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Resumen

La morfologia de las estructuras orobranquiales es clave en el proceso
alimentario en peces. De acuerdo a los habitos alimentarios, pueden presentarse
marcadas diferencias estructurales entre las diferentes especies, las cuales
reflejan preferencias alimenticias distintas. En el presente trabajo se describen y
comparan las estructuras orobranquiales de cuatro especies de peces
aterindpsidos: el pez blanco de Patzcuaro (Chirostoma estor), el charal boca negra
de Chapala (Chirostoma promelas), el pejerrey argentino (Odontesthes
bonariensis) y el pejerrey patagénico (Odontesthes hatchery), y se relaciona la
morfometria orobranquial y la informacion existente de contenido intestinal de las
cuatro especies con sus habitos alimentarios. Chirostoma estor presenta boca en
posicion terminal y sus estructuras branquiales forman una malla con espacios
pequefios (34.04 p en promedio) que hace evidente los habitos filtradores de esta
especie. Chirostoma promelas ademas de poseer la boca terminal, tiene
caracteristicas morfologicas que le confieren mayor habilidad para consumir
organismos de mayor tamano respecto a las otras tres especies (en relacion su
tamafio). La boca de Odontesthes bonarioensis también terminal, pero sus
estructuras branquiales forman una malla de mayor tamafio y mas abierta
(espacios enterbranquiales de 53.71 u en promedio y branquiespinas del primer
arco de 5.733 mm) que C. estor, (branquiespinas del primer arco de 3.019 mm)
por lo tanto la habilidad de filtracidon se ve reducida en esta especie. Su boca
terminal le permite, al igual que a C. promelas, alimentarse de organismos
pelagicos. De acuerdo a la posicion de la boca, y a las caracteristicas morfolégicas
de sus estructuras orobranquiales, O. hatcheri puede considerarse como
predador de organismos del bentos y una especie con menor habilidad de
filtracion que C. estor y O. bonariensis, pero con mayor habilidad que C.
promelas. Finalmente, las especies del género Chirostoma tienen mayor
capacidad para moler alimentos blandos y de tamafo pequefio, mientras que las
especies del género Odontesthes presentan gran capacidad de triturar alimento

de consistencia dura.



The morphology of orobranchial structures is key in the process and habits of fish
feeding. Thus, according to the feeding habits, there may be marked structural
differences between different species, that reflect different food preferences. This
work describes and compares the orobranchial structures of four species of
Atherinopsid fish : the white fish of Patzcuaro (Chirostoma estor), the white fish of
Chapala (Chirostoma promelas), the Argentinian pejerrey (Odontesthes
bonariensis) and Patagonian pejerrey (Odontesthes hatchery), and correlates the
orobranquial structure and morphometry with existing information of gut contents
and feeding habits. Our results show that C. estor presents a mouth in terminal
position and gill structures that form a tight sieve (34.04 p on average) that defines
this species. On the other hand, C. promelas also presents a terminal mouth,
however its morphological characteristics give it greater ability to consume larger
size prey with respect to the other three species in relation to its size?. O.
bonarioensis also features a terminal mouth, but crucially, its gill structures form a
larger and open sieve (inter-branchial spaces 53.71 p on average and the first
branchiespinal arc of 5733 mm) than in C. estor, (branchiespinal of the first arc of
3.019 mm) therefore the ability of filtration is reduced in this O. bonariensis. In
fact,its terminal mouth allows it, just as the c. promelas, to feed preferently on
pelagic organisms. According to the position of the mouth, and morphological
characteristics of their orobranchial structures, O. hatcheri can be considered as
benthos predator and a species with lower filtration ability than C. estor and O.
bonarioensis, but with more capacity than C. promelas. In brief, species of the
Chirostoma genus have greater capacity to grind soft and smaller food while
species of the genus Odontesthes have great capacity of crushing hard food items.
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1.Introduccion

Los peces, al ser un grupo numeroso y altamente diversificado muestran gran
variedad de formas y tamafos que les permiten adoptar diferentes estrategias
para sobrevivir en condiciones ambientales especificas (Moyle & Cech, 2000).
Una de sus adaptaciones mas sorprendentes es la alimentacion ya que este
proceso de adquisicidbn de energia y nutrientes varia tanto como varian las
estructuras alimentarias en los diferentes taxones (Wetzel, 2001); al mismo
tiempo dichas estructuras cambian en funcién de la disponibilidad y el tipo de
alimento y de las interacciones ecoldgicas de las poblaciones en un
determinado ambiente, lo que les permite explotar numerosas fuentes de

alimento y gran variedad de habitats (Moyle & Cech, 2000).

El proceso de alimentacién de los peces es amplio y complejo e involucra
numerosos oOrganos y estructuras, pues utilizan las estructuras de la region
cefalica, principalmente las de la cavidad bucofaringea, las cuales directamente
se relacionan con el tipo de alimento y los habitos alimentarios (Herpher,
1993). El presente trabajo se enfoca en las estructuras bucofaringeas

asociadas con el proceso de captura e ingesta del alimento.

Conocer los habitos alimentarios y el alimento adecuado de las especies con
alto potencial para el cultivo, es un factor importante que contribuye a lograr el
éxito en el manejo de las mismas, puesto que al optimizar la alimentacion, por
un lado se reduce la mortalidad de los organismos en cultivo, principalmente de
larvas y juveniles, y por otro, se optimiza el crecimiento (Watanabe y Kiron,
1994; Jones y Houde, 1986).

La diversidad morfoldgica inter-especifica resulta de la influencia del ambiente,
en donde la supervivencia de las diferentes especies de un mismo habitat
depende de la manera en que éstas responden a los cambios del medio y a las
interacciones ecoldgicas (Reid & Wood, 1976). Por lo tanto, la morfologia de
las estructuras asociadas a la captura de alimento, como son la denticion, la

forma de la boca y branquiespinas, permiten inferir las caracteristicas del
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habitat y el tipo de alimento que consumen los peces (Lowe-McConnell,
1987).

Existe una relacion causal entre la morfologia y el desempefio de los
organismos al alimentarse, de tal manera que la morfologia permite hacer
aproximaciones bastante precisas sobre el nicho ecoldgico que ocupan las
diferentes especies, el reparto de recursos y la estructura de las comunidades
(Beaumord, 2000). La ecomorfologia por lo tanto estudia la relacion entre la
morfologia y el desempefio de los organismos y permite generar informacion
importante sobre las estructuras alimentarias y su relacion con los habitos

alimentarios.

