,97 a=1,05;1,14 b=-1,15; -1,0
hQ 1,03 0,96 a=0,99;1,08 b=-1,31;-1,12
EQ 1,15 0,93 a=1,08;1,23 b=-1,87;-1,57
LC

aT 0,83 0,92 a=0,77; 0,9 b=-0;25;-0;09
T-pmx 0,88 0,92 a=0,81;0;95 b=-0,02;0;19
EO 0,93 0,92 a=0,86;1,00 b=-0,42;-0,24
ay 1,05 0,92 a=0,97;1,14 b=-0,73;-0,52
ay-pmx 1,10 0,89 a=1,00;1,20 b =-0;90;-0,6
y 0,62 0,88 a=0,56;0,68 b=-0,21;-0,06
iy 0,98 0,90 a=0,98;1,07 b=-0,70;-0,49
py 0,97 0,93 a=0,90;1,04 b=-0,42;-0,24
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Distribucién y ecologia

Fig. 4.10. Distribucién de Odontesthes perugiae en la regidon Parano-Platense. Circulos amarillos:
localidades reportadas segun GBIF; circulos rojos: material de coleccion y muestreos analizado en
esta tesis; circulos blancos: material comparativo.

Odontesthes perugiae habita costas vegetadas de rios, en esteros y bafiados y en
lagunas con conexiones permanentes o0 temporarias con ambientes I6ticos. Entre la
vegetacion mas caracteristica del area de distribucion esta el junco (Scirpus californicus)
de alli el nombre vulgar de “juncalero”.

Odontesthes perugiae fue descripta por Evermann y Kendall (1906) en base a un
ejemplar sin localidad precisa de Argentina, “probablemente de agua dulce” (Lahille, 1929).
El rango de distribucién de O. perugiae conocido hasta hace unos afios incluia ambientes
costeros de Rio Grande do Sul, el Rio Negro de Uruguay (Bemvenuti, 2006; Garcia et al.,
2006), el rio Parana medio e inferior y el Rio de la Plata (Marrero, 1950; L6pez et al, 2003;
Tombari, 2008; Cuello et al., 2010; Brancolini et al., 2014) (Fig. 4.10).

Se ha sefalado la existencia de poblaciones de O. aff. perugiae para el sur de
Brasil, integradas por morfotipos alopatricos y simpatricos (Bemvenuti, 1997, 2002; Dyer,
1998; Beheregaray y Levy, 2000; Malabarba y Dyer, 2002). Beheregaray et al. (2002)
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establecen diferencias a nivel genético entre las poblaciones de Rio Grande do Sul y las de
la cuenca del Rio de la Plata, validando las nuevas especies descriptas para el grupo
(Bemvenutti, 1995; Malabarba y Dyer, 2002) y estableciendo que la especie O. perugiae,
cuyo material tipo fue descripto para Argentina, estaria presente solamente en nuestro pais
y en Uruguay. Es decir, que el material determinado como O. perugiae para las lagunas
costeras de Rio Grande do Sul (Bemvenuti, 1997; Dyer, 1998) corresponderia a una nueva
especie.

Recientemente, Wingert et al. (2017) reconocen lo dicho por Beheregaray et al.
(2002) estableciendo que O. perugiae habita solo el rio Parand medio e inferior, el rio
Uruguay inferior y la cuenca del rio Negro. Teniendo en cuenta todas estas observaciones,
consideramos a O. perugiae como una especie endémica de la region Parano-Platense y
afirmamos que la distribucién actual es mas restringida, ya que hemos revisado material de
coleccion y se la podia hallar hasta la parte interna del Rio de la Plata, mas precisamente
en Punta Lara. En el &rea, ha sido citada para el Rio de la Plata (Fowler, 1943; Dyer, 2003;
Menni, 2004, Brancolini et al., 2014), Rio Parana (Ringuelet et al., 1967a; Martinez, 1983;
Quintana et al., 1992; Cuello et. al., 2010; lwaszkiw et. al., 2010), el Rio Uruguay (Fowler,
1943; Ringuelet et al., 1967a; Delfino et al., 1997; Beheregaray et al., 2002) y en lagunas y
en el Rio Salado de Santa Fe (Bonetto, 1956). En Uruguay, ha sido mencionada como
integrante de la ictiofauna del pais, sin localidad precisa (Nion y Menezes, 2002) y
posteriormente para el Rio Negro (Cuello et al., 2010).

Conservacion

Odontesthes perugiae es bastante comun en los ambientes mencionados, excepto
en el Rio de la Plata, donde no existen citas recientes. En Uruguay, la especie suele ser
colectada en el embalse del Rio Negro junto a O. humensis pero en menor nimero (Serra
et al., 2014). Al igual que el resto de las especies del género presentes en Uruguay, es
catalogada a nivel local por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) como una
especie PRIORITARIA AMENAZADA, principalmente por su distribucién restringida y
porque su poblacion en estado natural es pequefia. En los apéndices de la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna silvestre
(CITES) y en las listas de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) esta especie no ha sido evaluada (Froese y Pauly, 2018). Wingert et al. (2017)
consideran que de acuerdo a los criterios de la UICN, O. perugia deberia considerarse

como una especie de preocupacion menor (Least Concern, LC).

85



Discusiodn

Varios morfotipos han sido descriptos para el “grupo perugiae” en relacién a los
ambientes costeros del sur de Brasil. A partir de este analisis, no se ha observado una
situacion similar a la descripta por Beheregaray et al. (2002), Bemvenuti (2002, 2006) y
Dyer (2006). Las lagunas costeras del Rio Grande do Sul, Brasil, son ambientes con
comunicaciones temporarias con el medio marino y donde varias especies del “grupo
perugiae” coexisten con otras especies del género, como O. argentinensis. En este
sentido, Beheregaray et al. (2002) proponen que estos morfotipos se dispersaron desde el
mar hacia ambientes de agua dulce durante los Ultimos 120.000 afios. Los autores
suponen fendémenos tanto de especiacidbn alopétrica rapida como de especiacion
parapatrica (ecoldgica) para explicar la radiacién de estas especies a partir de un linaje
ancestral marino-estuarino actualmente representado por O. argentinensis. Para los
ejemplares de Argentina y Uruguay, la situacion es diferente ya que O. perugia habita
sistemas I6ticos y Iénticos mas restringidos, sin variaciones de salinidad.

En este trabajo se analizaron por primera vez mas de 400 ejemplares de O.
perugiae sensu stricto, segun los ultimos estudios moleculares (Beheregaray et al., 2002) y
morfolégicos (Wingert et al., 2017). Tradicionalmente, los analisis morfo-meristicos de la
especie correspondian a la combinaciéon de ejemplares del sistema de lagunas del sur de
Brasil, de los rios Negro y Uruguay, y en base a ellos se definian los caracteres
diagnésticos de la especie.

Posteriormente, al establecerse una divergencia molecular significativa entre los
ejemplares del Rio Uruguay y los del sur de Brasil, fueron descriptas nuevas especies para
esta Ultima region y O. perugiae, la especie tipo del género, ha sido redescripta, pero con
escaso material de nuestro pais.

En este contexto, se redescribe a O. perugiae, con el analisis de numeroso material
de Argentina y Uruguay y el mayor rango de LS estudiado.

El analisis morfométrico establecié nuevos caracteres diagndsticos, incluyendo por
primera vez, todo el rango de tallas. La insercion de la Dorsal 1 por detras de la vertical
que se proyecta desde el ano y el nimero total de branquiespinas en el primer arco (de 19
a 34) permiten distinguir rapidamente a O. perugia del resto de las especies del género.
Respecto a este Ultimo caracter, por un lado se amplia el rango establecido para la
especie, al incluir en los andlisis ejemplares menores a 100 mm LS. Por otra parte, se
observé una variacion del numero de rastrillos branquiales en relacion a la LS y se
establece que esta variable, no puede ser utilizada como Unico carécter para distinguir a la

especie del resto de las del grupo, ya que varia a lo largo de la ontogenia.
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A partir del analisis de alometrias, se determiné que O. perugiae se diferencia de
las otras especies Parano-Platenses por presentar valores negativos del coeficiente
alométrico en todas las variables de la cabeza, excepto en la longitud del hocico, Este
altimo, creceria mas rapidamente que el resto de la cabeza y explicaria su notable
desarrollo (méas del 30% de la cabeza) en adultos de la especie. Otra variable que presenta
alometria negativa y distingue a O. perugiae es la distancia Prepectoral 1, siendo positiva
en el resto de las especies analizadas.

Por otra parte, a partir de los analisis multivariados, se hallaron diferencias entre
ejemplares de ambientes l6ticos y Iénticos de la region Parano-Platense, sin embargo, no
es una situacién comparable a la encontrada en el sur de Brasil, ya que estos en este caso
los ambientes presentan caracteristicas muy particulares ya que se trata de lagunas
costeras, en constante relacion con el medio marino.

En relacion a esto, se analizara la situacion taxonémica del “grupo perugiae” (Dyer,
1993):

Dyer (1993, 1998) realiza un analisis filogenético y biogeografico del orden
Atheriniformes nominando por primera vez al “grupo perugiae”, integrado por O. mirinensis,
del sur de Brasil, O. orientalis y O. perugiae de la region Parano-Platense.

Posteriormente, Dyer y Gonsztonyi (1999) establecen el grupo de especies
perugiae-retropinnis, incluyendo a O. retropinnis junto al resto de las especies (O.
perugiae, O. orientalis y O. mirinensis)

A partir del uso de marcadores moleculares, Beheregaray et al. (2002) proponen un
ancestro marino-estuarino de O. argentinensis como antecesor del “grupo perugiae” y
sefialan que las condiciones ambientales de estuarios y lagunas costeras pre-adaptaron a
las poblaciones de pejerreyes a invadir, colonizar y especiarse rapidamente en los nichos
vacantes de agua dulce (Bamber y Henderson, 1988). Esto explicaria la rapida y gran
diversificacion del grupo a partir de un ancestro con gran plasticidad fenotipica (Phonlor y
Sampaio, 1992; Sampaio y Phonlor, 1992; Beheregaray, 2000; Beheregaray y Levy, 2000;
Beheregaray y Sunuck, 2001; Bemvenuti, 2002). Se determina entonces la monofilia del
“grupo perugiae” y establecen diferencias entre O. perugiae del Rio Uruguay y O. aff
perugie, presente en lagunas costeras del sur de Brasil, que representaria una especie no
descripta, junto a otros tres morfotipos del areas. Ademas, validan molecularmente a O.
miriniensis como especie, a pesar de tener caracteres morfo-meristicos superpuestos con
O argentinensis (obs. pers.).

Mas tarde, los morfotipos de O. perugiae de ambientes costeros del sur de Brasil
son descriptos como nuevas especies e incluidos en el grupo: O. bicudo, O. ledae y O.

picuava (Malabarba y Dyer, 2002).
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Bemvenuti (2006) nomina al grupo como “perugiae complex® incluyendo a O. aff
perugiae, O. mirinensis y O. argentinensis.

Dyer (2006) en una revision filogenética de los pejerreyes sudamericanos,
establece la categoria de subgénero Odontesthes en el que incluye las especies que
constituian el “grupo perugiae” (Odontesthes (Odontesthes) bicudo, Odontesthes
(Odontesthes) ledae, Odontesthes (Odontesthes) mirinensis, Odontesthes (Odontesthes)
orientalis, Odontesthes (Odontesthes) perugiae y Odontesthes (Odontesthes) piquava).
Ademas, el autor menciona que podrian existir tres especies nuevas de la Laguna de Los
Patos.

A modo comparativo, en este trabajo se analiz6 material de todas las especies
incluidas en el subgénero Odontesthes (Dyer, 2006) y se concluyé que no existen
marcadas diferencias morfométricas, ni meristicas entre estas.

Wingert et al. (2017) redescriben a O. perugiae y reconocen que la especie tipo
habita en la parte inferior de la cuenca del Plata, diferencidndola de una nueva especie del
grupo, O. yucuman, que seria endémica del rio Uruguai superior, por encima del Salto
Yucuma (Brasil).

Todos estos datos ameritan una discusion mas profunda para determinar los
aspectos mas relevantes que definen el “grupo perugiae”. Como se menciond
anteriormente, Malabarba y Dyer (2002) sefialan que O. perugiae puede distinguirse del
resto de las especies del grupo por el nUmero de branquiespinas de la rama inferior del
primer arco branquial, basandose so6lo en la observacion del holotipo. En el trabajo de
Wingert et al. (2017), se revisa mas material y se amplia la diagnosis de la especie, pero
este caracter sigue siendo definido para un rango acotado de tallas. En este trabajo, se
analizé material de Argentina y Uruguay y concluimos que este caracter es muy variable,
ya que se registraron entre 15 y 27 branquiespinas en la rama inferior del primer arco,
solapandose con las descripciones de otras especies del grupo (26-30 en O. bicudo; 26-28
en O. ledae; 26-28 en O. mirinensis, 26-30 en O. piquava, 22-31 O. yucuman).

Por otra parte, se establecieron nuevos caracteres diagndsticos para O. perugiae y
se analiz6 en particular, los caracteres que fueron propuestos por Malabarba y Dyer (2002)
y Wingert et al. (2017) para el resto de las especies del subgénero (Tabla 4.8). Se observo
que el numero de escamas entre las aletas dorsales (4 a 8 vs. 7 a 11) es el caracter mas
importante que diferencia a O. perugiae del resto de las especies del grupo. Los rangos
sefalados para el resto de los caracteres analizados, se solapan en todas las especies.
Becker et al. (2003) estudian los ciclos de vida y el crecimiento de O. bicudo, O. piquava y

O. ledae, determinando diferencias interespecificas en la relacion longitud-peso y algunos
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caracteres del ciclo de vida, pero no han descripto caracteristicas morfolégicas que
diferencien las entidades.

Si bien, Beheregaray et al. (2002) establecen una divergencia genética significativa
entre las especies del subgénero, validando las especies descriptas, en este andlisis
morfolégico no se han podido determinar caracteres que permitan la identificacion de cada
una. Malabarba y Dyer (2002), tampoco han hallado diferencias morfométricas ni
meristicas entre las nuevas especies, sino so6lo algunas relaciones alométricas y leves
diferencias en las formas del cuerpo.

Es interesante sefialar que Malabarba y Dyer (2002), describen a O. bicudo, O.
ledae y O. piquava pero no realizan las diagnosis de ninguna de las tres especies.
Teniendo en cuenta la superposicién de rangos, la plasticidad y diversificacion del grupo,
establecemos que el nUmero de escamas entre las aletas dorsales es el Unico caracter que
permite diferenciar la especie tipo del resto. Esta afirmacién esta fundamentada en que,
para el analisis del subgénero Odontesthes, se ha revisado material de todo el rango de

distribucion del grupo, incluyendo el material tipo de las especies descripta

Tabla 4.8 Caracteres diagnosticos de las especies del subgénero Odontesthes (Dyer, 2006).

*Nuevos rangos de caracteres presentados en esta tesis.

Subgénero Odontesthes (Dyer, 2006)

Caracteres O. bicudo O.ledae O.mirinensis  O. orientalis O. perugiae* O. piquava  O. yucuman
Branquiespinas totales 32-37 33-35 33-35 27 19-34 33-37 22-31
Branquiespinas de la rama

inferiﬁ',r P 26-30 26-28 26-28 22 15-27 26-30 19-25
Predorsall /LS (%) 58,0-62,9 56,1-63,0  61,3-64,9 61,7 56,2-68,6 57,3-62,9 60,5-65,5
Hileras longitudinales de

escamas sobre el lado

izquierdo y derecho de las 6-7 6-7 7 ) 7-9 7 7-8
bandas laterales

Escamas entre Dorsal 1y 7.9
Dorsal 2 9-11 9-10 9-10 - 4-8 9-10

Hileras longitudinales de

escamas entre Dorsal 2 'y 8 8 8 . 7-10 ) -
Anal

Longitud hocico/LC (%) 32,5-40,9 30,4-358  29,0-30,5 40,1 22,7-37,6 28,0-37,0 35,5-39,5
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Material examinado

Holotipo. USNM 55572, 112,2 mm LS. Loc. Argentina.

