ESTUDIO DE CARACTERES Y CONGRUENCIA ENTRE
CLASIFICACIONES DE TROPIDURUS ETHERIDGEI Y T.
CATALANENSIS (LACERTILIA, IGUANIDAE) DEL AREA TEMPLADA
DE AMERICA DEL SUR

E. GUDYNAS

Gudynas, E., 1986. Estudio dc caractercs y congrucncia entre clasificaciones de Tropidurus ethe-
ridgei’y T. catalanensis (Lacertilia, Iguanidae) del drea templada dc América del Sur. Misc. Zool.,
10: 253-258.

Study of characters and congruence between classifications of two lizard species (Tropidurus
etheridgei and T. eatalanensis) from temperate South America (Lacertilia, Iguanidae).— Geograp-
hically arranged samples of T. etheridgei and T. catalanensis were studied by an analysis of charac-
ters (including Principal Factor Analysis) and a comparison of classifications. Three kinds of cha-
racters were used: meristic, metric and ratios, which showed high values for group correlations. A
basic classification was prepared and compared with alternative classifications. Itis concluded that
increasing the number of characters, although it provides new information, it also adds redundant
information that may distort the results. It is pointed out the need for the analysis of characters and
for a balanced number of them. '
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INTRODUCCION SoKAL, 1973). Sin embargo, también es posi-

ble variar el nimero de caracteres de una mis-

La congruencia es el grado de corresponden-
cia entre dos clasificaciones (SNEATH & So-
KAL, 1973). El interés en estudios de con-
gruencia se ha incrementado en los ltimos
afios. Se han variado los caracteres emplea-
dos, los métodos clasificatorios, se han con-
frontado las escuelas del feneticismo y cladis-
mo y se ha incrementado el nimero de méto-
dos de comparacién (ROHLF, 1982; ROHLF &
SokAL, 1981; ScCHUH & FARRIs, 1981). Laim-
portancia de estos andlisis radica en que eva-
ldan la estabilidad, predictibilidad y final-
mente, la fidelidad de las clasificaciones.

Se ha considerado que se pueden obtener
clasificaciones distintas variando la clase de
carécter (por ejemplo, caracteres de indivi-
duos adultos vs larvarios de un mismo orga-
nismo) o el método clasificatorio (SNEATH &

ma clase. En la literatura examinada no hay
antecedentes de estudios de congruencias en
Reptiles. El objetivo de este articulo es ex-
plorar estos aspectos para dos especies de la-
gartijas de lasregiones templadas de América
del Sur, completando el resumen preliminar
de GUDYNAS & SKUK (1984).

MATERIAL Y METODOS

En total se examinaron 126 especimenes de
dos especies de Tropidurus: T. etheridgei Cei,
1982 (n = 56) y T. catalanensis Gudynas &
Skuk, 1983 (n = 70) procedentes de localida-
des en Argentina y Uruguay. Los especime-
nes se encuentran depositados en las colec-
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ciones del Museo Argentino de Ciencias Na-
turales “B. Rivadavia”, Centro Nacional de
Investigaciones Ioldgicas (Argentina) y Mu-
seo Nacional de Historia Natural, Centro de
Estudios de Ciencias Naturales, y Centro
Educativo Don Orione (Uruguay).

1. Caracteres

Se registraron los caracteres utilizados tradi-
cionalmente en herpetologia (Smrtn, 1949).
A) Caracteres meristicos: 1. Ndmero de es-
camas alrededor del medio del cuerpo
(EAC); 2. Nimero de escamas vertebrales
(VERT); 3. Numero de escamas paraverte-
brales (PVERT); 4. Numero de escamas en la
garganta, entre la placa sinfisial y la linea que
une los margenes anteriores de los miembros
anteriores (S-MA); 5. Nimero de escamas en
la garganta entre los meatos auditivos exter-
nos (E-E); 6. Namero de lamelas infradigita-
les en el cuarto dedo de la pata trasera, usual-
mente izquierda (L4T). ‘B) Caracteres métri-
cos: 7. Largo hocico-cloaca (LHC); 8. Largo
de la cabeza (LC); 9. Ancho de la cabeza
(AC); 10. Largo del miembro anterior (MA);
11. Largo del miembro postrior (MP); 12.
Largo entre la axila e ingle (LAI). C) Carac-
teres indices de medidas: 13. Indice MP/AC;
14. Indice MA/AC; 15. Indice MP/LHC; 16.
indice MA/LHC. Todas las medidas fueron
tomadas en mm.