Las estructuras morfolégicas que guardan relacion con las dietas de las
diferentes especies pueden ser externas e internas. Dentro de las externas, se
encuentra la boca y la cabeza, donde la posicién de la boca revela informacion
sobre el modo de captura del alimento y el tamafo de las presas consumidas.
Asi por ejemplo, bocas terminales en los peces se relacionan con habitos
omnivoros cuando presentan intestinos cortos (Ramirez, 2004) y se relacionan
con habitos insectivoros o perifitfagos cuando presentan intestino largo
(Gutiérrez, 2003). También, se ha propuesto que el diametro de la boca
(correspondiente al ancho maximo de la cavidad) determina el tamafo éptimo
de la presa (Wainwrite & Bellwood, 2002). La altura y longitud de la cabeza
por su parte se relacionan con la ecologia tréfica al aportar informacién sobre el
tipo de presa (Bhat, 2005).

Por otro lado bocas de tamafo pequefo se relacionan con alimento de tipo
vegetal, plancton o animales bentdnicos pequefos; mientras que bocas
grandes principalmente se vinculan con el consumo de peces principalmente
(Wainwrite & Bellwood, 2002).

Dentro de las estructuras bucales internas asociadas a la alimentacién se
encuentra la denticion, la cual puede variar ampliamente de una especie a otra
y de un habitat a otro, encontrandose adaptaciones sorprendentes (Lagler et
al. 1984).



Maria del Carmen Aguilar Valdez.

Los dientes son estructuras importantes en estudios de ecomorfologia, puesto
que su forma, tamafo y numero aportan informacién sobre aspectos
relacionados con la captura y la capacidad de sujetar y triturar alimento
(Koppel, 1970). También se consideran importantes para establecer la
correlacion “denticion-habitos alimentarios-alimento ingerido” (Sanchez et al.,
2003).

De acuerdo a su localizacion los dientes proporcionan informacion sobre el tipo
de dieta y se pueden clasificar en maxilares, premaxilares, dentarios, palatinos,
linguales, vomerinos, paraesfenoideos, ectopterigoideos y faringeos. Segun las
cuspides en su corona se dividen en unicuspides, bicuspides, tricuspides y
multicuspides (Winemiller, 1991). Por lo general los dientes mandibulares
unicuspides o conicos se asocian al consumo de semillas y a la lepidofagia
(consumo de escamas); los bicuspides se relacionan con el consumo de
material vegetal, como tallos y hojas, mientras que los multicuspides se han
encontrado en especies que principalmente consumen material aléctono
(frutos, semillas e invertebrados) y en peces moluscivoros (que se alimentan de
moluscos) (Prieto, 2000; Linde et al., 2004).

La forma, tamafio, distribucion y densidad de los dientes presentan una alta
correlacion con el alimento consumido y los habitos alimenticios (Koppel,
1970; Sanchez et al., 2003). Por ejemplo los peces con habitos depredadores
tienen dientes mandibulares bien desarrollados, puntiagudos y grandes, con los
que punzan, detienen y en algunos casos desmenuzan a sus presas; un claro
ejemplo es el pez tigre goliat (Hydrocynus goliath), depredador de gran

tamafio del rio Congo en Africa.

Contrario a los peces depredadores, los planctéfagos por lo general llevan
dientes mandibulares poco desarrollados o ausentes, sin embargo desarrollan
otras areas dentadas como la faringe donde los arcos branquiales juegan un
importante papel durante la seleccion e ingesta del alimento, tal como lo
demuestra Hessen (1988) con salmoénidos de diferentes localidades del sur de
Noruega, cuyos resultados demuestran que el numero de branquiespinas de

estas especies depende del tipo de alimentaciéon, que pueden variar de manera

3
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significativa entre ejemplares de la misma especie, principalmente cuando son
planctéfagas, y que en algunos casos el numero y la morfologia de estas

estructuras revelan la presencia de competidores en el medio.

Los dientes también varian en forma y tamano, y se clasifican en cardiformes o
conicos, viliformes, caninos, incisivos y molariformes (Lagler et al., 1977). Los
primeros son numerosos, cortos, finos y puntiagudos. Los viliformes son
alargados y presentan una relacion longitud-diametro similar a la que tienen las
vellosidades intestinales. Los caninos son alargados y subconicos, derechos o
curvos y estan adaptados para clavarse y sujetar a la presa, como se aprecia
en el pez vampiro (Hydrolycus scomberoides) que habita el rio Orinoco en
Venezuela y recibe ese nombre debido a sus dos colmillos inferiores que
pueden llegar hasta los 15 centimetros de longitud, su dieta principal son las
pirafas a las que fijan con sus afilados colmillos a modo de gancho. Los
incisivos son los dientes que tienen los extremos cortados en bisel, como los
que se observan en las mandibulas de los peces cirujanos, especies por lo

general omnivoras (Goulding et al., 1988; Lagler et al., 1977).

Los dientes molariformes sirven para triturar y moler, en consecuencia, son
algo aplanados, a menudo con amplias superficies rellenas, el pacu (Piaractus
mesopotamicus) de los rios de Sudamérica, presenta una denticibn molar en
sus mandibulas, puesto que se alimenta principalmente de frutas y algas, y sus
dientes son muy peculiares por la apariencia similar a los dientes humanos. Por

lo general este tipo de dientes se asocian a la omnivoria (Lagler et al. 1984).

Sin embargo, los dientes mas comunes entre los peces son los dientes
faringeos, que se originan en el quinto ceratobranquial (arco branquial
modificado) y se emplean para moler y desmenuzar el alimento (King, 1975).
La forma, el tamafio y la disposicion de estos dientes, dependen del tipo de

alimento que ingieren (Trewavas, 1983).

Ademas el grado de desarrollo de estos dientes se encuentra en funcion directa
del tamafio y la dureza del alimento (Barel, 1977). De este modo los dientes

faringeos se relacionan con el grado de trituracion del mismo (Ramirez, 2004),

4
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y la forma puntiaguda e inclinada de su parte posterior les permite realizar
dicha funcién con eficiencia (Wainwrite and Bellwood, 2002) por lo que son
esencialmente importantes en peces que carecen de dientes en la premaxila,

maxila y dentario.