Argentina, Buenos Aires: MLP 987, 1, 87,4 mm LS Rio de la Plata en Punta Lara (en
parte); MLP 526, 2, 162,3-137,96 mm LS, Rio de la Plata, 9 Ago 1932; MLP 527, 1, 118, 8
mm LS, Rio de la Plata, 9 Ago 1932; MLP 5378, 1, 82,5 mm LS, Rio de la Plata, 8 Mar
1949; MLP 5445, 2, 60,9-64,0 mm LS, Rio de la Plata, Museo Personal Zoologia, 20 Abril
1949; MLP 6301, 1, 105,9 mm LS, Rio de la Plata, Don. S. Cabrera, 21 Oct 1954; MLP
6340, 1, 89,8 mm LS, Rio de la Plata, Don. S. Cabrera, 12 Nov 1954; MLP 6341, 1, 83,0
mm LS Rio de la Plata Don. S. Cabrera, 25 Nov 1954; MLP 6359, 1, 121,4 mm LS, Rio de
la Plata, Don. S. Cabrera, 9 Oct 1955; MLP 6415, 1, 109,6 mm LS, Rio de la Plata, Don. S.
Cabrera, 28 Mayo 1958; MLP 2108, 7, 37,3-106,4 mm LS, Laguna Celli, San Pedro, Exp.
Mac Donagh, 8 Mar 1937; MLP 4033, 1, 114,8 mm LS, San Pedro, Exp. Mac Donagh, 29
Ene 1946; MLP 6122, 6, 58,3-82,6 mm LS, San Nicolas, Com. M. Galvan, 18 Mar 1953.
Santa Fe: MLP 2791, 1, 139,3 mm LS, Rosario, 29 May 1940; MLP 4681, 1, 80,8 mm LS,
Rio Colastiné, R. Ringuelet, Jul 1946; MLP 4684, 1, 120,8 mm LS, Rio Colastiné, R.
Ringuelet, Jul 1946; MLP 5327, 3, 33,4-62,9 mm LS, Rio Parand Mini, Reconquista,
Expedicién Museo, Dic 1948; MLP 6692, 17, 61,4-167,4 mm LS, Lago Parque Belgrano, M.
Galvan y E. Martin, 13 Jul 1960; MLP 7148, 170, 38,7-127,5 mm LS, Laguna Guadalupe;
MLP 7163, 8, 33,2-55,7 mm LS, Laguna Guadalupe, M. Galvan y E. Martin, 14 Jul 1961;
MLP 6770, 2, 108,3-116,4 mm LS, Laguna Setubal, M. Galvan y E. Martin, 15 Jul 1960;
MLP 7213, 4, 71,7-141,7 mm LS, Puerto Gaboto, Dr. A. Boneto, 11 Sep 1961. Entre Rios:
MLP 2955, 1, 149,2 mm LS; MLP 2871, 3 (en parte), 90,11 - 103,8 mm LS, rio Uruguay,
Expedicion Dr. Mac Donagh, 1 Mar 1941; MLP 2957, 1, 149,2 mm LS, rio Uruguay,
Expedicién Dr. Mac Donagh, 4 Mar 1941; MLP 3328 Parana Pavén, 2, 67-98,6 mm LS;
MLP 5725, 153, 37,7-123,3 mm LS, Gualeguaychu, Daneri, 25 Mar 1950; MLP 7848, 2,
98,6-125,5 mm LS, rio Uruguay, Colén, J. Robey, 8 Sep 1965/66; MACN 9/2007, Isla
Apipé, laguna Camba Cué, 12, 28-80 mm LS; FHN 11/2008, Isla Apipé, laguna Camba
Cué, 5, 23,5-35,1 mm LS

Uruguay. Rio Negro ILPLA 1707, 3, 64,2-40,4, (33°07°14” S 58°01°'77” W), Ene 2005, F.
Firpo; Rio Uruguay MNHN 2679, 2, 79,4-81,5 mm LS, Paysandu, 7-3-1935.

Material colectado
7 ejemplares colectados en el Rio Uruguay (Uruguay) por el Dr. A Milessi; 1 en la Laguna
Trin, Isla Disparito (28°39°28,3” S 57°49’31,3” W) por los Dres. J. Casciotta y A. Almirdn;

10 en la Isla Apipé, colectado por el Dr J. Iwaszkiw y col.
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Material Comparativo

Uruguay. O. orientalis, ClI 1808, Holotipo, 116,6 mm LS, embalse del rio Negro, bafiado de
Legrand, Durazno.

Brasil, Rio Grande do Sul: Odontesthes bicudo. MCP 21399, Paratipos, 10, 110,4-174,9
mm LS, Lagoa Caconde, Tramandai; MCP 21402, 12, 171,0-197,4 mm LS, Lagoa
Emboaba, Tramandai. Odontesthes ledae. MCP 21394, Paratipos, 7, 74,6-163,1 mm LS,
Lagoa da Rondinha, Tramandai; MCP 21396, 10, 152,4-180,0 mm LS, Lagoa do Cipo,
Tramandai. Odontesthes miriniensis. MCP 21420, Paratipos, 5, 112,1-142,0 mm LS, Lagoa
Mirim, Estacdo Ecoldgica do Taim; FURG 88002, 8, 128,8-168,9 mm LS, Lagoa Mirim, E.
E. Taim; FURG 87017, 5, 114,4-175,3 mm LS, Lagoa Mirim; FURG 87052, 1, 142,6 mm
LS, Lagoa dos Patos; FURG 87061, 6, 97,9-154,7 mm LS, Arroio del Rei, Lagoa Mirim;
FURG 92002, 1, 268,6 mm LS, Lagoa Mangueira. Odontesthes piquava. MCP 21405,
Paratipos, 10, 120,4-175,4mm LS, Lagoa dos Cuadros, préximo a Estacéo de Piscicultura,
Tramandai; MCP 21406, 10, 165,1-179,3 mm LS, Lagoa do Palmital, Tramandai.
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CAPITULO V

Odontesthes retropinnis (de Buen, 1953b) (Figs. 5.1)

Yaci retropinnis de Buen, 1953b; Olazarri et al., 1970; Sampaio y Phonlor, 1992.

Odontesthes retropinnis Dyer, 1993, 1997, 1998, 2000, 2003, 2006; Bemvenuti, 1997,
2002, 2006; Gallego et al., 1998; Dyer y Gosztonyi, 1999; Beheregaray y Sunnucks,
2000; Bemvenuti, 2002; Malabarba y Dyer, 2002; Nion et al., 2002; Lopez et al., 2003;
Menni, 2004; Garcia y Cuello, 2005; Tombari et al., 2005; Garcia et al., 2006; Liotta
2005; Moresco y Bemvenuti, 2006; Tombari, 2008; Lépez et al., 2009; Piedras et al.,
2009; Teixeira de Mello et al., 2011; Garcia et al., 2014; Litz y Koerber, 2014; Bogan et
al., 2015; Campanella et al., 2015; Mirande y Koerber, 2015; Ribeiro Rodrigues et al.,
2015

Diagnosis

Insercion de la aleta Dorsal 1, por detras de la vertical que se proyecta desde el
ano, la distancia predorsal 1 representa de 55,4 a 73,0 %LS, de 8 a 9 hileras de
escamas en la linea transversal, de 3 a 6 escamas entre las aletas dorsales, de 8 a 9
hileras de escamas entre la Dorsal 2 y la Anal, y entre 38 y 65 rastrillos branquiales

totales en el primer arco.

Descripcién

Cuerpo alto, con la maxima altura a nivel del origen de las aletas ventrales.
Perfil dorsal casi recto, desde el extremo del hocico hasta la Dorsal 2, e inclinado
posteroventralmente hasta la base de la aleta caudal. Perfil ventral del cuerpo
convexo, desde el extremo del hocico hasta la inserciéon de la Anal, e inclinado
posterodorsalmente a lo largo de la base de esta aleta. Pedunculo caudal alto (7,1 a
10,2% de la LS). Cabeza alta (37,6 a 59,3% de la LC). Longitud del hocico entre 19,5y
33,3% de la LC, subigual a la longitud del ojo (14,4 a 33,7% de la LC). Boca levemente
supera (Fig. 5.2). En las Tablas 5.1 y 5.2 se proveen proporciones y datos meristicos

de O. retropinnis.
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Fig. 5.1. Odontesthes retropinnis. Holotipo, Cl 1809, 134 mm LS. MNHNA, Uruguay, loc.

Embalse del Rio Negro, Arroyo Chileno, Dpto. Durazno, Uruguay.

Fig. 5.2. Odonteshes retropinnis. Detalle de la cabeza y del primer arco branquial. MLP 5827,

133 mm LS, loc: Arroyo Juan Blanco, Magdalena, Buenos Aires.
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Radios de la Dorsal 1 de Il a VI. Origen de la Dorsal 1 muy posterior a la linea
vertical proyectada desde el ano, de alli el epiteto especifico, “retropinnis® (Fig. 5.3). La
Dorsal 2, con un radio espinoso y de 5 a 11 radios blandos, se inserta a la altura de la
mitad posterior de la Anal. La Anal con un radio espinoso y de 13 a 19 radios blandos,
con perfil cédncavo. Caudal ahorquillada. Aletas pectorales con un radio espinoso y

entre 7 y 15 radios blandos.

Fig. 5.3. Odontesthes retropinnis. Insercién de la Dorsal 1 (a) muy por detras de la vertical
proyectada desde el ano (b). MLP 9670, 132 mmSL, loc: Los Talas, Berisso, Buenos Aires.

Escamas cicloides, distribuidas regularmente en el cuerpo; entre 40 y 55 en la
linea longitudinal, con una moda de 49 escamas; de 8 a 9 hileras de escamas en la
linea transversal, cominmente 9; de 3 a 6 escamas las aletas dorsales; de 13 a 17
hileras de escamas longitudinales alrededor del pedunculo caudal.

Rastrillos branquiales del primer arco: 6-13+1+31-51. Este caracter fue el de
mayor variabilidad en relacion a la LS, observandose la adicion de branquiespinas, en
el primer arco con el aumento de la talla. Se adicionan una y dos branquiespinas en la
rama superior e inferior del primer arco respectivamente, por cada 10 mm de
incremento en la LS hasta alcanzar los 100 mm; a partir de esta talla, el nimero de
rastrillos varia en un rango de entre 53 y 65, independientemente del incremento de la
LS (Fig. 5.4)
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Fig. 5.4. Odontesthes retropinnis. Relacion entre el incremento en el nUmero de branquiespinas

yla LS.

Tabla 5.1. Odontesthes retropinnis. Proporciones de datos morfométricos (en LS y LC) y DS

(desvio standard).

Rango LS 47,4-224,3mm (n=100)

% LS Rango Media DS
T 21,1-32,4 24,8 15
aT 10,2-15,2 12,5 0,9
T-pmx 19,65-28,6 23,7 1,2
EO 10,1-14,6 11,9 0,9
y 3,8-7,9 6,1 0,9
iy 5,5-11,1 7,7 0,8
py 9,1-16,4 11,6 0,9
ay 4,8-10,1 7,0 0,8
ay-pmx 4,2-8,0 5,6 0,8
aD1 55,4-73,0 60,1 2,4
aD2 61,3-86,8 70,2 2,8
aA 55,3-78,4 61,1 2,6
aP 25,2-35,6 29,7 1,6
aVv 30,4-62,2 29,7 4,6
bD1 0,6-3,5 1,9 0,6
bD1 6,4-11,7 9,7 1,6
bA 17,3-24,3 20,2 1,2
aP-aA 23,5-47,7 32,4 3,0
aP-aVv 12,8-25,2 16,3 1,7
iDD 8,4-10,2 12,6 0,9
oa 50,7-71,4 56,6 2,6
pD2 71,9-98,0 80,2 2,8
edP 31,6-57,8 47,5 2,2
edv 48,1-57,2 54,2 2,4
hQ 7,1-10,2 8,1 0,6
EQ 3,0-7,5 4.6 0,9
% LC

aT 37,6-59,3 50,6 3,8
T-pmx 75,6-99,9 93,3 4,3
EO 38,1-63,1 48,1 4,2
iy 21,0-38,4 31,1 3,4
y 14,4-33,7 24,5 3,6
ay 19,5-33,3 28,2 2,9
ay-pmx 15,4-30,3 22,6 3,3
py 35,1-53,9 47,1 3,4
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Tabla 5.2. Odontesthes retropinnis. Datos meristicos.

Rango LS 47,4-224,3 mm (n=100)

Conteos Rango Media
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral 40-55 49
Hileras longitudinales de escamas sobre el lado izquierdo y derecho de las bandas laterales 8-9 9
Hileras longitudinales de escamas entre Dorsal 2 y Anal 8-9 9
Escamas entre Dorsal 1 y Dorsal 2 3-6 4
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedunculo caudal 13-17 15
Radios Dorsal 1 3-6 4
Radios Dorsal 2 6-12 10
Radios Pectoral 8-16 12
Radios Anal 14-20 17
Branquiespinas rama superior 6-13 10
Branquiespinas rama inferior 32-52 41
Branquiespinas totales 38-65 51

Analisis Multivariado

El andlisis multivariado de O. retropinnis, incluyé 80 ejemplares provenientes

de Brasil (Laguna Mirim y Laguna Mangueira, Rio Grande do Sul), Uruguay (Rio Santa

Lucia) y Argentina (canteras en Los Talas y Arroyo Juan Blanco, en Magdalena),

representando todo el rango de distribucion conocido de la especie

Variables morfométricas

El grafico de ACP (Fig. 5.5) mostr6 la formacién de dos grupos, uno integrado

por los ejemplares de las localidades de Los Talas y Magdalena y otro por los tres

ejemplares de Brasil, que se ubican sobre el cuadrante inferior negativo. Los dos

primeros componentes poseen el 98,35% de la varianza (Tabla 5.3).

En el

componente 1 todas las variables tienen aportes similares mientras que en el

componente 2 la base de la aleta Anal y la longitud de la aleta Ventral son los

caracteres con mayor aporte (Tabla 5.4)
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Tabla 5.3. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables morfométricas de O. retropinnis

PC Eigenvalue % variance
27.09406 96,85%
2 1.28853 1,5%

Tabla 5.4. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del andlisis de

Componentes Principales para variables morfométricas de O. retropinnis.

Variables PC1 PC2
Longitud de la cabeza 0.18797 -0.055337
Altura de la cabeza 0.18713 -0.085749
PreDorsal 1 0.18858 -0.01414
PreDorsal 2 0.1886 -0.017377
Pre Anal 0.18867 -0.026351
PrePélvica 0.18529 -0.037742
PrePectoral 0.18834 -0.042885
Altura Pedunculo 0.18781 0.0045257
Ancho Pedudnculo 0.17681 -0.048415
Distancia Pect-Anal 0.18777 -0.035367
Distancia Pect-Pélvica 0.18665 -0.060125
Base Anal 0.1683 0.94772
Base Dorsal 1 0.15311 0.10723
Base Dorsal 2 0.18306 0.099045
Distancia entre Dorsales 0.18357 0.023855
Longitud aleta Pectoral 0.18666 -0.024165
Longitud aleta Ventral 0.18628 -0.56156
Diametro ojo 0.18353 -0.032499
Hocico 0.18448 -0.066855
Distancia interorbital 0.18706 -0.034928
Longitud posorbital 0.18769 -0.039245
Distancia hocico-insercién posterior Dorsal 2 0.18872 0.0002361
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.18858 -0.012448
Distancia insercion Dorsal 2 — Gltima vértebra 0.1869 0.0095082
Distancia hocico - ano 0.18861 -0.048931
Distancia hocico —insercion aleta Pectoral 0.18764 -0.010808
Distancia hocico - insercion aleta Pélvica 0.1886 -0.038421
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Component 2

Component 1

Fig. 5.5. Odontesthes retropinnis. Andlisis de Componentes Principales de las variables

morfométricas. ¢ Los Talas Arroyo Juan Blanco (Magdalena) e Brasil. Componente 1
(96,85%), Componente 2 (1,5%)

El andlisis Cluster para variables morfométricas muestra la misma asociacion
gue el ACP: los ejemplares de Los Talas y Magdalena forman un solo gran grupo
mientras que los de Brasil se ubican en otro separado (Fig. 5.6). El indice ANOSIN

(ANOSIM de una via R= 0.6049; p<0,05) corrobora la diferencia entre los ejemplares
de Argentina y Brasil.