2. Agrupamiento de los especimenes

Los ejemplares examinados fueron agrupa-
dos en muestras segin su procedencia geo-
grafica. T. etheridgei. Argentina. 1. Prov.
Santiago del Estero (SEST), 2. Prov. La Rio-
ja (RIOJ), 3. Prov. Cérdoba (CORD), 4.
Prov. Salta (SAL 1), 5. Prov. Jujuy (JUJ), y
6. Prov. Formosa (FOR). T. catalanensis: Ar-
gentina. 7. Prov. Chaco (CHA); 8. Prov. Mi-
siones (MIS); 9. Prov. Salta (SAL 2); 10.
Prov. Corrientes (CORR); Uruguay. 11.
Uruguay (UY). Aunque las dos especies se
han colectado en localidades proximas entre
si, ain no existe evidencia de simpatria.
Cada una de estas muestras fue considera-
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da como una unidad taxondmica operacional
(OTU). Consiltese GUDYNAS & SKUK (1983)
para informacién adicional sobre caracteres y
localidades de los ejemplares examinados.

3. Métodos de analisis

Para cada una de las muestras se calcul6 la
media (X) y desviacién estandard (DS) para
cada caracter. Se utilizé el coeficiente de si-
militud de distancia de Crovello, que tomaen
cuenta la varianza dentro de cada muestra.
La formula original fue modificada dividien-
do el resultado entre el nimero de caracteres
en consideracioén, como sigue:

cs= (216,52 + 0s,-ps, 7)) L

donde se compara el caracter i paralos OTUs
j vy k; yneselnimero de los i caracteres.

Se confeccionaron matrices basicas de da-
tos segiin el ndimero de caracteres en estudio.
Las clasificaciones se realizaron por métodos
de agrupamiento, secuenciales, jerarquicos,
aglomerativos y no sobrepuestos, constru-
yéndose fenogramas por la técnica de liga-
miento promedio por medias aritméticas
(WPGMA). La metodologia sigue a SNEATH
& SokaL (1973).

Los caracteres se estudiaron por medio
de: 1. matrices de correlacién para todos los
pares posibles (andlogamente a SOKAL et al.,
1961); y 2. Analisis de Factores Principales
(APF). El APF es un analisis multivariante
donde el patrén de covariacién de caracteres
se expresa en un nimero reducido de factores
(MARRIOT, 1974).

La congruencia entre clasificaciones fue
analizada por: 1. cdlculo de matrices de corre-
lacién entre las matrices de similitud (rg )
para cada par bajo consideracién; y 2. por la
confeccién de drboles de consenso estricto y
posterior calculo del indice de consenso CI..
En este dltimo andlisis se evalua el niimero de
subconjuntos de OTUs (excluyendo el con-
junto total de todos los OTUs) que son idénti-
cos en las dos clasificaciones bajo compara-
cién. La metodologia sigue a SNEATH & So-
KAL (1973) y ROHLF (1982).



RESULTADOS
1. Andlisis de caracteres

El anilisis de caracteres (técnica R) por co-
rrelacion entre todas las variables puede resu-
mirse asi: de 120 comparaciones, 20% pre-
sentaron coeficientes mayores a 0,8. Se con-
formaron dos grupos para esas correlaciones
mads altas: el primero incluyé a las variables
de escamacion. Los caracteres 1 a 5 presenta-
ron un coeficiente de correlacién x = 0,877,
mientras que el caracter 6 se correlacion6 con
los otros caracteres del grupo con coeficientes
mas bajos, que variaron de 0,63 a 0,73. El
otro grupo incluyé las correlaciones entre las
medidas del cuerpo (coeficiente de correla-
cién x 0,909), excepto para la comparacién de
las variables 9 x 12.