Adicionalmente, se ha observado que en peces cuyas presas son duras
poseen pocos dientes faringeos y de gran tamano, mientras que en peces que
consumen presas blandas y pequefas tienden a ser numerosos y de tamafio

pequeino (Huyseune, 1995).

El aparato branquial es importante pues influye altamente en el tipo de alimento
que habitualmente consumen los peces. Esta compuesto por un conjunto de
cuatro arcos branquiales anteriores a la faringe, que pueden presentar un
elevado grado de desarrollo con numerosas ornamentaciones o proyecciones
O6seas denominadas branquiespinas o rastrillos branquiales, que a su vez
pueden mostrar pequefas estructuras denominadas denticulos o

branquiespinulas (Gerking, 1994).

El grado de desarrollo de los arcos branquiales es mayor en aquellas especies
que se alimentan por suspension (filtracion de pequefias particulas
suspendidas en el agua) separando el alimento dentro de la boca con dichas
estructuras (David, 1983; Hesen, 1988; Sanderson, 1996 y 1998), o pueden
tener un bajo o nulo desarrollo en aquellos peces que se alimentan de presas

grandes como los peces carnivoros y piscivoros (Moyle & Cech, 2000).

El nimero y longitud de branquiespinas, asi como la distancia entre ellas, son
caracteres utilizados en la prediccion de habitos alimentarios (Gerking, 1994).
De esta manera peces que consumen presas pequefias optimizan los procesos
de retencion mediante largas branquiespinas y poco espaciadas, como sucede
con los peces de habitos detritivoros (Hjelm et al., 2003).

A partir de estudios ecomorfolégicos del aparato branquial se ha establecido
que especies con pocas branquiespinas y de longitud corta consumen

organismos asociados al fondo, mientras que aquellas que llevan

5
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branquiespinas numerosas, largas y poco espaciadas se encuentran asociadas

a habitos planctivoros (Gerking, 1994).

Un estudio realizado por David et al. (1983), demostrd que existe una relacion
entre los espacios entre las branquiespinas y el tamafno de alimento
encontrando en el contenido estomacal de Pomoxis annularis, (comunmente

conocida como mojarra blanca).

En otros estudios se ha encontrado que la longitud y el grosor de las
branquiespinas se relacionan con la longitud del tracto digestivo y a la vez con
el tipo de dieta. De modo que branquiespinas con gran longitud y delgadas se
presentan en peces con tracto digestivo largo, lo cual corresponde a especies
principalmente planctéfagas y herbivoras (Amundsen et al., 2004; Ramirez et
al., 2004; Cassemiro et al.,, 2003; Fugi et al., 2001), mientras que
branquiespinas cortas y gruesas se presentan en especies con tracto digestivo
corto y es caracteristico de especies omnivoras y carnivoras (Ramirez et al.,
2004).

Por lo tanto, el uso que le dan a los recursos las diferentes especies, depende
en gran medida de la morfologia interna y externa, la cual determina el tipo de
alimento que pueden ingerir y refleja el tipo de ambiente donde viven
(Wootton, 1992).

Los patrones de uso de las presas también dependen de la disponibilidad del
recurso en el ambiente, la habilidad de capturar y consumir las presas, la
fisiologia y el comportamiento del pez y de los efectos directos de la
competencia con otras especies (Wainwrite and Barton, 1995; Hart, 1997;
Moyle y Cech, 2000). En conjunto todos estos factores son determinantes para
que se realice la seleccion, captura e ingesta de un determinado tipo de
alimento (Godin, 1997; Smith, 1997).

Los habitos alimentarios que los peces pueden adoptar de acuerdo a los
diversos factores antes mencionados, pueden subdividirse en cuatro categorias

ampliamente aceptadas: depredadores, ramoneadores, filtradores, suctores y

6
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parasitos (Lagler et al. 1977). La dieta de los peces puede variar de acuerdo al
medio y podemos encontrar detritivoros, omnivoros, herbivoros y carnivoros
(Val y Almeida-Val, 1995). Sin embargo se pueden clasificar en categorias
mas especificas, que caben dentro de las anteriores, tales como,

zooplanctivoros, molucivoros, piscivoros, etc. (Wootton, 1992).

Debido a los taxa de peces no siempre estan expuestos a las mismas
condiciones ambientales y tienen diferentes estadios de desarrollo, poseen
gran variabilidad en su alimentacion. Por ello surgid6 una clasificacion
descriptiva de grupos de especies segun la forma en como usan los recursos.
En esta clasificacion se encuentran los generalistas que hacen referencia a
aquellas especies que no tienen preferencia alta por un recurso en particular,
por lo tanto su alimentacion puede variar segun las condiciones del medio lo
requieran y debido a esto tienen un amplio espectro trofico. Por otro lado, los
especialistas son peces que tienen una preferencia marcada por uno o unos
pocos recursos y dificiimente pueden variar de dieta; mientras que los
oportunistas tienen la capacidad de tomar ventaja de los recursos que estan en
determinado momento a su disposicion aunque estos no hagan parte de su

dieta en forma normal (Gerking, 1994).
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2.Antecedentes

En la familia Atherinopsidae se identifican cuatro especies de gran importancia
para la acuicultura principalmente porque forman parte de pesquerias locales
con importancia regional. Ademas son especies que culturalmente hacen parte
importante de la gastronomia regional. Estas especies son Chirostoma estor y
C. promelas, del centro de México y Odontesthes bonariensis y O. hatcheri,

originarias de Sudameérica.

Los integrantes de esta familia son considerados de manera general, como
forrajeros y consumidores de bajo y medio nivel tréfico (Castro-Aguirre y
Espinosa-Pérez, 2006). Al pejerrey (O. bonariensis) se le ubica
principalmente como consumidor de plancton, que de manera secundaria
ingiere de pleuston (grupo de plantas y animales macro y microscopicos que
habitan en la superficie del agua) (Destefanis et al., 1967 y 1969, Destefanis
y Freyre, 1972).