Fig. 5.6. Odontesthes retropinnis. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables

morfométricas. ¢ Los Talas e Arroyo Juan Blanco (Magdalena) e Brasil
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Variables meristicas

El ACP que incluy6é las variables meristicas para O. retropinnis no mostro
agrupamientos definidos, sino una nube de puntos en el centro del gréfico (Fig. 5.7).
No se observo diferenciacion entre los individuos de Argentina y los de Brasil, como
ocurrio en el andlisis de las variables morfométricas. Los tres primeros componentes
explicaron el 57,55% de la variabilidad total (Tabla 5.5). El primer componente
contiene el 36,85% de la variacién siendo la linea transversal y el nimero de rastrillos
branquiales del primer arco los caracteres de mayor aporte. El componente 2 retiene el
11,40% de la variacion, donde las hileras de escamas entre las dorsales y los radios
de la aleta Anal aportan en mayor medida. EI componente 3 posee el 9,3% de la
variabilidad y se destacan el nUmero de radios de las aletas Dorsal 2 y Pectoral (Tabla
5.6).

Tabla 5.5. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables meristicas de O. retropinnis

PC Eigenvalue % variance
4.42102 36.851
2 1.36737 11.395
1.11458 9.2881

Tabla 5.6. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del andlisis de

Componentes Principales para variables meristicas de O. retropinnis

Variables PC1 PC2 PC3

Linea Longitudinal 0.3744 -0.13248 -0.1275
Linea Transversal 0.4070 -0.024756 0.0328
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.4130 -0.045332 0.0065
Escamas entre Dorsal 1 - Dorsal 2 0.0678 0.47268 0.0602
Escamas alrededor peddnculo 0.2943 -0.2601 0.0577
Radios aleta Dorsal 1 0.0989 -0.071651 0.2351
Radios aleta Dorsal 2 0.2366 -0.27342 -0.4674
Radios aleta Anal 0.1714 0.3337 -0.0057
Radios aleta Pectoral 0.1780 0.097202 0.7514
Branquiespinas rama superior -0.3719 -0.21366 -0.0679
Branquiespinas rama inferior 0.4293 -0.12727 0.0585
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Fig. 5.7. Odontesthes retropinnis. Andlisis de Componentes Principales de las variables

meristicas. ¢ Los Talas e Arroyo Juan Blanco (Magdalena) e Brasil. Componente 1 (36,85%),

Componente 2 (11,40%), Componente 3 (9,3%).

100



A partir del andlisis de Cluster (Fig. 5.8) se evidenci6 la formacion de un grupo
heterogéneo, integrado por los ejemplares de las localidades de Argentina y Brasil, en
coincidencia con el ACP. El test ANOSIM dio un valor negativo y significativo, no
evidenciando diferencias entre grupos (ANOSIM de una via R=-0.09136; p 0,95).
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Fig. 5.8. Odontesthes retropinnis. Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables

meristicas. ¢ Los Talas e Arroyo Juan Blanco (Magdalena) e Brasil

Segun estos andlisis, las poblaciones de Brasil y Argentina se diferencian sélo
en relacion a la morfometria y no a los rangos de caracteres meristicos.
Aparentemente, esta especie presentaria morfotipos intraespecificos con relacién a
variaciones morfométricas que estarian relacionadas con los distintos ambientes en

los que se distribuye la especie.

Alometria

Los datos alométricos para 100 ejemplares de O. retropinnis se presentan en la

Tabla 5.7. Como se esperaba, se observaron valores coincidentes con alometria

negativa para el didmetro horizontal del ojo, tanto en relaciéon a la LC como a la LS. La

longitud de la cabeza y la distancia prepectoral también mostraron alometria negativa
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respecto de la LS, mientras que las distancias predorsales y preanal registraron un

crecimiento isométrico y para el resto de los caracteres, los valores de  fueron

superiores a 1, destacandose la base de la Dorsal 1 ya que es el valor mas alto

encontrado entre las especies estudiadas, indicando que este caracter crece mas

rapidamente que el resto. En relacion con la LC, todos los caracteres presentaron

alometria positiva, excepto el 0jo, como se menciond anteriormente.

Tabla 5.7. Odontesthes retropinnis. Valores del coeficiente alométrico (B) y del coeficiente de

correlacion (r).

Variable 1S r Intervalos de Confianza
enLS

T 0,87 09 a=0,87;0,96 b=-0,53;-,0,37
aT 1,13 0,93 a=0,96;1,12 b=-1,10;-0,83
T-pmx 1,14 0,96 a=0,99;1,12 b= -0,17;0,03
EO 1,12 0,94 a=1,01;1,18 b= -1,23;0,96
y 0,69 0,86 a=0,60;0,76 b=-0,73;-0,47
iy 1,11 0,92 a=1,03;1,23 b=-1,53;-1,20
py 1,10 0,95 a=1,04;1,19 b=-1,27;-1,02
ay 1,12 0,85 a=0,97;1,23 b=-1,56;-1,11
aD1 1,00 0,99 a=1,01;1,07 b= -0,35;0,25
aD2 1,00 0,99 a=0,99;1,06 b=-0,27;-0,15
aA 1,00 0,989 a=0,98;1,04 b=-0,28;-0,18
aP 0,89 0,97 a=0, 90;0,99b=-0,50;0,35
aVv 1,22 0,89 a=1,04;1,28 b=-0,82;- 0,42
bD1 4,14 0,72 a=3,43;5,06 b=-8,76;-6,02
bD1 1,35 0,83 a=1,13;1,48 b=-1,84;-1,26
bA 1,21 0,93 a=1,16;1,34 b=-1,28;-0,96
aP-aA 1,14 0,99 a=1,10;1,15b=-0,77-0,68
aP-aVv 1,43 0,98 a=1,08;1,15 b=-0,78;-0,65
iDD 1,21 0,86 a=1,09;1,38b=-1,63;1,14
hQ 1,12 0,97 a=1,08;1,20 b=-1,44;-1,24
EQ 1,31 0,73 a=1,12;1,62 b=-2,38;-1,52
enLC

aT 1,14 0,91 a=1,04;1,24 b=-0,57;-0,35
T-pmx 1,15 0,96 a=0,99;1,12 b=-0,17;-0,03
ay 1,24 0,86 a=1,07;1,36 b=-0,96;-0,65
ay-pmx 1,42 0,84 a=1,24;1,60 b=-1,36;-0,97
y 0,68 0,83 a=0,64;0,84 b=-0,38;0,159
iy 1,20 0,91 a=1,14;1,36 b=-0,94;-0,70
py 1,19 094 a=1,14;1,31 b=-0,6;-0,51
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Distribucién y ecologia

Fig. 5.9. Distribucién de Odontesthes retropinnis en la regién Parano-Platense. Circulos
amarillos: localidades reportadas segin GBIF; circulos rojos: material de coleccién y muestreos

analizado en esta tesis; circulos blancos: material comparativo.

Odontesthes retropinnis es conocida del embalse del Rio Negro, Uruguay (De
Buen, 1953b). Posteriormente, la especie fue reportada para el sistema lagunar
costero del sudeste de Brasil (Bemvenuti, 1997, 2002, 2006; Malabarba y Dyer, 2002;
Garcia et al., 2006) y para el arroyo Juan Blanco, en Magdalena, Argentina
(Bemvenuti, 2002, Lépez et al., 2009) (Fig. 5.9).

Nion et al. (2002) citan la especie como integrante de la ictiofauna de Uruguay,
sin localidad precisa. Lopez et al. (2003) establecen la distribucién Parano-Platense de
O. retropinnis (en el sentido de Ringuelet, 1975), considerando que esta especie es
rara en Argentina. En este sentido, es de destacar que so6lo 18 ejemplares de esta
entidad habian sido citados en la literatura antes de la realizacién de este trabajo
(Gallego et al., 1998; Bemvenuti, 2002) y era todo el material disponible de la especie.
De hecho, la mayor parte de las citas referidas a O. retropinnis son nominales.

El material adicional de O. retropinnis analizado en esta tesis, provino de

lagunas artificiales de Berisso, Argentina (34°53'S 57°49'W), llamadas vulgarmente
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canteras de Los Talas, donde se han colectado mas de 100 ejemplares de la especie.
Estos ambientes se hallan en el limite sur del Dominio Zoogeogréafico Subtropical
(Ringuelet, 1961) donde comienza el gradiente NE-SO de empobrecimiento faunistico
(Ringuelet, 1975; Menni y Gomez, 1995; Almirdn et al., 2000; Menni, 2004). Estas
lagunas artificiales, han sido originadas por explotacién de canteras de conchilla, a
principios del siglo XX y se han completado con agua de napa, de lluvia y por canales
naturales y artificiales que las conectan con el Rio de la Plata (Almirén, 1989; Menni y
Almirén, 1994). En menos de un siglo, estos ambientes han adquirido, las
caracteristicas tipicas de las lagunas pampasicas: menos de 2,4 m de profundidad, pH
5,7 a 8,4, y altas concentraciones de bicarbonato, sodio y cloruros, con una alcalinidad
que oscila entre 102,8 y 388,2 mg I-1 y sin variaciones estacionales (Almirén, 1989;
Menni y Almirén, 1994). Poseen ademas, un alto nimero de especies de peces (n=
53), mayor que el de las lagunas naturales del area (aproximadamente 22 especies)
(Menni, 2004).

Ejemplares de distintos tamafios de O. retropinnis han sido hallados a lo largo
de todo el afo en estas lagunas artificiales, incluyendo hembras maduras,
evidenciando que la especie puede desarrollar todo su ciclo de vida en estos
ambientes. Estos ecosistemas, funcionaron como verdaderos reservorios de la
especie, por lo que resulta necesaria su preservacion a través de monitoreos y
medidas de proteccion.

Es de destacar que todos los sitios donde se han hallado ejemplares de O.
retropinnis comparten caracteristicas que los convierten en ambientes particulares
para el desarrollo de la especie. Son medios restringidos, protegidos y cercanos a un

cuerpo lético, con caracteristicas fisico-quimicas muy similares.

Conservacion

Luego de los muestreos realizados entre los afios 1980 y 1984, donde se
capturaron mas de 100 ejemplares en las canteras Los Talas, sélo 1 ejemplar de la
especie ha sido hallado en la zona como resultados de los numerosos muestreos
realizados para este trabajo, poniendo en evidencia que actualmente la especie es
muy escasa en el area y contrastando con lo registrado hace treinta afios, donde se
encontraron ejemplares en distintos estadios de desarrollo y cumpliendo todo su ciclo
de vida en estos ambientes. Por otra parte, las caracteristicas fisicas y quimicas de los

ambientes en los que se ha encontrado la especie son muy particulares. Actualmente,
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la gran mayoria de las localidades en las que se ha registrado la presencia de O.
retropinnis se encuentran altamente poluidas por la gran presion antropica ejercida, ya
que han sido objeto de explotacibn econdmica y recreativa. Estos aspectos
probablemente han contribuido a que la dispersion de la especie no haya sido exitosa.
Por otra parte, las charcas artificiales de Los Talas, han sido objeto de acciones
extractivas desde los ultimos 25 afios. La pesca deportiva de caracter recreacional, ha
pasado a convertirse en extracciones de mediano y alto impacto como resultado de
pesca intensiva para consumo doméstico.

La distribucién restringida y disyunta en Sudamérica de O. retropinnis, en
ambientes con caracteristicas particulares, el hallazgo de “reservorios” para cria de la
especie hace mas de tres décadas, la falta de registro actual y la gran presién
antrépica que han sufrido y sufren estos ambientes indicarian la necesidad de priorizar
las acciones de conservacion de la especie y de estos ecosistemas artificiales que se
han transformado en verdaderas lagunas pampasicas (Gabellone et al., 1994; Menni y
Almirén, 1994; Schnack et al., 2000; Menni, 2004).

Solo el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Uruguay (SNAP) ha
determinado el estatus de conservacion de O. retropinnis, catalogadndola como una
especie PRIORITARIA AMENAZADA segun los criterios de Soutullo et al. (2009). En
Brasil, si bien el Decreto N° 51.797, de la Asamblea Legislativa del estado de Rio
Grande do Sul, ha establecido la categoria de ESPECIE CON DATOS
INSUFICIENTES para O. retropinnis y otras especies del género, con quienes vive en
simpatria, ain no se han tomado medidas para incluirlas en listas de especies
prioritarias de conservacion.

En la Argentina, no existen estudios de la situacion actual de O. retropinnis y
por lo tanto, ningun criterio de conservacion para esta especie, ni para el resto de las
entidades del género, sélo algunos aportes de Cuello y Garcia (2005) y Cuello et al.
(2006).

Este es el primer estudio morfo-meristico de la especie en la regién Parano-
Platense, con nuevos registros de ambientes. Ademas, este analisis tiene por objeto
procurar la posible inclusion de O. retropinnis en listados de especies que necesitan

andlisis exhaustivos y probablemente, medidas de proteccion.
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Discusion

Odontesthes retropinnis es la especie hermana del subgénero Odontesthes
(sensu Dyer, 2006) (= “grupo perugiae”). Comparte con este grupo una gran
superposicion de rangos morfométricos y algunos caracteres meristicos que dificultan
su determinacion (Tabla 5.8. Dyer y Gonsztonyi (1999) definieron un grupo de
especies perugiae-retropinnis, aludiendo a la similitud entre las especies del “grupo
perugiae” y O. retropinnis.

En este trabajo se han analizado numerosos ejemplares de O. retropinnis,
incluyendo localidades de Argentina, Brasil y Uruguay.

Con relacién a los caracteres diagnésticos propuestos en este trabajo, O.
retropinnis presenta un alto nimero de branquiespinas en el primer arco branquial, en
contraste con las demas especies de agua dulce del género. Dyer (2006) establece
que este caracter, junto con la presencia de pequefos dientes en las mandibulas y la
ausencia de dientes en el vémer separa a O. retropinnis del subgénero Odontesthes.

En O. retropinnis, el nUmero de rastrillos branquiales del primer arco varia
levemente segun los distintos autores: mas de 60 branquiespinas (Dyer, 1998), entre
56 y 63 (Bemvenutti, 2002), de 58 a 65 (Malabarba y Dyer, 2002) y entre 58 y 64
(Dyer, 2006).

En este trabajo, se analizé un amplio rango de tallas de esta especie (de 47,4 a
224,3 mm LS) y se pudo determinar que en ejemplares menores 100 mm LS, el
namero total de rastrillos branquiales varia entre 38 y 53 y que por encima de esta
talla, el rango es de 53 a 65. Estos rangos, corresponden al mayor namero de
branquiespinas encontrado en especies continentales de Odontesthes. Como se ha
mencionado, en la mayoria de las especies estudiadas en esta tesis, el nimero de
rastrillos branquiales también varia con la talla del ejemplar, en lugar de variar con la
latitud, como ocurre en general con otros caracteres meristicos (Dyer y Gosztonyi,
1999).

El origen de la Dorsal 1 es un cardcter utilizado tipicamente en las claves de
identificacion de pejerreyes sudamericanos (Dyer, 1993; 2006). En el clado formado
por O. retropinnis y el subgénero Odontesthes, el origen de la Dorsal 1 estd més cerca
al origen de la Anal que del ano (Dyer, 2006). La distancia Predorsal 1 varia entre 55,4
y 73,0% de la LS en O. retropinnis, y es mayor que en el subgénero Odontesthes, es
decir, que la Dorsal 1 se ubica mas posteriormente en comparacion con las especies

del subgénero Odontesthes.
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En este trabajo se presenta una nueva combinacion de caracteres diagnosticos
para O. retropinnis, incluyendo aquellos que pueden observarse tanto en juveniles
como en adultos y que pueden utilizarse en la determinacion, sin necesidad de un
analisis osteologico.