La técnica multivariante del APF se reali-
z6 para T. etheridgei y T. catalanensis por se-
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Fig. 1. Estudio multivariante de Anélisis de Factores
Principales para 16 caracteres morfoldgicos en T.
etheridgei y T. catalarensis; los nimeros senalan los
caracteres. Se representan los Factores Principales I a
III (porcentaje acumulado de variacién 83,02%).

Multivariate Principal Factor Analysis study for 16
morphological characters in'T. etheridgei and T. cata-
lanensis; numbers refer to characters. Principal Fac-
tors I to III are represented (accumulative variation
percentage 83.02%).

parado, y luego para todos los ejemplares de
ambas especies. La gran semejanza de los re-
sultados justifica discutir e ilustrar inicamen-
te el APF de todos los individuos. En este
andlisis se obtuvieron tres Factores Principa-
les (fig. 1). Se observaron tres grupos de ca-
racteres altamente correlacionados. El pri-
mero incluy6 a los caracteres de escamacion.
Se observo que los caracteres 1 a 4 conforma-
ron un estrecho grupo, mientras que los 5y 6
estan algo mas alejados. El segundo grupo
fue también homogéneo (insinudndose dife-
rencias en el F III), e incluyé a los caracteres
de medidas del cuerpo. El tercer grupo fue in-
tegrado por los caracteres indices de medi-
das, donde todos guardan una relacién simi-
lar entre si. Los indices han sido cuestiona-
dos, entre otras cosas, porque no remueven el
efecto de la variable denominador (ATCHLEY
et al., 1976). En este estudio no se utilizaron
con ese fin, sino como caracteres distintivos.
El APF justifica que los indices representan
informacién distinta a la de los demaés carac-
teres. Las distancias que separan unos grupos
de otros son francamente mayores que las ob-
servadas dentro de cada grupo.

2. Estudio de la congruencia

‘Se.realiz6 una clasificacién para todos los ca-

racteres que se denominé basica (CB) (fig.
2). Refleja la existencia de dos grupos que co-
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Fig. 2. Clasificacién basica de OTUs correspondiente
a muestras de distintas procedencias geograficas de T.
etheridgei y T. catalanensis. Método WPGMA; 15 ca-
racteres.

Basic classification of OTUs of samples of T.
etheridgei and T. catalensis from different geographi-
cal origin. WPGMA method, 15 characters.

255



rresponden a las dos especies. Los distintos
OTUs se integran dentro de cada grupo hasta
alcanzar un nivel préximo a CS = 5,0, mien-
tras que estos dos grupos sélo se unen a valo-
res muy altos del coeficiente de similitud (CS
= 11,59). Esta CB sélo expresa relaciones fe-
néticas y no necesariamente una filogenia.
Se confeccionaron clasificaciones alterna-
tivas (CA), reduciéndose el niimero de carac-
teres en consideracién. En esto se utilizé
como guia el andlisis de caracteres. El objeti-
vo de estas CA es evaluar, por un lado, la inci-
dencia de cada una de las clases de caracteres
en las clasificaciones resultantes; y por el
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Fig. 3. Clasificaciones alternativas de OTUs de T.
etheridgei y T. catalanensis, de distintas procedencias
geograficas. Método WPGMA. A. Reduccién pro-
porcional con siete caracteres (CAS); B. Reduccién
proporcional minima, con tres caracteres (CA6).

Alternative classifications of T. etheridgei and T.
catalanensis OTUs from several geographic sources.
WPGMA method. A. Proportional reduction with se-
ven characters (CA5); B. Minimal proportional reduc-
tion, with three characters (CAG).
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Fig. 4. Ejemplificacién de un arbol de consenso estric-
to para la clasificacién bésica (fig. 2) contra la clasifi-
cacién alternativa 6 (fig. 3B). Se representan los con-
juntos comunes a las dos clasificaciones.