La mayoria de los autores consideran a esta especie como planctéfaga en sus
primeras etapas e incluso cuando alcanza tallas de primera madurez
(Escalante, 2000; Aquino, 1991), mientras que otros autores son mas
especificos en su clasificacion al considerarla zooplanctéfaga (Grosman et al.,
1995; Dyer, 2003). Sin embargo, cuando alcanza tallas que pasan los 20 cm,
se convierte en icti6faga (De Buen, 1953; Cabrera, 1962; Cabrera et al.,
1973; Burbidge et al., 1974; Ringuelet, 1975 y 1980; Bahamondes et al.,
1979).

Cuando escasea el plancton, estos peces son capaces de consumir gran
diversidad de presas y pueden ser considerados como eurifagos. Ademas, con
base en estudios de contenido estomacal, se ha encontrado que pueden existir
cambios en el consumo preferencial del alimento, dependiendo de la oferta del
mismo (Ringuelet, 1975). Por ejemplo, en sitios como Rio de la Plata y Laguna
Vitel en la Provincia de Buenos Aires, preferentemente consumen organismos

del plancton como copépodos y clad6ceros, mientras que en ElI Azuldn,
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provincia de Rioja, su principal alimento son peces pequefios de la misma

especie, por lo que se caracterizan como ictiéfagos.

En cuanto a O. hatcheri, la mayoria de los autores lo consideran como un
taxdn zoobentdfago con preferencia por los moluscos gasterépodos (Ferriz,
1987 y 1993; Almirén et al., 1997; Machi et al., 2007; Alvear et al., 2007). Sin
embargo, Dyer (2003) considera a las especies pertenecientes al género
Odontesthes como zooplanctoéfagas, que ademas incluyen en su dieta

insectos y ocasionalmente caracoles.

En lo referente a la especies del Altiplano Mexicano el pez blanco de Patzcuaro
(C. estor), hasta el momento sin duda el componente mas estudiado del
género Chirostoma. Se habia considerado por muchos autores como ictiéfaga
comedora de peces de la misma especie, ubicandola por ello como canibal,
excepto en sus estadios larvales y juveniles (Solérzano, 1963; Rosas, 1970 y
1976; Garcia de Leon, 1984; Paulo-Maya et al., 2000; Blancas et al., 2003);
sin embargo estos autores se basaron solo en analisis de sus contenidos
intestinales. Contrario a lo que por afos se habia registrado Ross et al.
(2006) con base no solo en contenidos intestinales, sino en un estudio de las
diferentes estructuras orobranquiales asociadas a la alimentacién en conjunto
con estudios histolégicos del intestino, la ubican como zooplanctéfaga no

estricta, con la habilidad de consumir peces ocasionalmente.

Finalmente el charal pico negro (C. promelas), una de las especies menos
estudiada, es clasificado también como ictiéfago en estado adulto, pero
zooplanctéfago en estadios larvales y juveniles (Torres-Villegas, 1978; Rosas,
1970).

Considerando lo anterior podemos decir que existen evidencias que sugieren
que dichas especies deben presentar diferencias morfolégicas que a su vez
reflejan diferencias en su alimentacion, principalmente porque en los peces

existe una estrecha relacion entre la morfologia y el tipo de alimento ingerido.
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Por lo tanto, este trabajo pretende encontrar diferencias importantes que
caractericen a las cuatro especies en cuestion (Odontesthes bonariensis,
Odontesthes hatcheri, Chirostoma estor y Chirostoma promelas),
mediante la evaluacion de las diferencias morfométricas presentes en la boca,
las branquiespinas y dientes faringeos, asi como al evaluar la relacién entre la

morfologia y el contenido intestinal registrado en la literatura.
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3.0bjetivo General

Analizar y describir las estructuras orobranquiales involucradas en la
alimentacion y su relacion con los habitos alimentarios de cuatro especies de
aterindpsidos: Odontesthes bonariensis, Odontesthes hatcheri,

Chirostoma estor y Chirostoma promelas.

3.1. Objetivos Particulares

a. Evaluar si hay diferencia significativa en la morfometria de

estructuras externas e internas entre las cuatro especies.
b. Establecer relaciones entre variables morfolégicas externas

(cabeza y boca) e internas (estructuras branquiales) con la dieta

de las cuatro especies.
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4.Materiales y Métodos

Se utilizaron ejemplares adultos de las cuatro especies: Odontesthes
bonariensis, Odontesthes hatcheri, Chirostoma estor y Chirostoma
promelas. Todos los ejemplares se obtuvieron de centros de cultivo: O.
bonariensis fue obtenida de la Universidad de Tokio y del INTECH en
Chascomus, Argentina; O. hatcheri fue obtenida de la universidad de Tokio y
del Centro de Investigacion de Junin de los Andes, Argentina vy, tanto C. estor
como C. promelas, fueron obtenidas del laboratorio de Acuicultura del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, México. Los especimenes de
Odontesthes utilizados fueron preservados en formol, mientras que los

ejemplares de Chirostoma fueron analizados en fresco.

4.1 Extraccién y preparacion de estructuras

Se extrajo el aparato branquial, el premaxilar y el dentario de cinco ejemplares
de cada especie. Para tal fin se cortd la cabeza por detras del opérculo a la
altura de la faringe con ayuda de un bisturi, después se levantaron los huesos
operculares haciendo presion hacia los extremos y colocandolos en posicion
contraria a la ubicacion natural de los mismos para dejar expuesto al aparato
branquial y poder hacer los cortes alrededor de la cavidad faringea, donde se
encuentra suspendido el aparato branquial y extraerlo por completo. El dentario
y el premaxilar se extrajeron haciendo cortes en los tejidos que mantienen
unidas a estas estructuras al aparato mandibular. A continuacion se sometieron
a un proceso de digestion quimica a base de hidroxido de sodio (NaOH) al
10%, para eliminar el tejido conectivo y la mucosidad que cubren las
estructuras bucofaringeas. Enseguida se lavaron con agua y una solucién de
detergente SDS al 10%.

Las muestras limpias y secas se montaron en placas metalicas de cobre o
hierro con forma hexagonal (forma requerida para poder colocarlas dentro del
microscopio electronico de barrido), con un grosor no mayor a 1mm. Las piezas

faringeas secas se adhirieron y acomodaron sobre la superficie limpia de la

12
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placa metélica con un pegamento especial para evitar que se movieran y se

perdieran una vez dentro del microscopio.