En relacion al los analisis multivariados, los ejemplares de Brasil mostraron
diferencias morfométricas con los de Argentina, probablemente debido a que las tallas
analizadas son mas grandes y las proporciones cambian a lo largo del crecimiento.
Estos resultados coinciden con los hallados por Bemvenuti (2002), donde a partir del
analisis de sblo 16 ejemplares encuentra variacion morfolégica entre ejemplares del
sur de Brasil y de Magdalena, en Argentina. No ocurre lo mismo con los conteos de
radios, escamas y rastrillos branquiales, donde se observa una homogeneidad de
rangos entre las poblaciones, que se vio reflejado en el ACP y en el analisis de
Cluster.

Algunas relaciones alométricas que caracterizan a esta especie han sido
observadas por Bemvenuti (2006). En esta tesis se adicionan la alometria negativa
encontrada en la longitud prepectoral y la relacién isométrica de altura del peddnculo
caudal respecto a la LS.

Tabla 5.8 Comparacion de caracteres diagnésticos entre O. retropinnis y el Subgénero
Odontesthes (Ayer, 2006) segun Malabarba y Dyer (2002) y Wingert et al. (2017). *Nuevos

rangos de caracteres presentados en esta tesis

Subgénero Odontesthes (Dyer, 2006)

Caracteres 0. O. bicudo O.ledae  O.mirinensis O. perugiae* O. piquava

retropinnis* yucuman

Branquiespinas
del primer arco 53-65 32-37 33-35 33-35 27-34 33-37 22-31
(>100 mm LS)

Predorsall/LS (%) 55,8-73,1 58,0-62,9 56,1-63,0 61,3-64,9 55,1-68,7 57,3-62,9 60,5-65,5
Linea transversal 8-9 6-7 6-7 7 8-9 7 7-8
Escamas entre

D1-D2 3-6 9-11 9-10 9-10 4-8 9-10 7-9
Escamas entre 8-9 8 8 8 9-10 8 )

D2- Anal
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Material examinado

Argentina, Buenos Aires: MLP 9670, 82, 47,4-174,5 mm LS, Los Talas; MLP 9671,
34, 56,4-123,9 mm LS, Los Talas; MLP 6349, 2, 105,4-146,9 mm LS, Los Talas; MLP
5627, 26, 47,5-142,3 mm LS, arroyo Juan Blanco, Magdalena.

Brasil, Rio Grande do Sul, FURG 87-0005 Ponta Santiago, Lagoa Mirim, 2, 169,1-
224,3 mm LS; FURG 87-0006, 1, 200,3 mm LS, Lagoa Mangueira.

Uruguay: Lavalleja, ZVC-P 6242 Rio Santa Lucia, Arequita, 2, 98,1-105,9 mm LS.

Material comparativo

Argentina, Buenos Aires, Rio de la Plata: Odontesthes perugiae, MLP 5379, 1, 82,5
mm LS; MLP 6415, 1, 109,6 mm LS; MLP 5445, 2, 60,9-64,0 mm LS; MLP 6359, 1,
121,4 mm LS; MLP 6340, 1, 89,8 mm LS; MLP 6341, 1, 83,0 mm LS; MLP 2108, 7,
37,3-106,4 mm LS San Pedro; MLP 6301,1, 105,9 mm LS, Cambaceres, Ensenada;
MLP 6122, 6 58,3-82,6 mm LS San Nicolas; Santa Fe: MLP 5327, 3, 33,4-62,9 mm LS,
Reconquista, Parana Mini; MLP 6770, 2, 108,3-116,4 mm LS, Laguna Setubal; MLP
7213, 4, 71,7-141,7 mm LS, Puerto Gaboto; MLP 6692, 17, 61,4-167,4 mm LS, Lago
Parque Belgrano; MLP 7163, 8, 33,2-55,7 mm LS, Laguna Guadalupe; Entre Rios:
MLP 7848, 2, 98,6-125,5 mm LS, Rio Uruguay, Colon.

Brasil, Rio Grande do Sul: Odontesthes bicudo. MCP 21399, Paratipos, 10, 110,4-
174,9 mm LS, Lagoa Caconde, Tramandai; MCP 21402, 12, 171,0-197,4 mm LS,
Lagoa Emboaba, Tramandai. Odontesthes ledae. MCP 21394, Paratipos, 7, 74,6-
163,1 mm LS, Lagoa da Rondinha, Tramandai; MCP 21396, 10, 152,4-180,0 mm LS,
Lagoa do Cipo, Tramandai. Odontesthes miriniensis. MCP 21420, Paratipos, 5, 112,1-
142,0 mm LS, Lagoa Mirim, Estacdo Ecoldgica do Taim; FURG 88002, 8, 128,8-168,9
mm LS, Lagoa Mirim, E. E. Taim; FURG 87017, 5, 114,4-175,3 mm LS, Lagoa Mirim;
FURG 87052, 1, 142,6 mm LS, Lagoa dos Patos; FURG 87061, 6, 97,9-154,7 mm LS,
Arroio del Rei, Lagoa Mirim; FURG 92002, 1, 268,6 mm LS, Lagoa Mangueira.
Odontesthes piquava. MCP 21405, Paratipos, 10, 120,4-175,4mm LS, Lagoa dos
Cuadros, proximo a Estacdo de Piscicultura, Tramandai; MCP 21406, 10, 165,1-179,3

mm LS, Lagoa do Palmital, Tramandai.
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Capitulo VI

Morfotipos interespecificos de Odontesthes en areas de solapamiento

En base al numeroso material analizado en este trabajo, se establecieron areas
de solapamiento de distribucién de las especies del género Odontesthes en la region
Parano-Platense. Una de ella fue el Rio de la Plata, en la localidad de Punta Lara,
donde fueron registrados ejemplares de O. bonariensis, O. humensis y O. perugia.
Luego del andlisis del material, no hemos hallado ejemplares con caracteres
intermedios entre las especies

Por otra parte, O. perugia y O. humensis suelen ser colectados en simpatria en
el embalse del Rio Negro (Uruguay) y el Rio Uruguay, en Gualeguaychd, donde
tampoco hemos determinado morfotipos interespcificos entre ambas especies.

Hemos definido a la Bahia Samborombén como el area de mayor
solapamiento, donde O. bonariensis y O. argentinensis superponenen su distribucion,
en especial en el sector sur del area. En este sentido, y a partir de la revision de
material se han hallado ejemplares con caracteres intermedios que hemos definido
como morfotipos interespecificos y se han realizado analisis morfométrico, estadistico,

multivariado, alométrico y molecular de estos ejemplares.

Morfotipos interespecificos de O. bonariensis y O. argentinensis

Las especies embleméticas del género Odontesthes, O. bonariensis (pejerrey
de agua dulce) y O. argentinensis (marino), han sufrido histéricamente una constante
inestabilidad taxonémica debido al alto grado de similitud morfolégica (Prodohl y Levy,
1989; Creech, 1991; Ivantsoff y Crowley, 1991; Dyer, 1997; 2006), y a los numerosos
polimorfismos fenotipicos dentro de cada entidad (Beheregaray y Sunnucks, 2001;
Becker et al.,, 2003; Bemvenuti, 2006; Garcia et al., 2014; Gonzalez-Castro et al.,
2016).

Como se ha sefialado anteriormente, ambas especies presentan una marcada
plasticidad fenotipica (Beheregaray y Levy, 2000; Beheregaray y Sunuck, 2001;
Beheregaray et al., 2002; Bemvenuti, 2002; Cuello y Garcia 2003, 2004) pudiéndose
adaptar a diferentes ambientes, a veces, con distintas condiciones a las de su medio

original.
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En este sentido, se han descripto numerosas “variedades” de O. bonariensis
que fueron determinadas como especies diferentes, y citadas bajo el género
Basilichthys (Lahille, 1929; de Buen, 1953b), para ejemplares de distintas localidades,
lo que demuestra la gran dificultad para su reconocimiento. Lahille (1929) sefiala que
para tener una idea precisa de las proporciones normales de esta especie se debe
“elegir’ un ejemplar de los grandes rios (por ejemplo, del Rio de la Plata), ya que los
pejerreyes de lagunas quedan expuestos a mdltiples factores que imprimen
“variaciones especiales“en las poblaciones.

Abel et al. (1999) analizan isoenzimas de cinco poblaciones de O. bonariensis
encontrando diferencias entre las muestras del Rio de la Plata y las de lagunas
bonaerenses, debidas probablemente al aislamiento geografico entre la poblacién del
rio y el resto de los ambientes Iénticos estudiados.

Como se ha descripto, la distribucion natural de O. bonariensis ha sido
afectada por la siembra de alevinos con fines deportivos y comerciales en casi todas
las lagunas de la regidbn pampeana y en otras regiones y paises (Bolivia, Chile, Japén,
Italia, etc.), complicando la determinacion de su distribucion geografica original.
Ademas, las comunicaciones entre las distintas cuencas debidas a inundaciones
temporarias han ampliado su distribucion hacia otras zonas geograficas.

Actualmente, el pejerrey bonaerense puede encontrarse en muy diversos
ambientes de nuestro pais. Este transporte, sumado a la gran adaptabilidad de la
especie provocdé un aumento de las areas de solapamiento entre varias de las
entidades de agua dulce. Esta situacion complica ain mas la problematica del grupo.

En relaciéon a O. argentinensis, Phonlor y Sampaio (1992) han sefialado que
grandes variaciones en los niveles de salinidad no son un factor restrictivo para el
crecimiento y supervivencia de esta especie. Odontesthes argentinensis suele
frecuentar ambientes con caracteristicas particulares como los estuarios (Bemvenuti,
2002; Cuello y Garcia, 2003; 2004; Garcia et al., 2014; Gonzéalez-Castro et al., 2016;
Hughes et al., 2017; Vilanova et al., 2018) encontrandose poblaciones con variaciones
morfo-meristicas, en correspondencia con la distribucion geogréfica (Cuello y Garcia,
2004; 20009).

Varios autores han realizado estudios en ambas especies con el fin de analizar
la relacion entre ellas. Zaro (1974) estudié isoenzimas de O. bonariensis y O.
argentinensis sin hallar diferencias especificas entre ambas. En su trabajo de tesis
propone la sinonimia de las especies pero incurre en un error de prioridad, dandole el

nombre equivocado de O. argentinensis. Posteriormente, Tejedor et al. (1982 a,b)
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analizan enzimas musculares de ambas especies, llegando a la misma conclusion que
Zaro, pero sefialan que hacen falta estudios méas profundos y con mayor nimero de
ejemplares. Analisis moleculares de citocromo b, COIl y microsatélites establecen la
formacion de una politomia que incluye a O. bonariensis y O. argentinensis, junto a
otras especies que habitan zonas costeras del sur de Brasil y Uruguay (Sommer et al.,
2010; Garcia et al., 2014). Recientemente, un analisis de transcriptomas establece
claras diferencias entre estas dos especies (Hughes et al., 2017) desde el punto de

vista genético.

El estudio de las poblaciones que varian a través de gradientes ecoldgicos
permite dilucidar la asociacidn entre la divergencia adaptativa y el flujo génico, factores
que pueden jugar un rol importante en la especiacion de los pejerreyes (Fluker et al.,
2011). Odontesthes bonariensis y O. argentinensis parecerian ser los candidatos
ideales para este tipo de estudio ya que presentan grandes variaciones en su
morfologia desde ambientes dulceacuicolas, marinos y aquellos de transicién o
mixohalinos. Por otra parte, Hughes et al. (2017) han presentado nuevos datos en
relacion a la expresion de genes y la composicién de microbiomas en las branquias de
estas dos especies, encontrando mas de tres mil transcripciones expresadas
diferencialmente. En este contexto, se ha profundizado el estudio de estas especies y
en especial de los morfotipos intermedios que se hallaron en ambientes mixohalinos
de la region Parano-Platense. Para ello, se ha realizado por una parte, el analisis
morfométrico, multivariado y alométrico de los ejemplares de ambas especies y por
otra, un estudio molecular, con el fin de analizar la variacion inter e intraespecifica de

las especies.

Analisis morfométrico, multivariado y alométrico de las poblaciones Parano-

Platenses de O. bonariensis y O. argentinensis

Morfometria

El analisis de las variables morfométricas de O. bonariensis y O. argentinensis
mostré una clara superposicion de rangos cuando se incluyeron ejemplares de todos
los ambientes donde se distribuyen, comprendiendo ambientes netamente
continentales, marinos y otros mixohalinos, es decir que presentan aguas salobres y

condiciones variables. El nimero de escamas alrededor del peddnculo (14 a 17 en O.
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argentinensis y de 20 a 22 en O. bonariensis) representaria en este caso la Unica
variable meristica que separa ambas especies.

Por otra parte, el nUmero de rastrillos branquiales del primer arco ha sido
histéricamente una de las caracteristicas mas utilizadas en las claves dicotomicas para
la determinacion de las especies del género Odontesthes. En algunas de las especies
de la regibn Parano-Platense, este caracter posee un rango especifico que, en
combinacién con otras variables, permite la identificacién rapida en el campo. En O.
bonariensis y O. argentinensis, se observd una superposicion de los rangos del
namero de branquiespinas, principalmente en juveniles y ademas, en ejemplares
maduros y de gran tamafio que habitan ambientes mixohalinos, donde pueden hallarse
ambas especies, como lo es el Rio de la Plata.

En las Tablas 6.1 y 6.2 se observan proporciones y rangos de las variables
consideradas para el estudio de O. bonariensis y O. argentinensis, para todos los
ambientes de la regiébn Parano-Platense analizados en este trabajo (ver Material y
Métodos). Es de destacar que en este analisis se incluyen ejemplares de tallas
menores (>100 mm LS) a las publicadas hasta el momento, lo que nos permitié
establecer nuevos rangos y la variacion de los caracteres a lo largo de la ontogenia.

El Rio de la Plata y los ambientes asociados representan un sector donde la
identificacion taxonomica de ejemplares de O. bonariensis y O. argentinensis es
complicada, por un lado debido a la superposicion de rangos morfo-meristicos
encontrada entre estas especies y por otro, a la presencia de formas intermedias.
Segun se ha podido determinar en este trabajo, a partir del estudio de mas de 3.000
ejemplares de ambas especies, no ocurre lo mismo cuando se analiza material
proveniente de ambientes muy distintos, con condiciones definidas y con parametros
fisico-quimicos estables como lo son las lagunas pampeanas y el ambiente marino,
donde los rangos de los caracteres que permiten diferenciar a O. bonariensis y O.
argentinensis se hacen mas estrechos, y se acercan a la media, permitiendo una clara
determinacion taxonémica, a partir de las variables meristicas (Tabla 6.2).

La identificacion del material de ambas especies en ambientes continentales y
marinos se realizd fundamentalmente a partir de las variables meristicas. Si bien las
diferencias son minimas, la combinacibn de estas permite una determinacion
taxon6mica certera. Estos caracteres son los que poseen mayores diferencias de
rangos entre estos medios diferentes. Por el contrario, las variables morfométricas se
superponen casi de forma total en O. bonariensis y O. argentinensis, invalidando este

tipo de caracteres en la identificacion.
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Tabla 6.1. Odontesthes bonariensis y O. argentinensis. Proporciones de datos morfométricos

(en LSy LC) y DS (desvio standard).