Example of strict consensus tree between the basic
classifications (fig. 2) and alternative classification 6
(fig. 3 B). Common sets between the classifications are
represented.

otro, el impacto de una reduccién en el nime-
ro de caracteres. El caracter LHC se excluyé
del anélisis por ser l6gicamente correlaciona-
doconel LAI. Enlas CASy CA6seredujoel
nimero de caracteres de cada grupo, pero
manteniendo una proporcidn semejante a la
CB. Se realizaron las siguientes clasificacio-
nes alternativas: 1. caracteres meristicos (1-
6), 2. caracteres métricos (7-13); 3. caracteres
indices (14-17), 4. predominio de caracteres
indices (1, 13-17), 5. reduccién proporcional
(1, 4,5,9, 12, 15, 16) (fig. 3), 6. reduccién
proporcional minima (1, 12, 14) (fig. 3).

La congruencia de las CA contra la CB se
estudié por matrices de correlacién, confec-
cidn de arboles de consenso estricto (fig. 4) e
indices de consenso CI_ (tabla 1). Todas las
clasificaciones fueron comparadas entre si,
por los mismos métodos, aunque los resulta-

Tabla 1. Comparaciones entre matrices de similitud medidos por el coeficiente de correlacién (r), y entre feno-
gramas medidas por el indice de consenso (C1), para clasificaciones de OTUs de T. etheridgeiy T. catalanensis.
Se compara la clasificacién basica (CB, fig. 2) con clasificaciones alternativas (CA).

Comparisons between similarity matrix measured by correlation coefficient (r), and between phenograms mea-
sured by consensus index (CI), for classifications of T. etheridgei and T. catalanensis OTUs. Basic classification
(CB, fig. 2) is compared with alternative classifications (CA).

Clasificaciones CAl CA2 CA3 CA4 CAS CA6
CB r 0,943 0,452 0,291 0,878 0,916 0,869
CI, 0,55 0,33 0,0 0,22 0,66 0,55
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Fig. 5. Coeficientes de similitud (CS) de Crovello de
la clasificacion basica (CB) contra la clasificacién al-
ternativa 6 (CA6), para las 55 comparaciones posibles
entre OTUs. Comparaciones entre: A OTUs de una
misma especie; ® OTUs de distinta especie.
Crovello’s similarity coefficient (CS) between basic
classification (CB) against alternative classification
(CAG), for all 55 comparisons between OTUs. Com-
parisons between: a Same species; ® Different species.

dos no se incluyen por motivos de espacio.
Para cada matriz de similitud se identificaron
dos grupos de coeficientes de similitud: uno
incluyé a aquellos coeficientes de bajo valory
reflejan la alta similitud entre OTUs dentro
de cada especie; y el otro, incluyé a los altos
valores, correspondientes a las comparacio-
nes entre OTUs de distintas especies (fig. 5).
La distincién entre los dos grupos correspon-
dientes a T. etheridgei y T. catalanensis solo
fue mantenida en las CA1, CAS y CAG6 (fig.
3). Dentro de cada uno de estos grupos se ob-
servaron diferencias en la integracién de ni-
cleos y grupos. Se observaron mds cambios
dentro del grupo T. etheridgei que dentro de
T. catalanensis. Hay nicleos (JUJ-SEST vy
CHA-CORR) y grupos (UY-MIS-SAL2)
que mantienen su identidad en mas de tres
clasificaciones alternativas. El estudio de los
arboles de consenso estricto e indice CI de-
mostré que las clasificaciones con reduccién
proporcional CAS y CA6 obtuvieron los valo-
res mayores (aunque proximos a CAl). Las
CAS y CA6 son también muy similares entre
si (r, , = 0,872; CI. = 0,66).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio de los caracteres por correlacién y
PFA demostré -que las variables meristicas,
métricas e indices formaron grupos distintos

- de mas alta correlacién intra-grupal y mas

baja entre grupos. Dentro de la primera clase
de caracteres, los E-E y L4T aparecieron algo
separadas del resto. Es posible explicar, en
parte, la alta correlacién entre los caracteres
dentro de cada grupo. En efecto, para el pri-
mer grupo los conteos de escamas dependen
del tamario de las mismas, mientras que para
el segundo grupo, existe una alta correlacion
de las medidas del cuerpo con la longitud to-
tal del individuo. Sin embargo, otros factores
selectivos participan ‘en estos niveles. Por
ejemplo, la longitud de los miembros varia de
acuerdo a los habitos y ecologia de las espe-
cies. T. etheridgei presenté MA y MP signifi-
cativamente mas largos que T. catalanensis
(GupyNas & SKUK, 1983), lo que posible-
mente se relaciona con sus habitos de trepar
arbustos.