4.2 Obtencién de fotografias

Con un metalizador S150A SPUTTER COATER se cubrieron las piezas a
analizar con iones de cobre y se procedi6 a observar y fotografiar con el
microscopio electréonico de barrido (JMS-6400 SCANING MICROSCOPE)
(JEOL).

4.3 Descripcion de estructuras bucofaringeas

Sobre las impresiones fotograficas se realizaron observaciones para la
descripcion de las estructuras orobranquiales y poder caracterizarlas, con base
en el trabajo de Barel (1977). Las impresiones fotograficas también se

emplearon para realizar el conteo de estructuras y el analisis morfométrico.

4.4 Andlisis Morfométrico

Se us6 la morfometria geométrica para comparar la forma de las estructuras
bucofaringeas (cabeza, branquiespinas y dientes faringeos). Este analisis
considera la morfologia completa y la variacion intra-especifica y disminuye la
variacion producto del tamano corporal. Para efecto de acomodar las
impresiones fotograficas de las estructuras en posicion adecuada, como es
requerido para el analisis de morfometria geométrica, se obtuvieron esquemas
a escala a partir de las fotografias del microscopio electrénico de barrido.

Dichos esquemas fueron la base del anélisis morfométrico.

Para minimizar las diferencias morfolégicas producto de la ontogenia se trabajé
solo con organismos adultos. El criterio para considerar a los organismos como
adultos fue la talla de primera madurez (indicios de actividad reproductiva,
como gonadas con huevos diferenciados) reportada para O. bonariensis y O.
hatcheri (Barros et al., 2004; Domanico et al., 2008), la cual oscila alrededor

de los 15 cm de longitud patrén, y para las especies del género Chirostoma,

13
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que oscila entre los 10 y 12 cm de longitud patréon (Martinez-Palacios, datos
inéditos). La longitud patron de los peces se midi6 mediante el uso de un

vernier.

4.4.1 Morfologia externa

Se utilizaron imagenes del lado izquierdo de la region cefalica y de las
estructuras branquiales de cinco ejemplares por especie. Las imagenes se
digitalizaron mediante el programa TPS dig y TPS util. Se usaron 6 “landmarks”

0 marcas para medir las variables morfolégicas externas (Figura 1).

_,-J-l)

3)

- ‘\-._____, 2)

Figura 1. Ubicacion de las marcas para la morfometria geométrica de la region cefalica (Morfologia
externa): a) Longitud cefalica (3,5); b) Altura maxima de la cabeza (1,2); c) Longitud de la

mandibula superior (6,4); d) Longitud de la mandibula inferior (5,4).
4.4.2 Morfologia interna

Las  estructuras  orobranquiales (branquiespinas, branquiespinulas,
faringobranquiales y ceratobranquiales) que se utilizaron para el analisis fueron
extraidas del lado izquierdo y se usaron 20 “landmarks” o marcas por cada una
(Figura 2).

Las marcas de medicion en las branquiespinas y branquiespinulas de los arcos

branquiales 1 y 2 permitieron obtener los valores de longitud y distancia de

dichas estructuras.
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Figura 2. Ubicacion de las marcas para las medidas de la morfometria geométrica. a)
Branquiespinas. b) Denticulos o branquiespinulas: longitud (1, 2), (5,6), (9,10) (13,14); y distancia
(3,4), (7.8), (11,12), (15,16), (19,20).

Otras estructuras internas que se analizaron fueron los dientes faringeos (tres
dientes por especie) de mayor tamano del quinto ceratobranquial. Se utilizaron

12 marcas para obtener la longitud y grosor de estas estructuras (Figura 3).

|

Figura 3. Ubicacion de las marcas para la morfometria geométrica de los dientes del hueso
faringeo o quinto ceratobranquial: 1-2,5-6 y 9-10 (longitud); 3-4, 7-8 y 11-12 (grosor).

Las marcas fueron alineadas y reescaladas mediante el andlisis generalizado
de Procrustes usando los programas CoordGen6f y TmorphGen6 del paquete
de computo ‘“Integrated Morphometric Package (IPM)” (Sheets 2001).
Finalmente, los valores obtenidos fueron estandarizados por medio de la
siguiente formula: valor obtenido del programa (IPM)*(longitud patron del pez
analizado / 150mm). Posteriormente se realizé un analisis de varianza (Anova)
a una viay se compararon las medias mediante una prueba post hoc de Tukey

con el programa JMP. Los datos se graficaron con el programa Sigmaplot.
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5. Resultados

5.1 Descripcion morfologica

5.1.1 Bocay Dientes

La posicion de la boca en las cuatro especies es terminal; sin embargo es
bastante notable que en Odontesthes bonariensis, Chirostoma estor vy
Chirostoma promelas la boca se ubica en la parte superior por arriba del
rostro y esta dirigida en sentido ascendente. Mientras que en Odontesthes
hatcheri se ubica en la parte inferior del rostro y su orientacion es en sentido
descendente (Figura 4).

Figura 4. Ubicacion y direccion de la boca. a) O. bonariensis, b) O. hatcheri, ¢) C. estor yd) C.
promelas.

Adicionalmente, existe una marcada diferencia en cuanto a la disposicion de
las mandibulas en cada uno de estos taxa, que se denota porque una
sobresalga mas que la otra. En O. bonariensis la diferencia entre la mandibula
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superior Yy la inferior es minima, sin embargo la superior sobresale ligeramente

sobre la inferior (Figura 5a).

En el caso de O. hatcheri, es evidente que la mandibula superior se extiende
en forma conspicua sobre la mandibula inferior, como se observa en la figura
5b. En cambio, en las especies del género Chirostoma, la mandibula inferior
sobresale mas que la superior, aunque en C. promelas este caracter es mas

conspicuo cuando se compara con C. estor (Figuras 5c y 5d).

Las cuatro especies tienen maxilares protractilies que se pueden expandir

formando un embudo.

Figura 5. Disposicion de las mandibulas. a) O. bonariensis, b) O. hatcheri, ¢) C. estory d) C.
promelas.