O. bonariensis
65,6-235,5 mm LS (n=221)

O. argentinensis

51,3-315,0 mm LS (n=119)

% LS Rango Medie DS Rango Media DS
T 20,7-27,9 23,9 1,8 16,5-28,4 23,5 17
aT 8,9-15,5 11,4 1,2 10,3-14,7 11,9 2,3
T-pmx 18,5-26,8 22,6 1,7 17,2-26,9 21,4 4,0
EO 8,6-14,9 11,4 1,3 8,6-26,1 11,2 1,8
y 3,8-6,9 5,0 0,6 3,4-8,6 6,3 1,0
iy 4,9-8,4 6,8 0,7 4,2-13,3 6,9 1,0
py 7,7-14,6 11,5 1,4 7,2-13,7 10,5 1,0
ay 5,4-8,8 6,9 0,7 4,6-13,3 6,9 0,9
ay-pmx 4,1-10,3 6,1 1,7 4,0-8,8 55 0,7
aD: 50,5-62,6 58,4 1,9 40,6-68,1 56,7 2,5
aD> 60,5-76,0 72,0 2,1 50,8-78,5 73,4 21
aA 54,2-72,8 62,4 3,0 45,3-79,6 62,4 2,3
aP 24,4-32,6 27,7 1,8 29,8-39,4 35,8 1,9
av 38,5-49,6 42,8 2,3 36,3-54,6 447 0,8
bD: 0,5-5,4 2,9 0,9 0,5-5,3 2,0 0,7
bD> 5,5-12,4 9,7 1,1 5,3-19,8 11,2 1,3
bA 12,3-23,7 19,1 1,6 11,7-32,4 221 1,9
aP-aA 27,0-45,3 34,8 2,6 25,2-41,2 17,3 2,7
aP-aVv 11,8-19,6 15,5 15 12,1-34,1 17,3 2,4
iDD 10,5-31,0 13,9 2,1 10,3-28,1 14,23 2,0
pPA 70,4-95,2 81,3 2,6 73,5-92,6 85,3 2,2
pD2 72,4-88,5 75,4 1,3 71,8-89,5 74,7 1,5
edP 13,3-54,7 43,6 4,1 29,7-66,4 42,6 3,7
edv 40,0-63,8 54,2 3,2 38,6-65,7 57,6 3,1
hQ 6,8-10,8 8,1 0,6 6,1-11,1 8,9 0,8
EQ 1,7-5,3 4,0 0,5 1,6-6,9 4,1 0,8
% Lc

aT 38,5-59,7 49,0 5,9 36,4-66,7 52,1 4.5
T-pmx 79,8-92,9 94,6 4,0 72,8-92,8 93,4 5,0
EO 33,0-66,5 48,0 5,6 37,5-65,2 47,1 45
iy 21,2-34,5 28,6 29 21,1-43,4 29,3 3,1
y 15,4-30,6 21,2 2,9 13,7-34,8 26,7 3,4
ay 21,8-33,5 29,1 2,2 22,8-35,7 29,1 2,3
ay-pmx 18,0-35,7 25,7 7,5 17,62-39,0 23,6 3,1
py 32,4-59,8 48,2 4.0 37,0-53,5 44.8 3,4

Tabla 6.2 Odontesthes bonariensis y O. argentinensis. Datos meristicos.

O. bonariensis
65,6-235,5 mm LS (n=221)

O. argentinensis
51,3-315,0 mm LS (n=119)

Conteos Rango Media Rango Media
Serie de escamas en la linea lateral sobre la banda lateral 46-60 54 46-51 56
Hileras longitudinales de escamas sobre el lado izquierdo y derecho de 11-13 12 11-13 13
las bandas laterales

Hileras longitudinales de escamas entre Dorsal 2 y Anal 11-14 12 9-12 11
Escamas entre Dorsal 1 y Dorsal 2 5-7 6 5-8 6
Hileras longitudinales de escamas alrededor del pedinculo caudal 20-22 21 14-17 16
Radios Dorsal 1 4-7 5 4-7 5
Radios Dorsal 2 8-12 11 8-12 10
Radios Pectoral 11-16 14 12-16 15
Radios Anal 16-20 18 15-21 19
Branquiespinas rama superior 6-12 9 5-9 7
Branquiespinas rama inferior 24-37 32 19-29 22
Branquiespinas totales 30-49 40 24-38 31
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Analisis multivariado

El andlisis multivariado incluyé 93 ejemplares de O. argentinensis de
localidades de la costa bonaerense: Tapera de Lopez, San Clemente del Tuyd, Mar
de Aj6, desembocadura de los rio Quequén-Salado y Quequén, Monte Hermoso, Tres
Arroyos y San Blas; 87 ejemplares de O. bonariensis provenientes de lagunas del
partido de Chascomus (laguna de Chascomus, laguna La Limpia. laguna Lacombe y
laguna en Estancia San Ignacio), lagunas de Cochico, Monte (Guamini), Sauce
Grande y Los Padres, del Canal 15 y del Rio de la Plata; 33 morfotipos
interespecificos, todos provenientes del sector sur de la Bahia Samborombén (para

mas detalles del material ver Material y Métodos)

Variables morfométricas

El grafico de ACP (Fig. 6.1) resultante del analisis de las variables
morfométricas de O. argentinensis y O. bonariensis muestra una superposicion de
puntos. Los ejemplares de O. argentinensis se distribuyen desde el cuadrante positivo,
donde se ubican ejemplares de San Clemente del Tuyl (inferior) y otros de San Blas
(superior), hacia el cuadrante negativo en cuyo extremo se encuentran individuos de
Monte Hermoso y Tres Arroyos. En el centro y superpuestos a O. bonariensis se
hallan ejemplares de O. argentinensis pertenecientes a las desembocaduras de los
rios Quequén y Quequén-Salado y algunos de Mar de Aj6. Los ejemplares de O.
bonariensis del Canal 15 y Rio de la Plata se ubican en el lado negativo mientras que
en el positivo pueden observarse a los de los ambientes Iénticos incluidos en este
analisis. Entre los 2 primeros componentes contienen el 95,29% de la varianza total
(Tabla 6.3). En el primer componente todas las variables aportan con valores
similares. En el segundo, la altura del pedunculo caudal y la base de la aleta Dorsal 1

son las variables de mayor aporte (Tabla 6.4).
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Tabla 6.3. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables morfométricas de O. argentinensis y O. bonariensis.

PC Eigenvalue % variance
25.3752 93.98
2 0.355001 1.31

Tabla 6.4. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del analisis de

Componentes Principales para variables morfométricas de O. argentinensis y O. bonariensis.

Variables PC1 PC2

Longitud de la cabeza 0.1970 -0.0497
Altura de la cabeza 0.1943 -0.0696
PreDorsal 1 0.1966 -0.0890
PreDorsal 2 0.1971 -0.0809
Pre Anal 0.1964 -0.0868
PrePélvica 0.194 -0.1571
PrePectoral 0.1934 -0.1049
Altura Pedunculo 0.1907 0.2650
Ancho Pedudnculo 0.1720 0.7568
Distancia Pect-Anal 0.1917 0.01700
Distancia Pect-Pélvica 0.1901 -0.0931
Base Anal 0.1842 0.0081
Base Dorsal 1 0.1796 0.3554
Base Dorsal 2 0.1860 0.1895
Distancia entre Dorsales 0.1932 -0.0213
Distancia interorbital 0.1950 -0.1131
Diametro ojo 0.1909 -0.0291
Hocico 0.1955 -0.124
Longitud posorbital 0.1883 0.1915
Distancia hocico-insercién posterior Dorsal 2 0.1978 -0.0599
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.1979 -0.0700
Distancia insercion Dorsal 2 — Ultima vértebra 0.1953 -0.099
Distancia hocico - ano 0.1971 -0.1151
Distancia hocico —insercion aleta Pectoral 0.1943 -0.0583
Distancia hocico - insercion aleta Pélvica 0.1974 -0.0731
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Fig. 6.1. Odontesthes argentinensis y O. bonariensis. Analisis de Componentes Principales de
las variables morfométricas. = O. argentinensis @ O. bonariensis. Componente 1 (93,98%),
Componente 2 (1,31%).

El analisis Custer (Fig. 6.2) muestra dos grandes agrupamientos, uno formado
casi mayoritariamente por ejemplares de O. argentinensis y otro heterogéneo. El
indice ANOSIN no evidenci6 diferencias entre estos grupos (ANOSIM de una via R=
0,2959; p<0,05).
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Fig. 6.2. Odontesthes argentinensis y O. bonariensis. Dendrograma resultante del analisis

Cluster de variables morfométricas ~ O. argentinensis @ O. bonariensis

Un segundo ACP, incluyé morfotipos interespecificos. El grafico (Fig. 6.3)
evidencia la formacién de dos grupos, uno formado por morfotipos y el otro por

ejemplares de las dos especies. Los dos primeros componentes explican el 92,78% de
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la variacion (Tabla 6.5). Al componente 1 todas las variables aportan con iguales
valores; al segundo la distancia entre el hocico y el ano y entre la insercién de la aleta
Dorsal 2 y la ultima vértebra son las variables poseen los mayores valores (Tabla 6.6).

Tabla 6.5. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables morfométricas de O. argentinensis, O. bonariensis y morfotipos interespecificos.

PC Eigenvalue % variance
22.5918 90.36
2 0.606278 2.42

Tabla 6.6. Eigenvectores de los dos primeros componentes obtenidos del analisis de
Componentes Principales para variables morfométricas de O. argentinensis, O. bonariensis y

morfotipos intermedios.

Variables PC1 PC2

Longitud de la cabeza 0.2073 -0.0585
Altura de la cabeza -0.0083 -0.0728
PreDorsal 1 0.2082 -0.0145
PreDorsal 2 0.2087 -0.0140
Pre Anal 0.2080 -0.0080
PrePélvica 0.2055 0.0018
PrePectoral 0.2043 -0.0702
Altura Pedunculo 0.2019 0.0173
Ancho Pedunculo 0.2031 0.0477
Distancia Pectoral-Anal -0.0180 -0.2323
Distancia Pectoral-Pélvica 0.1989 0.0886
Base Anal 0.1955 -0.0592
Base Dorsal 1 0.1853 -0.1836
Base Dorsal 2 0.1928 -0.1938
Distancia entre Dorsales 0.2046 0.0001
Distancia interorbital 0.2057 -0.0704
Diametro ojo 0.2017 0.0307
Hocico 0.2052 -0.1222
Longitud posorbital 0.1999 -0.0643
Distancia hocico-insercion posterior Dorsal 2 0.2094 -0.0320
Distancia hocico-insercion posterior Anal 0.2017 0.0036
Distancia insercién Dorsal 2 — Gltima vértebra 0.1538 0.8351
Distancia hocico - ano 0.197 0.3246
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Fig. 6.3. Odontesthes argentinensis, O. bonariensis y Morfotipos interespecificos. Analisis de
Componentes Principales de las variables morfométricas. = O. argentinensis @ O. bonariensis

Morfotipos. Componente 1 (90,36%), Componente 2 (2,42%).

El analisis Cluster (Fig. 6.4) que incluye a los morfotipos mostré dos grupos
heterogéneos, uno mas pequefio y otro mayor donde se ubican casi todos los
ejemplares de O. bonariensis, un subgrupo formado por los morfotipos y algunos de O.
argentinensis. El test ANOSIM no mostr6 diferencias entre los grupos (ANOSIM de
una via R= 0,2872; p<0,05).

Fig. 6.4. Odontesthes argentinensis, O. bonariensis y Morfotipos interespecificos.
Dendrograma resultante del andlisis Cluster de variables morfométricas ~ O. argentinensis @ O.
bonariensis # Morfotipos.
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Variables meristicas

El grafico de ACP (Fig. 6.5a,b) resultante del andlisis de variables meristicas
para O. argentinensis y O. bonariensis muestra la formacion de dos grupos, uno
formado por O. argentinensis (cuadrante positivo) y otro por O. bonariensis (cuadrante
negativo). En la Figura 6.5c, no se observan estos agrupamientos. Entre los tres
primeros componentes se explica el 67,64% de la variabilidad (Tabla 6.7). En el
componente 1 el numero de branquiespinas del primer arco, la linea longitudinal y los
radios de las aletas Anal poseen el mayor aporte. En el componente 2 se destacan las
hileras de escamas entre las aletas Dorsal 2 y Anal, alrededor del peddnculo caudal y
la linea transversal. En el componente 3, las hileras de escamas entre las dorsales y

los radios de la aleta Dorsal 2 son las variables de mayor aporte (Tabla 6.8).

Tabla 6.7. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables meristicas de O. argentinensis y O. bonariensis.

PC Eigenvalue % variance
1 4.84444 44.04
1.39186 12.653
3 1.20475 10.952

Tabla 6.8. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del andlisis de

Componentes Principales para variables meristicas de O. argentinensis y O. bonariensis.

Variables PC1 PC2 PC3
Linea Longitudinal 0.35368 -0.13464 -0.19852
Linea Transversal 0.28494 0.35785 -0.072454
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.050285 0.65145 -0.29661
Escamas entre Dorsal 1 -Dorsal 2 0.26062 -0.17772 0.38979
Escamas alrededor peddnculo -0.29194 0.37536 0.2587
Radios aleta Dorsal 1 0.21827 0.27446 -0.1984
Radios aleta Dorsal 2 0.185 0.2788 0.45886
Radios aleta Anal 0.34999 0.05648 0.31981
Radios aleta Pectoral 0.16827 0.10442 0.25017
Branquiespinas rama superior 0.33508 0.070674 0.21101
Branquiespinas rama inferior 0.43103 0.040448 0.10832
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Fig. 6.5. Odontesthes argentinensis y O. bonariensis. Andlisis de Componentes Principales de
las variables meristicas. O. argentinensis e O. bonariensis

Componente 1 (44,04%),
Componente 2 (12,65%), Componente 3 (10,95%).
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El andlisis Cluster (Fig. 6.6) que incluyé variables meristicas dio como
resultado un dendrograma donde se observa la formacion de dos grupos distintos,
para cada una de las especies. El test ANOSIM corrobora la diferencia entre grupos
(ANOSIM de una via R= 0,9256; p<0,05).
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Fig. 6.6. Odontesthes argentinensis y O. bonariensis. Dendrograma resultante del analisis

Cluster de variables meristicas =~ O. argentinensis e O. bonariensis

Por otra parte, al incluir en el analisis de ACP de las variables morfométricas a
los morfotipos, se obtuvo un grafico (Fig. 6.7) donde se observan a estos ejemplares
ubicados entre los dos grupos. Los tres primeros componentes contienen el 65,18% de
la variacion total (Tabla 6.9). Las variables de mayor aporte son: en el componente 1,
las variables de mayor aporte son las hileras de escamas alrededor del peddnculo
caudal, los radios de las aletas Anal y el nimero de branquiespinas del primer arco.;
en el componente 2 las lineas longitudinal y transversal, las hileras de escamas entre
la aleta Dorsal 2 y Anal y los radios de la aleta Dorsal 2; en el componente 3, las

hileras de escamas entre las dorsales (Tabla 6.10)

Tabla 6.9. Eigenvalores y varianza acumulada de los dos primeros componentes principales

para variables meristicas de O. argentinensis, O. bonariensis y morfotipos

PC Eigenvalue % variance
1 4.52513 41.138
1.46216 13.292
3 1.20475 10.754
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Fig. 6.7. Odontesthes argentinensis, O. bonariensis y Morfotipos interespecificos. Analisis de

Componentes Principales de las variables meristicas.  O. argentinensis e O. bonariensis e

Morfotipos. Componente 1 (41,14), Componente 2 (13,29%), Componente 3 (10,75%)
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Tabla 6.10. Eigenvectores de los tres primeros componentes obtenidos del analisis de
Componentes Principales para variables meristicas de O. argentinensis, O. bonariensis vy

morfotipos intermedios.

Variables PC1 PC2 PC3
Linea Longitudinal 0.2951 -0.41931 -0.26312
Linea Transversal 0.2930 0.3492 -0.14184
Escamas entre Dorsal 2 - Anal 0.0693 0.49878 -0.5789
Escamas entre Dorsal 1 - Dorsal 2 0.2339 -0.065063 0.45669
Escamas alrededor pedunculo 0.3730 0.24114 -0.21941
Radios aleta Dorsal 1 0.2182 0.27446 -0.1984
Radios aleta Dorsal 2 0.1704 0.36101 0.29927
Radios aleta Anal 0.3560 0.1731 0.29571
Radios aleta Pectoral 0.2253 0.18206 0.23728
Branquiespinas rama superior -0.3073 0.21273 0.18727
Branquiespinas rama inferior -0.4438 0.085887 0.09459

El analisis Cluster (Fig. 6.8) separa los dos grupos de especies, incluyendo en
ambos, morfotipos diferentes. El resultado del indice ANOSIN indica que existen
diferencias entre estos grupos (ANOSIM de una via R= 0,7385; p<0,05).