El analisis de congruencia se realizé a dos
niveles: el primero en la identidad de los gru-
pos correspondientes a las especies, y el otro,
a las interrelaciones de los OTUs dentro de
cada agrupamiento. Al mantener incambia-
dos los coeficientes de similitud y métodos de
agrupamiento, la congruencia reflejara las
consecuencias del cambio de caracteres.

Las comparaciones de las clasificaciones
alternativas contra la clasificacién basica per-
miten sugerir que los caracteres de escama-
cién fueron los de mayor incidencia en expli-
car las diferencias entre las dos especies ya
que la CAl present6é la mayor congruencia
contra la CB. El patrén de clasificacién den-
tro de cada grupo especifico se explica por la
participacién de-todos los caracteres. Las
congruencias parciales entre CB contra CA1l
a CA3 pueden explicarse, en parte, por la hi-
potesis de no-especificidad, que sefiala que
no existen clases de genes que expliquen ex-
clusivamente un caracter, sino que unos po-
cos caracteres fenotipicos responden a mu-
chos caracteres genotipicos (SNEATH & So-
KAL, 1973). Esto concuerda con las dos causas
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mads probables para explicar el nimero de es-
camas en Reptiles (JACKSON, 1971): 1. un sis-
tema poligénico que por ser log-normal pue-
de derivarse de una interaccién génica multi-
plicativa, donde cada gen suma sélo una pro-
porcién del genotipo residual; y 2. por in-
fluencia ambiental. La condicién de distribu-
ci6n log-normal de los conteos de escamacion
en estas dos especies de Tropidurus ha sido
confirmada por Gudynas (en prep.).

Las clasificaciones basadas inicamente en
medidas o indices presentaron coeficientes de
correlacién menores al comparar contra la
CB, que las CA5 y CA6, con reduccién pro-
porcional de caracteres (tabla 1). Esto es ané-
logo a los hallazgos de ROHLF (1965), donde
la congruencia para dos tipos distintos de ca-
racteres o de diferentes partes del cuerpo, re-
sulté menor que para un conjunto de caracte-
res tomados al azar de esos dos grupos. Por
otro lado, la muy baja congruencia entre CB
y CA3 posiblemente se debe a que los carac-
teres indices presentaron otro tipo de infor-
macién, probablemente relacionada con el
tamano y la forma.

En este caso particular puede concluirse
que, considerando la totalidad de informa-
ci6n que aporta cada caracter, un grado varia-
ble es compartido con los demas caracteres
dentro del grupo (lo que explica las altas
correlaciones intra-grupo), y el resto corres-
ponde a informacién que le es propia. Para
aprovechar toda esa informacién corriente-
mente se utilizan todos los caracteres
(SNEATH & SOKAL, 1973), 1o que puede impli-
car redundancia y sobrestimacion de algin
aspecto de lainformacién genotipica.

En este estudio, la CB present6 una so-
breestimacion de los caracteres de escama-
cién sobre los de otro tipo, mientras que la
CA, con un dnico caracter por grupo, aunque
resulté exitosa en agrupar correctamente las
muestras de cada especie, lo fue en menor
grado para explicar las relaciones fenéticas
entre OTUs en cada especie.

Para estudios con mds de un grupo de ca-
racteres deben considerarse dos situaciones
extremas: por un lado, es posible emplear un
nmimero muy reducido de caracteres para
mantener al minimo la redundancia, pero a
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costa de pérdida de informacién; y por el otro
lado, emplear muchos caracteres para apro-
vechar toda la informacién, a costa de una so-
breestimacién. Por lo tanto, se recomienda
para estudios de este tipo un analisis de carac-
teres que permita interpretar y jerarquizar la
incidencia de la redundancia aditiva de infor-
macioén y una utilizacion balanceada de carac-
teres de cada grupo.
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