En las mandibulas de las cuatro especies se observa la presencia de dientes,
los cuales se distribuyen en el dentario y premaxilar (Figura 6 y 7). Estan
acomodados en tres o cuatro filas y en todos los casos son unicuspides,
excepto para O. Bonariensis, quien presenta una prominencia poco marcada
en la corona del diente por lo que se consideran como dientes débilmente
bicuspides. Esta diferencia morfoldgica no se observa en los otros tres taxa en
quienes los dientes son conicos, esbeltos y curvados en direccién aboral, como

se aprecia en el esquema de la figura 8, donde se muestran los dientes

17



Maria del Carmen Aguilar Valdez.

mandibulares en diferentes vistas (labial, lateral y superior) y se denota

claramente la corona y sus diferencias entre las cuatro especies.

Figura 6. Dientes del dentario vistos en aumento de 100x. a) O. bonariensis, b) O. hatcheri.

Ademas de que difieren en la forma de la corona, los dientes de las especies
de Odontesthes también son diferentes en tamafio lo cual se puede ver en la
figura 23. Es evidente que los dientes de C. estor y C. promelas son muy
parecidos en forma (Figura 7) e incluso en tamafio, puesto que no mostraron

diferencias significativas (p>0.05).

Figura 7. Dientes del dentario vistos en aumento 100x. a) C. estor y b) C. promelas.
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Corona: Redondeada y puntiaguda

Prominencia
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Figura 8. Dientes del dentario a) O. bonariensis, nétese la corona débilmente bicuspide; b)

dientes cénicos de: 1 O. hatcheri, 2 C. estor, 3 C. promelas.

5.1.2 Aparato Branquial

El aparato branquial estd ubicado en el branquiocraneo, suspendido en la
cavidad faringea por los huesos faringobranquiales desde la region ética del
neurocraneo (Figura 9). El aparato branquial esta conformado de cinco tipos
diferentes de piezas: Faringobranquiales (FB), Epibranquiales (EB),

Ceratobranquiales (CB), Hipobranquiales (HB) y Basibranquiales (BB).
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Aparato Branquial

Figura 9. Esquema que muestra la composicion del aparato branquial: a) faringobranquiales (FB),
b) epibranquiales (EB), c) ceratobranquiales (CB), d) hipobranquiales (HB) y e) basibranquiales
(BB).

En las cuatro especies es patente la ausencia del primer faringobranquial, sin
embargo comparten la presencia del segundo, tercero y cuarto
faringobranquial. El segundo hueso faringobranquiales tiene sobre su margen

posteroventral una placa de dientes (Figura 10.1).

En el caso de O. bonariensis todos los dientes del segundo hueso
faringobranquial son bicuspides, curvados en direccién aboral, la cuspide
mayor es puntiaguda y la segunda es amplia y de tipo molar (Figura 10.2b).
Odontesthes hatcheri, C. estor y C. promelas, presentan dientes tanto
bicuspides como unicuspides, los primeros son similares a los encontrados en

O. bonariensis y los segundos son coénicos (Figura 10.2a).

El tercer hueso faringobranquial esta fuertemente unido por su margen
posterior al cuarto faringobranquial. Ambas piezas poseen una placa dentada
en su region ventral. Los dientes del tercer faringobranquial son bicuspides y de
mayor tamafio y grosor respecto a los dientes de los otros faringobranquiales y

son muy parecidos entre las cuatro especies (Figura 10.3).
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Figura 10. 1) Faringobranquiales II, lll y IV. 2) Dientes del segundo faringobranquial: a) O. hatcheri,
C. estor y C. promelas, b) O. bonariensis. 3) Dientes del tercer faringobranquial: a) O. bonariensis;
b) O. hatcheri; c) C. estor; d) C. promelas. 4) Dientes del cuarto faringobranquial en las cuatro

especies.

Los dientes del cuarto faringobranquial son de tamafio mediano y pequefos,
estos ultimos muy similares a los del segundo faringobranquial. En esta pieza
los dientes son muy parecidos entre las cuatro especies como se muestra en la
figura 10.4; los hay bicuspides por lo general, que son los de mayor tamafo, y

unicuspides, los mas pequenos.

Unidos a los huesos faringobranquiales, se encuentran los epibranquiales, de
longitud mediana y que poseen unas cuantas branquiespinas en su cara
interna. Posteriormente se localizan los huesos ceratobranquiales. Los cuatro
primeros en todas las especies son alargados y curvos. Por su borde
anteroventral se unen a los huesos hipobranquiales que son huesos pequefnos
que se articulan a su vez a los basibranquiales. Por el borde posterior los

huesos ceratobranquiales se unen con los huesos epibranquiales (Figura 9).

En el margen externo del primer hueso ceratobranquial se encuentran
branquiespinas largas que progresivamente disminuyen de tamafo hacia la
region ventral. Sobre la cara interna de este primer ceratobranquial se

encuentra una serie de placas pequenas también llamadas branquiespinas
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cortas con numerosos denticulos que recorren longitudinalmente la pieza. En
los huesos ceratobranquiales I, 1ll, y IV existen dos series de estas placas
denticuladas, que se encuentran alternadas en forma de zigzag como se puede

apreciar en las figuras 11y 12.

Figura 11. Aparato branquial de Odontesthes donde se muestra con una flecha la ausencia de

la placa de dientes en forma oval encontrada en especies del género Chirostoma.

Figura 12. Aparato branquial de Chirostoma mostrando con un circulo la placa de forma oval con

denticulos..

22



Maria del Carmen Aguilar Valdez.

Los cuatro huesos ceratobranquiales en todas las especies son alargados y
curvos. Sin embargo en las pertenecientes al género Chirostoma el cuarto
ceratobranquial difiere de los tres ceratobranquiales anteriores por poseer en el
primer cuarto anterior una placa de forma oval con denticulos, la cual no se

observa en las especies del género Odontesthes (Figuras 11y 12).

El quinto hueso ceratobranquial o faringeo inferior en todas las especies es
triangular con bordes redondeados, el extremo anterior se prolonga formando
una ramificacion se une a la parte posterior del basibranquial, mientras que el

extremo posterior gira ligeramente hacia la region interna (Figura13).

Figura 13. Esquema del quinto ceratobranquial y su denticion.