Fig. 6.8. Odontesthes argentinensis, O. bonariensis y Morfotipos interespecificos.
Dendrograma resultante del analisis Cluster de variables meristicas =~ O. argentinensis e O.

bonariensis ® Morfotipos.
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Los resultados de los analisis multivariados corroboran lo observado en el
analisis estadistico descriptivo. Las variables morfométricas tienen una gran
superposicion de rangos entre las dos especies, lo que hace muy dificultoso su
identificacion sélo con esta fuente de caracteres. Por el contrario, las variables
meristicas son Utiles en la determinacion de especies cuando estas no solapan su
distribucion. A partir del analisis estadistico y con los datos de las técnicas
multivariadas aplicadas, puede afirmarse que O. bonariensis y O. argentinensis son
especies perfectamente identificables en ambientes netamente continentales y
marinos a partir de los conteos de radios, escamas y branquiespinas del primer arco
branquial.

Por otra parte, al analizar en conjunto ejemplares de O. argentinensis, O.
bonariensis y sus morfotipos, provenientes de ambientes mixohalinos, la identificacion
tanto con variables morfométricas como meristicas se complica. En el primer caso, los
morfotipos parecieran tener una combinacion de variables morfométricas diferente a la
de las especies, mientras que en relacion a las variables meristicas, este grupo de
ejemplares se ubica en una posicion intermedia, algunos mas cercanos a cada una de

las especies.

Alometria

Las relaciones alométricas de O. bonariensis analizadas en el capitulo Il fueron
comparadas con las obtenidas para O. argentinensis (Tabla 6.11). En relacién con la
LS, los caracteres que mostraron diferencias fueron la longitud y altura de la cabeza, el
ancho opercular y la longitud postorbital, con alometria positiva en O. bonariensis y
negativa en O. argentinensis. El diametro del ojo fue la Unica variable que presenté
alometria negativa en ambas. Respecto a las medidas en LC, no se observaron
diferencias entre las especies.

La alometria negativa de los caracteres de la cabeza, excepto el hocico,
observada en O. argentinensis podria explicar el mayor desarrollo de este caracter
observado en el campo en juveniles de esta especie. Mientras que en O. bonariensis,

todos estos caracteres incrementan en mayor medida su tamafio respecto de la LS.
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Tabla 6.11. Odontesthes argentinensis. Valores del coeficiente alométrico (B) y del coeficiente

de correlacionn (r).

Variable ) r Intervalos de Confianza
enLS

T 0,92 0,97 a=0,88;0,96 b=-0,55;-0,39
aT 0,98 0,91 a=0,90;1,08 b=-1,09;-0,74
T-pmx 0,98 0,92 a=0,90;1,10 b=-1,07;-0,79
EO 0,64 0,94 a=1,12;1,28 b=-1,50;-1,18
y 0,64 0,87 a=0,57;0,71 b=-0,65;-0,39
iy 1,11 0,92 a=1,02;1,20 b=-1,56;-1,20
py 0,98 0,94 a=0,92;1,05 b=-1,09;-0,83
ay 1,10 0,93 a=1,02;1,18 b=-1,52;-1,21
aD1 1,07 0,96 a=1,02;1,14 b=-0,50;-0,27
aD2 1,07 0,96 a=1,01;1,13 b=-0,39;-0,16
aA 1,05 0,95 a=0,98;1,13 b=-0,45;-0,18
aP 1,04 0,90 a=0,94;1,14 b=-0,82;-0,44
aVv 1,16 0,88 a=1,04;1,23 b=-0,92;-0,43
bD1 1,89 0,72 a=1,58;2,31 b=-4,25;-2,84
bD> 1,23 0,80 a=1,10;1,39 b=-1,81;-1,25
bA 1,49 0,79 a=1,28;1,73 b=-2,13;-1,26
aP-aA 1,18 0,98 a=1,12;1,23 b=-0,92;-0,72
aP-aVv 1,14 0,92 a=1,05;1,23 b=-1,21;-0,86
iDD 1,11 0,93 a=1,03;1,19 b=-1,22;-0,91
hQ 1,07 0,96 a=1,02;1,14 b=-1,31;-1,09
EQ 1,18 0,83 a=1,03;1,36 b=-2,09;-1,46
enLC

aT 1,08 0,93 a=1,00;1,16 b=-0,51;-0,30
ay 1,17 0,97 a=1,12;1,22 b=-0,82;-0,69
ay-pmx 1,19 0,93 a=1,12;1,30 b=-1,01;-0,77
y 0,63 0,92 a=0,58;0,68 b=-0,17;-0,04
iy 1,23 0,97 a=1,17;1,29 b=-0,91;-0,75
py 1,09 0,97 a=1,03;1,15 b=-0,54;-0,39
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Andlisis molecular de las poblaciones Parano-Platenses de O. bonariensis y O.

argentinensis

Esta seccion tiene como objetivo completar los resultados del analisis
morfométricos y multivariados, a partir de un analisis molecular de citocromo b de los
ejemplares de O. bonariensis, O. argentinensis y morfotipos intermedios analizados
anteriormente.

Como se menciond, diversos analisis moleculares establecen la formacion de
una politomia que incluye a O. bonariensis y O. argentinensis, junto a otras especies
que habitan zonas costeras del sur de Brasil y Uruguay. Si bien, ambas especies
mostraron similitud morfolodgica, especialmente en los ambientes mixohalinos
estudiados en este trabajo, en concordancia con lo descripto por Bemvenuti (2006) y
Gonzalez-Castro et al. (2016), pueden ser facilmente identificadas cuando se hallan
en ambientes con caracteristicas muy distintas, segun los resultados del analisis de las
variables meristicas. En este sentido, se realizé un andlisis molecular que incluy6 tanto
ejemplares de agua dulce y marinos, donde la identificacion de las especies no fue
problematica, y otros de ambientes mixohalinos, donde los ejemplares presentaban
caracteristicas intermedias, por lo que no pudieron ser atribuidos a ninguna de las dos
especies. Es de destacar que la identificacion taxondmica de los ejemplares se llevé a
cabo a partir de la nueva combinacion de caracteres presentada en esta tesis para O.
bonariensis y con nuevos rangos morfométricos y meristicos obtenidos para O.
argentinensis. Esto diferencia a este andlisis de los anteriormente mencionados para
estas especies ya que por una parte, se toma en cuenta la variacién de los caracteres
a lo largo de la ontogenia para establecer las determinaciones taxonémicas y por otro,
se estudian en un ambiente |6tico mixohalino de la regibn pampeana. Hasta el
presente, los estudios moleculares que incluian a estas especies habian sido
realizados con material de lagunas costeras, caracterizadas por presentar barreras
arenosas temporarias, que las conectaban con medio marino. En este analisis, se
estudian las poblaciones del Rio Ajo, estableciendo estaciones de muestreo desde la
cabecera hasta su desembocadura, donde las condiciones son mas variables, donde
no se han encontrado morfotipos “tipo estuarino” como ocurre en las lagunas costeras
y en un ambiente que incluiria la distribucién original de O. bonariensis.

Para la realizacion de este analisis molecular se testearon diferentes

marcadores, areas geograficas y agrupamientos:
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Citocromo b

A) Se realizé un primer analisis con el objetivo de testear la variabilidad local, en un
ambiente mixohalino donde existe total solapamiento entre las especies. Los
ejemplares colectados en el Rio Ajé fueron divididos segun el andlisis morfométrico y
meristico, presentado en esta tesis, en 3 grupos: O. bonariensis, O. argentinensis y
morfotipos intermedios.

B) En un segundo andlisis, se tested la variabilidad a nivel regional y se compararon
localidades donde existe solapamiento de especies (Rio Ajo) y otras donde no ocurre.
Se realizaron dos tipo de agrupamientos: I) se incluyd los grupos mixohalino, (los
individuos colectados en el Rio Ajé fueron considerados como un solo grupo),
dulceacuicola (ejemplares de las lagunas Aprilito, La Salada Grande de Madariaga,
Chascomus y la Laguna de los Gansos, en Entre Rios; de los rios Uruguay y Parana;
del delta del Rio de la Plata y de Kanagawa, provenientes del Intech, cuya
procedencia se detalla en Material y Métodos) y marino (con ejemplares de Tapera de
Lépez y Mar del Plata, GenBank); Il) por otro lado, los individuos analizados en el
punto anterior (l), fueron agrupados segun la determinacién taxonémica en O.

bonariensis, O. argentinensis y morfotipos intermedios.

Citocromo Oxidasa | (COl)

C) Para comparar los andlisis de citocromo b, se realiz6 en forma preliminar, un
estudio de este marcador a partir de 40 secuencias obtenidas del Genbank (Tabla 2,
Material y Métodos) para cuatro especies del género Odontesthes, incluyendo a las
especies tratadas en este trabajo de tesis (O. argentinensis y O. bonariensis), a O.
hatcheri (especie dulceacuicola distribuida principalmente en el sur de la Argentina) y

a 0. incisa (estrictamente marina).

A) Como resultado del andlisis de las muestras, se obtuvo una secuencia de 1109 pb
del gen citocromo b para 67 ejemplares colectados y determinados como O.
bonariensis, O. argentinensis y varios morfotipos intermedios. Comparando las
secuenciadas obtenidas para todos los individuos, se detectaron 56 sitios variables o
polimorficos, 19 de los cuales presentaron una sola mutacién (“singleton”) y 37 fueron

informativos bajo el criterio de parsimonia. Esta variacioén caracteriza la conformacion
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de 46 haplotipos unicos. (Tabla 6.12). La composicion nucleotidica para el total de las
secuencias es de 31,03% de Citosina, 30,18% de Timina, 22,25% de Adenina y
16,54% de Guanina, con 41 transiciones y 15 transversiones. La diversidad
nucleotidica de la muestra es m=0,0057 (+0,00304); la diversidad haplotipica (Hd=
0,972 +0,011) fue similar a los resultados hallados por Beheregaray & Sunnucks
(2001) y Beheregaray et al. (2002) en el analisis de la region control para poblaciones
del género en el sur de Brasil.

El test de Tajima D= -1,54053 (p: 0,031) arroj6 un valor negativo no
significativo, lo que indicaria condiciones de neutralidad. Por el contrario, el test de Fs
de Fu dio un resultado significativo altamente negativo (FS= -25,17942; p: 0,0000)
seflalando un exceso de haplotipos raros, tal vez como consecuencia de una reciente
expansion poblacional. Estos datos permiten inferir una mayor sensibilidad de la
prueba de Fu respecto de la primera para este tipo de procesos demograficos.

La red de 46 haplotipos obtenida para el Rio Aj6 puede observarse en la Figura
6.9. Los haplotipos compartidos por O. bonariensis y O. argentinensis son H1, H13 y
H17. El haplotipo H1 es el mas comun, presente en 9 ejemplares, incluyendo formas
con caracteres intermedios y distribuidos en 4 de los 5 sitios de muestreo. El haplotipo
H17 es el segundo mas frecuente, hallado en 6 individuos, con igual composicién
geografica y especifica que H1. H13 esta distribuido en sitios mas cerca de la
desembocadura del Rio Ajé y representado en 5 individuos. Los haplotipos H3 y H37
estan compartidos por ejemplares de O. bonariensis y morfotipos. En el gréfico se
observa en general, una estructura en forma de estrella, con un haplotipo mas
frecuente en el centro y un gran nimero de haplotipos Unicos, separados del centro
por un paso mutacional. Este patron esta generalmente asociado a procesos de
radiacion recientes. No se observé correspondencia entre haplotipos y especies ni
entre estos y sitios de muestreo. Esto determina que a nivel del gen del citocromo b no
hay estructuracion geogréfica. Es de destacar que, se observé una mayor diversidad
de haplotipos en el sitio de muestreo denominado desembocadura, un ambiente
caracterizado por la gran amplitud y variabilidad de factores ambientales como la
salinidad y la temperatura y con un nimero considerable de ejemplares intermedios
hallados en este sector. Este punto es también, el que tiene tamafio muestral mayor

(n=22), lo que implica una mayor probabilidad de detectar esta variacion (Fig. 6.10).
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Tabla 6.12. Haplotipos de Odontesthes del Rio Aj6. Nimero de ejemplares (N); Namero de
haplotipos (NH).

Haplotipos

Sitios de muestro N H1-HA46 NH
Compuerta 7 H3-H5, H23-H26 7
Puente 13 H1(3),H3, H17, H22, H40-H46 11
Muelle 10 H1(2),H3, H17(3), H18, H31-H33 6
Palmera 15 H1, H13(2), H14, H17, H19-H21, H34-H37(2), H38, H39 13
Desembocadura 22 H1(3), H2, H3, H6-H18, H27-H30 20
Total 67
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Fig. 6.9. Red de haplotipos de O. bonariensis (rojo), O. argentinensis (amarillo) y morfotipos

intermedios (verde) del Rio Ajé, basada en secuencias del gen citocromo b.
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Fig. 6.10. Diversidad de haplotipos y proporcién de especies halladas en los distintos sitios de
muestreo establecidos para el Rio Aj6. Namero de haplotipos (NH); ejemplares totales (n).
Circulos pequefios (especies): O. bonariensis (rojo), O. argentinensis (amarillo), morfotipos

intermedios (verde). Circulos grandes (haplotipos):
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Por otra parte, se calcul6 la distribucion de las diferencias pareadas (mismatch
distribution) entre pares de haplotipos con el fin de estimar parametros de expansion
demografica (Fig. 6.11). Se observd que la poblacién del Rio Aj6 muestra una
distribucion bimodal, que no se ajusta a la distribuciéon esperada. En la Tabla 6.13 se
muestran los valores obtenidos para las pruebas estadisticas basadas en la
distribucion de las diferencias pareadas (Suma de las Desviaciones Estandar —SDE- e
indice rg). Bajo las dos pruebas, la poblacion present6 valores no significativos muy
superiores a 0,05 aceptandose la hipétesis de expansion poblacional.
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Fig. 6.11. Representacion grafica de la distribucion de las diferencias pareadas (Mismatch

Distribution) para la poblacion del Rio Ajo.

Tabla 6.13. Validacion estadistica de la distribucion de diferencias pareadas (mismatch
distribution) de la poblacién total Rio Aj6, en base a un modelo de expansiéon poblacional.
Suma de las Desviaciones Estandar (SDE) y su probabilidad asociada (p (SDE)), el valor del

indice rg y su probabilidad asociada (p (rg)).

SDE p (SDE) rg p (rg)

Rio Ajo 0,0078 0,61200 0,00868 0,89100

B) 1) El primer andlisis incluyd 118 ejemplares, de ambas especies y formas
intermedias, que fueron divididos en tres grupos, segun las caracteristicas del habitat:
dulceacuicola (O. bonariensis), marino (O. argentinensis) y mixohalino, (que incluye
ejemplares de ambas especies y morfotipos).

Para este estudio comparativo, sélo 186 pb del gen citocromo b estuvieron
disponibles para la comparacion con las secuencias del Rio Ajo, ya que parte de los
electroferogramas han resultado defectuosos. Se observaron 105 sitios variables o
polimérficos, de los cuales 29 presentaron una sola mutacién (Singleton). Se hallaron
76 sitios informativos bajo el criterio de parsimonia. La diversidad nucleotidica para el
total de la muestra fue de m=0,115 £0,012 y la diversidad haplotipica de Hd= 0,850
+0,0024. Los test de neutralidad resultaron ambos negativos y no significativos siendo
D=-0,419y FS=-1,077, indicativos de un crecimiento o expansion poblacional.

Los indices de diversidad genética y los test de neutralidad (D y FS) para cada

uno de los grupos definidos se dan en la Tabla 6.14. En relacion a los test de
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neutralidad, so6lo el ambiente mixohalino obtuvo valores de D y FS no significativos y
negativos; en el grupo dulceacuicola, ambos test fueron positivos no significativos,
indicadores de un probable fendbmeno de cuello de botella en la poblacién,
probablemente por aislamiento geogréfico.