Su parte dorsal esta cubierta por dientes que aumentan de tamafio y grosor a
medida que se acercan hacia el eje de simetria y disminuyen al volverse mas

distales.
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Los dientes en su mayoria son bicuspides; sin embargo, también los hay
unicuspides y por lo general estos ultimos son los dientes de menor tamanio.
De acuerdo al tamano y forma de los dientes se pueden reconocer diferentes
regiones de distribucion dentarias. En las especies pertenecientes al género
Odontesthes se aprecian claramente cinco regiones dentarias (Figura 14) y en

las especies del género Chirostoma cuatro regiones (Figura 15).

Figura 15. Regiones dentarias del quinto cerato branquial. a) C. estor y b) C. promelas.

En las cuatro especies los dientes de la region uno son bicuspides y tienen una
prominencia molar, ademas son de mayor tamano y grosor respecto a los

dientes de las demas regiones.
Las especies de Odontesthes, presentan en la region uno dientes mas
grandes y gruesos con respecto a las de Chirostoma y se caracterizan por ser

amplios, rectos, bicuspides, con la cuspide mayor curvada en direccion aboral,
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como se muestra en la figura 16. En cambio los dientes de Chirostoma, son
amplios, de menor tamafio y grosor, son curvados en direccion aboral y con la

cuspide mayor marcadamente puntiaguda (Figura 16).

1mm

Figura 16. Dientes de la region uno del quinto ceratobranquial. a) Odontesthes

bonariensis, b) Odontesthes hatcheri, c) Chirostoma estor, d) Chirostoma promelas.

Imm

Figura 17. Dientes de la regiéon dos del quinto ceratobranquial: a) Odontesthes bonariensis, b)

Odontesthes hatcheri, ¢) Chirostoma estor, d) Chirostoma promelas.

Los dientes de la regidon dos (Figura 17) son amplios bicuspides y algunos
débilmente bicuspides en Odontesthes. Por lo contrario, en los taxa de
Chirostoma son conicos y unicuspides. Todos los dientes en esta regién
presentan curvatura en direccion contraria a los de la primera regién, de

manera que quedan encontrados y en direccion a la faringe.
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En la regidon tres los dientes se caracterizan por ser bicuspides y algunos
débilmente bicuspides, son curvos en direccidén aboral, de igual manera que los

dientes de la regién uno (Figura 18).

Imm

Figura 18. Dientes de la region tres del quinto ceratobranquial: a) Odontesthes bonariensis, b)
Odontesthes hatcheri, ¢) Chirostoma estor, d) Chirostoma promelas.

En la region cuatro (Figura 19) se observan dientes por lo general unicuspides;
sin embargo, también los hay débilmente bicuspides y son de tamafio
relativamente pequefio. En el caso de las especies de Chirostoma son los

dientes mas pequefios en comparacion con los dientes de las otras regiones.

Imm

> 2 &

Figura 19. Dientes de la regién cuatro del quinto ceratobranquial: a) Odontesthes bonariensis, b)

Odontesthes hatcheri, ¢) Chirostoma estor, d) Chirostoma promelas.

Los representantes de Odontesthes presentan una quinta region (Figura 20)
donde se observan los dientes mas pequenos. En su mayoria son unicuspides,

aunqgue se aprecian también dientes débilmente bicuspides.
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Los dientes de las regiones cuatro y cinco son curvos en direccion a la faringe.

a) b
1mm K g
= =

Figura 20. Dientes de la region cinco del quinto ceratobranquial: a) Odontesthes bonariensis, b)

Odontesthes hatcheri.

Los dientes del quinto ceratobranquial, disminuyen de tamafio a medida que se
hacen mas distales, siendo la regiéon cuatro y cinco las que presentan los
dientes mas pequeios en los géneros Chirostoma y Odontesthes

respectivamente.

Las estructuras que muestran relacion directa con en el tamafo maximo y
minimo de presas potenciales en las cuatro especies analizadas son los
espacios entre branquiespinulas y la apertura de bucal. Los valores obtenidos

para ambas estructuras se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tamafho maximo y minimo de presas que pueden capturar las cuatro especie de

aterinopsidos.

Tamafo de Alimento
Espacio interbranquiales Apertura Bucal
Especies Tamaino minimo Tamaio maximo
O. bonariensis >53.71p <17.02 mm
O. hatcheri >52.96 <15.78 mm
C. estor >34.04 p < 16.58 mm
C. promelas >53.75 <17.32 mm
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5.2 Analisis Morfométrico

La longitud patron promedio de los ejemplares utilizados para este analisis
oscilé entre los 150 y 180 mm. De 18 variables morfolégicas analizadas (cinco
son externas y 13 internas) se encontraron diferencias significativas en 17 y
solo una (distancia entre branquiespinas del primer arco) no presento

diferencia significativa entre los individuos de las cuatro especies.

5.2.1 Variables morfolégicas externas

La longitud y altura de la cabeza es diferente entre las especies, tal como se
muestra en la figura 21. O. hatcheri mostré la mayor diferencia en ambas
variables con los valores mas bajos respecto a las otras especies, siendo C.
promelas la que presentd la mayor altura de la cabeza, seguida de C. estor y
O. bonariensis respectivamente, aunque no existe diferencia significativa entre
estos dos ultimos taxa. Sin embargo, en cuanto a la longitud de la cabeza, C.
promelas, C. estor y O. bonariensis no presentaron diferencia significativa
P>0.05).
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Figura 21. Altura y longitud de la cabeza de las diferentes especies estudiadas. Ambas variables se
comparan por separado entre los taxa. Las letras negritas distintas indican diferencias
significativas en altura de la cabeza entre las cuatro especies y letras cursivas distintas indican

diferencias significativas de longitud de la cabeza entre las cuatro especies.

Chirostoma promelas, a diferencia de las otras especies, presentd longitud
mayor en ambas mandibulas (superior e inferior). Odontesthes hatcheri difirié
de las demas especies, mostrando los valores menores en ambas mandibulas.
Odontesthes bonariensis y C. estor no presentaron diferencia entre si, sin
embargo, con respecto a C. promelas, C. estor difiere solo en la mandibula
inferior, mientras que O. bonariensis con respecto a O. hatcheri difiere

también unicamente en cuanto a la mandibula inferior (Figura 22).
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Figura 22. Longitud mandibular de las diferentes especies estudiadas. Ambas variables se
comparan por separado entre los taxa. Las letras negritas distintas indican diferencias
significativas en la mandibula superior entre las cuatro especies y letras cursivas distintas indican

diferencias significativas de longitud de la cabeza entre las cuatro especies.