Del andlisis de las secuencias se obtuvo 36 haplotipos diferentes. La red de
haplotipos obtenida (Fig. 6.12.) muestra por una parte, un agrupamiento constituido
por los haplotipos de mayor ocurrencia y representados por ejemplares de todos los
ambientes, y por otra, los haplotipos de ambientes continentales excepto H36 (que
corresponde a la secuencia del genbank, de Mar del Plata). H1, H3 y H4 constituyen
los haplotipos mas comunes. H3 fue el haplotipo mas abundante, presente en 38
ejemplares de los tres grupos. Por ser el mas ampliamente distribuido, y el que posee
el mayor nimero de ejemplares fue definido como el haplotipo ancestral. H1 y H4
estan representados por ejemplares dulceacuicolas y mixohalinos, incluyendo a O.
bonariensis, O. argentinensis y otros intermedios. El rio Uruguay comparte con el rio
Parand el haplotipo H21, con el delta del Rio de la Plata, H24 y con los ejemplares de
Chascomus, H27. La diversidad de haplotipos en cada localidad y la correspondiente
proporcion de especies pueden hallarse en la Figura 6.13

Tabla 6.14. Parametros de diversidad genética, indices de neutralidad y distribuciéon de

haplotipos de Odontesthes de ambientes dulceacuicola, mixohalino y marino analizados para la

region Parano-Platense. Se presentan porcentajes de Citosina (C); Timina (T); Adenina (A);

Guanina (G); Diversidad nucleotidica (11); Test de Tajima (D) y la Prueba de Fu (Fs)

Dulceacuicola Mixohalino Marino
Numero de secuencias 49 60 9
Haplotipos H1, H3, H6, H12-H35 H1-H5, H7-H11 H3, H4, H36
Sitios polimaérficos 97 8 43
Transiciones (n) 70 4 23
Transversiones (n) 48 4 20
Cc 30,34% 26,66% 26,70%
T 28,93% 30,38% 30,65%
A 25,63% 26,83% 26,76%
G 15,10% 16,14% 15,89%
Diversidad genética 0,951 +0,014 0,699 +0,040 0,416 +1,190
m 0,176 +0,086 0,005 +0,0041 0,051+0,029
D 1,800 +0,927 -1,045 +0,936 -2,010 +0,864
Fs 1,995 £3,17 -4,791 £1,710 7,13 £1,261
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Fig. 6.12. Red de haplotipos de Odontesthes bonariensis, O. argentinensis y morfotipos, para

ambientes dulceacuicola (verde), mixohalino (violeta) y marino (azul) de la regién Parano-

Platense, basado en el andlisis de citocromo b.
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Fig. 6.13. Diversidad de haplotipos y proporcién de especies halladas en los distintos sitios de
muestreo establecidos para la region Parano-Platense. Circulos pequefios (especies): O.
bonariensis (rojo), O. argentinensis (amarillo), morfotipos intermedios (verde). Circulos grandes
(haplotipos):
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La distribucion de las diferencias pareadas (mismatch distribution) también se
obtuvo para los tres grupos definidos y para la poblacion total (Fig. 6.14). En esas
distribuciones se observa en general un patrén multimodal, tanto para la poblacion
como para los grupos, excepto el grupo mixohalino, que es el Unico con una
distribucion unimodal que se ajusta a la distribucion esperada. En la Tabla 6.15 se
muestran los valores obtenidos para las pruebas estadisticas basadas en la
distribucion de las diferencias pareadas (Suma de las Desviaciones Estandar —SDE- e

indice rg). Los grupos dulceacuicola y mixohalino presentaron valores significativos,

para el indice rg, en cambio el grupo marino y la poblacién total mostraron valores muy
superiores a 0,05, aceptandose la hipétesis de expansion poblacional.
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Fig. 6.14. Representacion grafica de la distribucion de las diferencias pareadas (Mismatch

Distribution). A) Region Parano-Platense; B) Grupo Dulceacuicola; C) Grupo Mixohalino; D)

Grupo Marino.

Tabla 6.15. Validacion estadistica de la distribucion de diferencias pareadas (mismatch

distribution) para cada uno de los grupos y la poblacién Parano-Platense total, en base a un

modelo de expansion poblacional. En la tabla se muestra la Suma de las Desviaciones

Estandar (SDE) y su probabilidad asociada (p (SDE)), el valor del indice rg y su probabilidad

asociada (p (rg)). *Valor significativo (p<0.05)

SDE p (SDE) rg p (rg)
Region Parano-Platense 0,04623 0,45000 0,0330 0,98900
Grupo Dulceacuicola 0,01016 0,21000 0,01206 0,01000*
Grupo Mixohalino 0,01271 0,06000 0,13041 0,03000*
Grupo Marino 0,05088 0,23000 0,25540 0,61000

Se realiz6 ademas, un Andlisis Molecular de la Varianza (AMOVA) con el fin de

estudiar la variacion dentro y entre los grupos definidos (Tabla 6.16).

135



El mayor porcentaje de variacion (87%) se observé dentro de cada grupo
definido, mientras que so6lo el 12% de la variabilidad fue atribuida a la diferencia entre
los distintos ambientes.

Tabla 6.16. Andlisis de varianza molecular (AMOVA) para los grupos Dulceacuicola,

Mixohalino y Marino utilizando los datos obtenidos de citocromo b

Sumade los Componentes de Porcentaje de

d.f.
cuadrados la varianza la variacion
Entre los grupos 2 4,609 0,0575 12,79
Dentro de los grupos 115 45,137 0,3924 87,21
Total 117 49,746 0,4499 100

B) 2) La red de haplotipos obtenida mostré un patron similar al andlisis anterior (Fig.
6.5). La mayoria de las muestras que pertenecen al grupo bonariensis, provenientes
de los ambientes continentales estudiados forman un grupo separado de los
"bonariensis" del Rio Ajo, que se hallan mas relacionados con "argentinensis" y con
"morfotipos intermedios” de esa localidad. Los haplotipos H1 y H3 son compartidos por
todos los grupos, mientras que los restantes son exclusivos de cada grupo. Los
parametros de diversidad genética se observan en la Tabla 6.17.

Con el total de las muestras (118) se construyeron arboles de MS, ML y MP.
Los tres graficos mostraron topologias similares, sin asociacién de ambiente, ni de
especie, y sin agrupamientos definidos, resultados que concuerdan con los obtenidos
en el primer andlisis y con otros estudios (Sommer, 2010; Garcia et al., 2014;
Gonzalez-Castro et al., 2016).

Se calculd la distribucién de las diferencias pareadas (mismatch distribution)
para cada grupo (Fig. 6.15). El Gnico grupo que muestra una distribucién unimodal es
el denominado morfotipos, que representaria un proceso de expansién poblacional.
Para el resto de las distribuciones, se observa en general un patrén multimodal. En la
Tabla 6.18 se muestran los valores obtenidos para las pruebas estadisticas basadas
en la distribucién de las diferencias pareadas (Suma de las Desviaciones Estandar —

SDE- e indice rg). Los grupos bonariensis y morfotipos presentaron valores

significativos, para el indice rg.
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Tabla 6.17. Parametros de diversidad genética y distribucion de haplotipos de O. bonariensis,

0. argentinensis y morfotipos interespecificos en la regién Parano-Platense. Citosina (C);
Timina (T); Adenina (A); Guanina (G); Diversidad nucleotidica ().
Bonariensis Argentinensis Morfotipos
Namero de secuencias 53 40 26
Haplotipos H1-H3, H6, H12-H35 H1, H3-H5, H7-H11, H36 H1, H3, H4
Sitios polimérficos 97 46 2
Transiciones (n) 70 23 2
Transversiones (n) 48 24 0
C 30,06% 26,69% 26,61%
T 28,04% 30,44% 30,38%
A 25,73% 26,77% 26,88%
G 15,18% 16,09% 16,13%
Diversidad genética 0,948 +0,014 0,707 +0,063 0,630 +0,054
il 0,173 +0,085 0,017 +0,009 0,003+0,003
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Fig. 6.15. Representacion grafica de la distribucién de las diferencias pareadas (Mismatch

Distribution). A) Grupo bonariensis; B) Grupo argentinensis; C) Grupo morfotipos.
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Tabla 6.18. Validacion estadistica de la distribucion de diferencias pareadas (mismatch
distribution) para cada uno de los grupos y la poblacion Parano-Platense total, en base a un
modelo de expansién poblacional. Suma de las Desviaciones Estandar (SDE), probabilidad
asociada (p (SDE)), el valor del indice rg y su probabilidad asociada (p (rg)). *Valor significativo
(p<0.05)

SDE p (SDE) rg p (rg)
Grupo bonariensis 0,01199 0,10300 0,01273 0,00800*
Grupo argentinensis 0,00599 0,32700 0,08142 0,29700
Grupo morfotipos 0,02763 0,05300 0,20247 0,03400*

En la tabla 6.19 se encuentran los valores obtenidos dentro y entre los grupos
para el Andlisis Molecular de la Varianza (AMOVA). El mayor porcentaje de variacion
(més del 90%) se observé dentro de cada grupo definido, mientras que soélo el 8,57%

de la variabilidad se debi6 a la diferencia hallada entre los distintos grupos definidos.

Tabla 6.19. Andlisis de varianza molecular (AMOVA) para

Argentinensis y Morfotipos, utilizando los datos obtenidos de citocromo b

los grupos Bonariensis,

df Sumade los Componentes de Porcentaje de
cuadrados la varianza la variacion
Entre los grupos 2 3,655 0,0374 8,57
Dentro de los grupos 116 46,345 0,3995 91,43
Total 118 50 0,4369 100

A partir del estudio de la variabilidad del gen citocromo b en ejemplares de O.
bonariensis y O. argentinensis, tanto en una poblacién particular, como lo es la del Rio
Ajo, como en la cuenca Parano-Platense, no fue posible separar ambas especies con
este marcador mitocondrial, tal cual ocurre con el analisis morfolégico. Tampoco fue
posible asignar a alguna de las dos entidades los morfotipos intermedios analizado.

C) Para obtener informacién a nivel mas general y con el fin de testear la utilidad del

marcador citocromo b, se decidié realizar analisis preliminar con secuencias del gen
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Citocromo Oxidasa 1 (COI) obtenidas a partir de las bases de datos publicas del
Genbank y del BOLD. Se utilizaron secuencias de O. argentinensis, O. bonariensis, O.
hatcheri y O. incisa. (Tabla 2, Introduccion). Se analizaron 592 pb, hallandose 42 sitios
polimorficos, 19 de los cuales presentaron una sola mutacién (Singleton) y 23
resultaron parsimoniosamente informativos. De las 40 secuencias analizadas, se
determinaron 14 haplotipos. La diversidad haplotipica, aunque mas baja que en los
analisis de citocromo b, conservo valores esperados para el grupo (Hd= 0,804
+0,0034). La diversidad nucleotidica se hallé dentro de los valores encontrados en el
analisis anterior (1= 0,010).

Se construyeron arboles de MS, ML y MP). Los tres graficos mostraron
topologias similares. Se observan dos grandes agrupamientos: por un lado, O. incisa
se separa del resto del grupo; por otro, O. argentinensis y O. bonariensis se relacionan
con buen soporte (mayor al 70%), con el subgrupo que forma O. hatcheri, Odontesthes
argentinensis y O. bonariensis. Este analisis permite establecer en forma comparativa
la utilidad del marcador citocromo b, ya que los resultados son coincidentes, tanto para

este trabajo como en analisis anteriormente mencionados.

Discusion

En este capitulo, se ha estudiado a O. bonariensis y O. argentinensis tanto en
un area donde solapan su distribucion y donde la determinacién taxonémica de cada
entidad es complicada como en ambientes donde no existen estos problemas
taxondémicos. A partir de muestreos en ambientes I6ticos y lénticos de la cuenca del
Plata, especialmente en el Rio de la Plata, se obtuvo material de estudio que incluyé
por un lado, ejemplares bien definidos de ambas entidades y por otro, formas con
caracteres intermedios que no habian podido ser asignados a ninguna de las dos
especies. La presencia de ejemplares intermedios entre ambas especies ha sido parte
de una problematica histérica, que no se ha resuelto desde la descripcion de estas
especies hasta el presente.

Lahille (1929) comenta en su libro "El Pejerrey”, en la descripcion original de O.
bonariensis basada en un ejemplar, y en algunos aportes posteriores, que los
caracteres propios de la especie debieran referirse Unicamente a los ejemplares

descriptos en mano, ya que la plasticidad de esta especie era extraordinaria.
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El analisis morfométrico de ambas especies evidencié una clara superposicion
de rangos. Pero a diferencia de lo que ocurre con otras entidades, los caracteres
meristicos tampoco pudieron definir claramente ambas especies cuando se hallan en
ambientes mixohalinos, encontrandose que sélo el numero de escamas alrededor del
pedunculo, marca una diferencia entre O. bonariensis y O. argentinensis. El estudio de
las variables morfométricas y meristicas en ambas especies y en los morfotipos,
incluyendo ejemplares de ambientes mixohalinos donde el solapamiento de los rangos
es casi total, ha facilitado la definicién de los grupos en el analisis molecular. A partir
de esto fue posible establecer claramente los ejemplares de O. bonariensis, O.
argentinensis y aquellas formas intermedias donde no fue posible tomar una decisién
taxonOmica.

En relacién a los andlisis multivariados, se observd que ambas especies
pueden ser perfectamente distinguibles a partir de caracteres meristicos cuando se
hallan en ambientes con caracteristicas distintas, es decir, en lagunas de la regién a
O. bonariensis y en el medio marino a O. argentinensis. En ambientes mixohalinos
como lo es el Rio Ajé, aparecen morfotipos interespecificos donde no es posible
asignarlos a alguna de las entidades estudiadas, debido a que existe una
superposicion de rangos y una combinacion de caracteres diagnésticos que dificulta la
identificacion de los ejemplares. En este tipo de ambientes, las hileras de escamas
alrededor del pedunculo caudal son la Unica variable que permite una mejor
diferenciacion entre las especies.

Por otra parte, es sabido que el estudio de las relaciones alométricas son otra
fuente de caracteres que pueden colaborar en la diferenciacién de especies. En este
caso, ambas entidades mostraron un patron similar de alometrias en relaciéon a las
variables vs. la longitud del cuerpo mientras que, se hallaron diferencias en relacion a
los caracteres de la cabeza, donde se observé una marcada alometria negativa del
hocico sélo en O. argentinensis.

La variacion morfoldégica encontrada en ambas especies especialmente en el
sector sur de la Bahia Samborombdn coincidié con la gran riqueza haplotipica
determinada a partir del analisis del gen citocromo b y en menor proporcion para COI.
Resultados similares han sido hallados para otros genes mitocondriales en
poblaciones estuarinas y marinas de O. argentinensis (Beheregaray y Sunnucks,
2001), en poblaciones costeras del complejo O. perugiae (Beheregaray et al., 2002),
en ejemplares de estas especies de la laguna de Mar Chiquita (Gonzalez Castro et al.,

2016) y en otros ambientes continentales y costeros de Uruguay (Garcia et al., 2014).
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Varios haplotipos fueron compartidos entre O. bonariensis y O. argentinensis,
como resultado de los distintos analisis realizados a partir de las secuencias de
citocromo b en el Rio Aj6. En estudios anteriores, no se habian hallado haplotipos
compartidos entre estas especies, debido a que no se han incluido en los analisis
localidades donde el solapamiento entre O. bonariensis y O. argentinensis es total,
como ocurre en la Bahia Samborombédn. Este trabajo representa el primer antecedente
con material que incluye gran parte de la variabilidad de formas entre las dos especie,
gque se da en un ambiente mixohalino. Los gradientes de salinidad son determinantes
criticos del habitat para los organismos de agua dulce, especialmente para el género
Odontesthes que ha tenido repetidas transiciones desde habitats marinos al agua
dulce, superando una fuerte barrera ecoldgica (Hughes et al., 2017). Es de destacar
que no se han hallado haplotipos compartidos entre ejemplares de O. bonariensis
provenientes de ambiente estrictamente continentales (como el Rio Parana y el Rio
Uruguay) y de O. argentinensis, netamente marinos (Mar del Plata), en concordancia
con los trabajos de Heras y Roldan (2011) y Gonzéalez Castro et al. (2016). Heras y
Roldan (2011) han planteado la existencia de un linaje genético comun para estas
especies basado en distintos genes mitocondriales y otros trabajos afirman que existe
muy poca divergencia genética a nivel mitocondrial entre estas entidades (Garcia et
al., 2014; Diaz et al., 2016; Gonzéalez-Castro et al., 2016).

Por otra parte, no se ha podido atribuir los morfotipos a ninguna de las dos
especies, ya que estos comparten haplotipos con ambas. Respecto a la diversidad
nucleotidica y haplotipica, en este trabajo se corrobora la alta diversidad de haplotipos
mitocondriales que caracteriza al grupo (Beheregaray & Sunnucks, 2001; Beheregaray
et al., 2002; Garcia et al., 2014; Gonzalez-Castro et al., 2016).

El andlisis de distribucién de las diferencias pareadas (mismatch distribution)
mostré en general un patrén multimodal para la region Parano-Platense y para la
mayoria de los grupos definidos, concordante con la presencia de una poblacién
estable en el area de estudio. Pero para el Rio Ajo, ambiente mixohalino caracteristico,
se observé una curva multimodal al analizarse toda la secuencia de citocromo b,
aunque con valores de indices muy bajos y no significativos. Ademas, los test D y Fs
de Fu resultaron negativos y no significativos, por lo que no podria descartarse la
hipotesis de expansién poblacional.

En resumen, el analisis molecular de marcadores mitocondriales analizados en
este capitulo confirman los resultados obtenidos en otros trabajos para O. bonariensis

y O. argentinensis donde se observan pocas diferencias a nivel mitocondrial y
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morfométrico. Varios estudios han determinado que O. bonariensis y O. argentinensis
compartirian un linaje genético comun (Beheregaray y Levy, 2000; Tejedor, 2001,
Herasy Roldan, 2011; Garcia et al., 2016).

Es de destacar que en este trabajo se analiza por primera vez, material de O.
bonariensis de ambientes que probablemente se correspondan con la distribucion
natural de la especie, es decir, con cuerpos de agua someros de la regién pampeana,
el Rio de la Plata, el Rio Parana y la cuenca del Rio Salado (Lopez y Garcia, 2001). El
estudio de las especies en sus rangos geograficos nativos es clave para entender
cémo la actividad humana ha influido en la fragmentaciébn espacial o en la
homogeneizacion de las especies (Valencia et al., 2017). La siembra de alevinos con
fines deportivos y recreacionales, para repaoblar arroyos y lagos empobrecidos (Barros
et al., 2004) ha producido una reduccion de la diversidad genética por la posible
homogenizacién poblacional (Garcia et al., 2014; McBride et al., 2015) y la probable
existencia de otros efectos desconocidos (Valencia et al., 2017). Por ello, la
identificacion de poblaciones que incluyan parte de la diversidad genética, como
ocurre en ambientes de la Bahia Samborombén, es de importancia a la hora de
establecer unidades de conservacién y ademas proveen un contexto evolutivo a partir
del cual se podran desarrollar estrategias y definir prioridades de conservacion (King y
Burke 1999, Pertoldi et al. 2007).

Si bien existe poca diferenciacion genética entre O. bonariensis y O.
argentinensis (Campanella et al., 2015; Diaz et al., 2016; Garcia et al., 2014,
Gonzalez-Castro et al., 2016), los factores ambientales jugarian un rol determinante en
el proceso de diferenciacion de estas especies. Hughes et al. (2017) sugieren la
existencia de diferentes patrones de adaptacion a distintas condiciones ambientales
entre ambas especies, que reflejarian una rapida especiacion, mientras seguirian sin

acumular diferencias a nivel mitocondrial.
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Nueva propuesta de identificacion para las especies del género Odontesthes de

laregién Parano-Platense

En base a los andlisis morfo-meristicos, estadisticos, multivariados vy
alométricos de las especies tratadas en este trabajo, se propone una clave de
identificacion que incluye las especies Parano-Platenses del género Odontesthes,
registrando el mayor rango de tallas analizado y que ha permitido sefialar diferencias
ontogenéticas. Es interesante aclarar que las claves publicadas con anterioridad no
estaban comprendidas todas las especies (Ringuelet et al., 1967a; Bemvenuti, 2002) o
estaban basadas fundamentalmente en caracteres osteolégicos (Dyer 1997, 2000,
2006; Tombari, 2008) y ademas, no incluian a ejemplares menores a 100 mm LS.

Clave de especies del género Odontesthes para la Region Parano-Platense

la. Numero de escamas de la linea transversal entre 8-9. Insercién de la D1 posterior

a la vertical que pasa SODre €l @n0...........oueeiiiiiiii 2

1b. NUmero de escamas de la linea transversal entre 11-13. Insercion de la D1

anterior o sobre la vertical que pasa sobreelano..............cccccooiiien .3
2a. De 19 a 34 branquiespinas en el primer arco branquial. ..................... O. perugiae
2b. De 38 a 65 branquiespinas en el primer arco branquial................... O. retropinnis

3a. Insercion de la D1 anterior al ano. Menos de 20 branquiespinas en la rama inferior

del primer arco branquial.............cooeiiiiiii O. humensis
3b. Insercion de la D1 sobre el nivel del ano............c.coiiiiiiiiiciii e, 4

4a. De 14 a 17 escamas alrededor del pedinculo caudal. De 19-29 branquiespinas en

la rama inferior del primer arco branquial.........................................O. argentinensis

4b. De 20 a 22 escamas alrededor del pedunculo caudal. De 24-37 branquiespinas en

la rama inferior del primer arco branquial...................cooiiiiiiiiiiiien e O. bonariensis
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Conclusiones

1) En este trabajo se caracterizaron y redescribieron las especies de del género
Odontesthes presentes en la Provincia Parano-Platense: O. argentinensis, O.
bonariensis, O. humensis, O. perugiae y O. retropinnis.

A partir de la revision de numeroso material, tanto de colecciones cientificas como de
muestreos realizados, se corrobord la presencia de las cinco especies en ambientes
continentales de la region. Se analizé todo el rango de distribucion (Fig. 1) y todo el
material disponible, lo que permiti6 una caracterizacion no sélo de cada una de las
entidades sino también de las variaciones inter e intraespecificas que se dan a lo largo

de la regién Parano-Platense.

2) Se realizé el analisis morfométrico y meristico de cada especie; se
establecieron proporciones y nuevos rangos estadisticos.

El analisis de mas de 4.000 ejemplares del género Odontesthes permitié realizar un
exhaustivo estudio morfo-meristico de cada una de las especies, estableciéndose
nuevos rangos de variables, principalmente meristicas, que son las que permiten una
identificacion rapida y clara en el campo. Si bien, algunas de las variables
morfométricas son muy importantes en las diagnosis de las especies, como la
proporcion hocico/cabeza en O. perugiae (Fig. 4.3) y la distancia PreD1/LS en O.
retropinnis (Fig., 5.3), los conteos de radios y escamas resultaron ser definitorios a la
hora de identificar las muestras. Por otra parte, el estudio de ejemplares que
representan todo el rango de distribucion de las especies, ha permitido no solo la
incorporaciéon de méas material en los andlisis sino también establecer diferencias
poblacionales entre las especies que frecuentan ambientes con distintas
caracteristicas, como ocurre en O. humensis (Fig. 3.5y 3.7), O. perugiae (Fig. 4.9) y
O. retropinnis (Fig. 5.6). Estas variaciones, que se traducen en distintos rangos de

caracteres, han sido incluidas en las diagnosis de cada una de las especies.
3) Se analizaron por primera vez variables morfo-meristicos en tallas inferiores a

100 mm LS para cada una de las especies y se identificaron aquellos caracteres

que varian durante el desarrollo ontogenético.
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Dentro del numeroso material analizado, se ha puesto énfasis en el estudio de tallas
inferiores a los 100 mm LS debido a que parte de las muestras eran ejemplares
juveniles, que no estaban considerados en las claves dicotémicas disponibles hasta
este trabajo (Bemvenuti, 2002; Malabarba y Dyer; 2002; Dyer, 2006), donde se
indicaba que los caracteres solo eran diagndsticos para tallas mayores a 100 mm LS.
En este sentido, se han podido identificar, a través del andlisis morfo-meristico,
variaciones ontogenéticas en el nimero de branquiespinas del primer arco de O.
bonariensis (Fig. 2.4), O. perugiae (Fig. 4.5) y O. retropinnis (Fig. 5.4). Este caracter
tradicionalmente integra las claves que permiten identificar estas especies casi como
un caracter exclusivo y determinante, pero no contemplan los cambios a lo largo del
crecimiento. Como puede observarse en la Figura 7, O. bonariensis solapa el rango
del numero total de branquiespinas del primer arco con O. perugiae, O. retropinnis y

O. argentinensis; ocurre lo mismo entre O. humensis y O. perugiae.

1

o ke

O humense

O.p

0, agentinense
() borsarnemse
O 1edropinne

Fig. 7. Boxplot que presenta el nimero total de branquiespinas del primer arco branquial, en todo el
rango de tallas analizadas para cada una de las especies del género Odontesthes de la region Parano-

Platense.

Por otra parte, el estudio de las alometrias en cada una de las especies ha permitido

identificar el desarrollo de los caracteres a lo largo de la ontogenia y en relacion a la
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LS y la longitud cabeza. Esto ha permitido identificar los caracteres mas relevantes y

gue son diagndésticos para las especies (Tabla. 7).

Tabla 7. Resumen de alometrias analizadas. Se destacan en rojo las alometrias exclusivas de

cada especie.

Caracteres 0. argentinensis O. bonariensis O. humensis O. perugiae O. retropinnis
enlLS
T
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EO

y

ly

py
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4) Se identificaron los caracteres morfolégicos y meristicos de mayor

significacion en la determinacién de cada especie.
A continuacién se resumen aquellos caracteres que permiten la identificacién de las

especies del género Odontesthes de la region Parano-Platense, teniendo en cuenta

todo el rango de tallas estudiado y las variaciones a lo largo de la ontogenia (Tabla 8).
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Tabla 8. Resumen de los caracteres morfométricos y meristicos de mayor significacion en la

identificacién de las especies Parano-Platenses del género Odontesthes.

Caracteres O. argentinensis O. bonariensis O. humensis O. perugiae O. retropinnis
Escamas de la linea transversal 11-13 11-13 11-13 8-9 8-9
Escamas alrededor del pedinculo
14-17 20-22 18-22 14-19 13-17
caudal
Insercién aleta Dorsal 1 Sobre el ano Sobre el ano Anterior alano  Posterior alano  Muy posterior al ano
) ] <a1/3dela <a1/3dela <a1/3dela 2a 1/3 dela
Longitud del hocico <a 1/3 de la cabeza
cabeza cabeza cabeza cabeza
Igual o subigual  Igual o subigual  Igual o subigual Menor a la ] ]
. ) ] ] ) ) Subigual a la longitud
Didmetro del ojo alalongitud del  alalongitud del  alalongitud del longitud del )
i i ] ) del hocico
hocico hocico hocico hocico
NuUmero de rastrillos branquiales
] ) 5-9 6-12 3-6 4-7 6-13
superiores del primer arco
Numero de rastrillos branquiales
) . ) 19-29 24-37 12-17 15-27 32-52
inferiores del primer arco
NuUmero total de rastrillos
24-38 30-49 15-23 19-34 38-65

branquiales del primer arco

5) Se confeccion6 por primera vez una clave que permite una clara identificaciéon

de las especies de distribucién Parano-Platense.

Ver la propuesta de identificacién para las especies del género Odontesthes de la

region Parano-Platense.

6) Se establecid el rango de distribucion total de cada entidad y se determiné su

situacion actual.

A partir del analisis de material proveniente de distintas colecciones biolégicas de
Sudamérica, se pudo comparar la distribucién que tenian de las especies aqui tratadas
en el siglo anterior. Es asi que para O. humensis y O. perugiae, se han encontrado
varios lotes provenientes de la zona interna del Rio de la Plata, mas precisamente
Punta Lara. En consecuencia se puede inferir que O. bonariensis, O. humensis y O.

perugiae era especies que solian hallarse en el Rio de la Plata y se han colectado en
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simpatria. Hace mas de cuatro décadas que no existen registros de las dos ultimas
mencionadas en esa zona, salvo una rara ocasion, lo que indica que se han restringido
hacia latitudes menores. Odontesthes perugiae es una especie frecuente en la
Mesopotamia argentina, llegando a ocupar ambientes lénticos en la Isla Apipé, en
Corrientes. Ha sido definida por Cuello et al. (2010) como una especie endémica de la
region Parano-Platense. Por otra parte, existe un registro reciente de O. humensis en
la zona del delta del rio Parana (Bogan et al., 2015), pero se trata de ejemplares
pequefios, menores a 100 mm LS, que requeririan una nueva determinacién con la
clave presentada y ademas seria necesario intensificar los muestreos en la zona.
Odontesthes retropinnis nunca ha sido mencionada como integrante de la
fauna del Rio de la Plata. Si bien esto puede deberse a la falta de conocimiento de la
especie (que es rara en la zona), es de destacar que siempre se la ha encontrado en
ambientes Iénticos en relacién con el rio. No se descarta que en futuros campafas y a
partir de los resultados de esta tesis, donde se han aclarado varios de los aspectos
morfométricos y meristicos que eran confusos en la identificacion de estas especies,

pueda ser hallada.

7) Se determin6 que la Bahia Samborombdn es el area de mayor solapamiento
de O. argentinensis y O. bonariensis, y morfotipos intermedios.

En el Rio de la Plata y en ambientes relacionados directa o indirectamente con este,
se han hallado las cinco especies del género Odontesthes definidas para la Provincia
Parano-Platense. Odontesthes bonariensis y O. argentinensis son especies con una
marcada plasticidad fenotipica y superponen su distribucién en la zona sur de la Bahia
Samborombén. Por ello se ha definido este ambiente como el area de mayor

solapamiento entre las especies y los morfotipos interespecificos.

8) Odontesthes argentinensis y O. bonariensis pueden ser facilmente
identificadas cuando se hallan en ambientes con caracteristicas muy distintas,
observandose que los rangos meristicos se hacen mas estrechos acercandose a
los valores medios correspondientes a cada especie y permitiendo una mejor

determinacion taxondmica.

Esto fue testeado con los andalisis multivariados, donde se observd claramente la

formacion de dos grupos, que se corresponden a cada especie, al analizar las
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variables meristicas consideradas (Figs. 6.5y 6.6). Ademas, la diferencia entre los dos

grupos formados fue corroborada con el test ANOSIM

9) A partir del andlisis morfométrico y meristico de ejemplares de O.
argentinensis y O. bonariensis en el sector sur de la Bahia Samboromboén, se
establecié que el Unico caracter que permite diferenciar estas especies cuando
solapan su distribucién, como ocurre en ambientes mixohalinos, es el numero

de escamas alrededor del pedinculo caudal.

Al analizar estas especies en ambientes mixohalinos, se observé la presencia de
ejemplares con caracteristicas intermedias, que no podian ser atribuidos a ninguna de
las especies. El estudio exhaustivo, morfométrico y meristico, de mas de 3.000
ejemplares de O. argentinensis y O. bonariensis y su comparacion con los morfotipos
hallados ha permitido inferir que, sélo una de las variables meristicas, las hileras de
escamas alrededor del pedunculo caudal, es apta para tomar una decisién taxonémica
(Fig. 6.7 y Tabla 6.10).

10) El analisis molecular realizado en ejemplares de O. bonariensis y O.
argentinensis de la Bahia Samborombd6n confirman los resultados obtenidos en
otros trabajos, infiriendo que estas especies compartirian un linaje genético

comun.

La variacién morfolégica encontrada en ambas especies especialmente en el sector
sur de la Bahia Samborombén coincidié con la alta riqueza haplotipica determinada a
partir del andlisis molecular (Figs. 6.9 y 6.12). Los resultados obtenidos en esta tesis
concuerdan con otros trabajos (Garcia et al., 2014; Gonzélez Castro et al., 2016),
donde se observan pocas diferencias a nivel mitocondrial y morfométrico. Es de
destacar que en este trabajo, se establecié que sélo las variables meristicas permiten

la identificacion de los ejemplares.

11) Se determinaron por primera vez, tres haplotipos compartidos entre O.

argentinensis y O. bonariensis, a partir del andlisis del gen citocromo b.

Tres haplotipos fueron compartidos entre O. bonariensis y O. argentinensis como

resultado de los analisis moleculares realizados (Tabla 6.6). Esto no habia sido
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analizado hasta el momento, ya que no se han incluido en los andlisis localidades
donde el solapamiento entre estas especies es total, como ocurre en la Bahia

Samboromboén.
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