Respecto al tamafio de los dientes mandibulares (Figura 23) y la apertura bucal
(Figura 24) no se encontraron diferencias entre las especies O. bonariensis,
C. estor y C. Promelas (p>0.05), mientras que O. hatcheri present6 los

valores mas bajos en ambos caracteres (p<0.05).
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Figura 23. Longitud de los dientes mandibulares de las diferentes especies estudiadas. Letras
diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 24. Apertura de boca de las diferentes especies estudiadas. Letras diferentes indican

diferencias significativas.
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5.2.2 Variables morfolégicas internas

En las branquiespinas largas del primer arco, el valor mas alto en longitud se
encontré para O. bonariensis y el menor para C. promelas. No hubo
diferencia significativa (p>0.5) entre C. estor y O. hatcheri. EIl valor de los
espacios entre branquiespinas no es diferente significativamente (p>0.5) entre

las cuatro especies.

La mayor longitud de branquiespinas cortas del segundo arco, se presentd en
C. estor y O. bonariensis que difieren con O. hatcheri y C. promelas. Entre
estas dos ultimas especies, existe diferencia ya que el valor mas bajo lo

representa C. promelas.

2aba abbc aab aCc

o - 1 — —

O. bonariensis O. hatcheri C. estor C. promelas

B .ongitud Branquiespina 1
:l Espacio Branquiespina 1
- Longitud Branquiespina 2
[ Espacio Branquiespina 2

Figura 25. Longitud y espacios entre Branquiespinas. Las cuatro variables se comparan por
separado entre los taxa. Letras negritas indican variables del primer arco y letras cursivas indican
variables del segundo arco. Las letras diferentes en barras del mismo color indican diferencias
significativas de una sola variable.
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Respecto a los espacios entre las branquiespinas del segundo arco, el menor
valor se observo en C. promelas, sin embargo no difiere significativamente con
O. hatcheri y la mayor en O. bonariensis, y entre C. estor y O hatcheri, no

hubo significancia estadistica (p>0.05).

La longitud de las branquiespinulas (denticulos) del primer arco branquial,
difieren significativamente entre O. bonariensis y el resto de las especies,
correspondiéndole el maximo valor. No existe diferencia significativa (p>0.05)
entre las otras especies. Esta se presento en los espacios entre
branquiespinulas, el menor valor correspondié a C. estor, en orden creciente
siguieron C. promelas y O. hatcheri, quienes no difieren significativamente

(p>0.05) y por ultimo, el valor maximo se presentd en O. bonariensis.

En las branquiespinulas del segundo arco branquial, su longitud en O.
bonariensis y C. estor no muestra significancia y representan los valores mas
altos, mientras que los valores mas bajos se encuentran en O. hatcheri y C.

promelas, sin diferencia significativa (p>0.05).

En cuanto a los espacios entre branquiespinulas no hay diferencia, excepto
para C. estor, quien presenta el menor valor (p>0.05) respecto a las demas
especies, con excepcion de O. hatcheri (Los resultados del analisis de las tres

ultimas variables se concentran en figura 26).
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Figura 26. Longitud y espacios entre las Branquiespinulas de las diferentes especies estudiadas.
Las cuatro variables se comparan por separado entre los taxa. Letras negritas indican variables
del primer arco y letras cursivas indican variables del segundo arco. Las letras diferentes en

barras del mismo color indican diferencias significativas de una sola variable.

El numero de branquiespinas y branquiespinulas es significativamente distinto
(p>0.05) en las cuatro especies (Figura 27), de modo que O. bonariensis tiene
el mayor numero de branquiespinas largas del primer arco, branquiespinas
cortas y branquiespinulas del segundo arco. Mientras que el nuUmero menor de
branquiespinas y branquiespinulas tanto del primero como del segundo arco,

se encontraron en C. promelas.

C. estor posee un numero mayor de branquiespinas largas del primer arco que
O. hatcheri, y por el contrario O. hatcheri tiene mas branquiespinas cortas
que C. estor. Por otro lado, C. estor presenta un mayor numero de
branquiespinulas en el primer arco respecto a las otras tres especies y en
cuanto a las branquiespinulas del segundo arco O. hatcheri y C. promelas

mostraron el menor numero de branquiespinulas y como O. bonariensis tiene
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el mayor numero, difiere significativamente (p>0.05), con cifra encontrada en

los otros taxa, en un nivel intermedio se encuentra C. Estor (Figura 27).
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Figura 27. Numero de Branquiespinas y Branquiespinulas. Las cuatro variables se comparan por
separado entre los taxa. Letras negritas indican variables del primer arco y letras cursivas indican
variables del segundo arco. Las letras diferentes en barras de un mismo color indican diferencias

significativas de una sola variable.

Los dientes faringeos en las cuatro especies mostraron diferencias importantes
(Figura 28). En orden descendente se encuentra en primer lugar O.
bonariensis con los dientes mas grandes y gruesos, en seguida O. hatcheri
con dientes de menor tamafio y grosor en comparacion con la primera,
después C. estor y C. promelas que poseen dientes de menor tamafo y
grosor en comparacién con las especies del género Odontesthes. No
obstante, los dientes faringeos de C. estor no difieren significativamente

(p>0.05) en tamano con los de O. hatcheri.
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Figura 28. Longitud y grosor de Dientes faringeos del quinto ceratobranquial de las diferentes
especies estudiadas. Las dos variables se comparan por separado entre los taxa. Letras negritas
distintas indican diferencias significativas en longitud de dientes faringeos y letras cursivas
distintas indican diferencias significativas grosor de dientes faringeos.

5.3. Contenido estomacal basado en una revisién bibliografica

5.3.1 Odontesthes bonariensis

Peces con tallas de 14 a 20cm, de la especie O. bonariensis son
considerados planctofagos por las presas encontradas en contenidos
estomacales (De Buen 1953; Cabrera et al. 1962, 1973; Destétanos, 1967,
1969 y 1972; Bridge, 1974; Ringuelet, 1975; Baamondes et al., 1979;
Ringuelet, 1975, 1980; Aquino, 1991; Escalante, 2000;). Los peces mayores
de 20 cm son ictiéfagos estrictos, que pueden ingerir otros componentes
alimenticios en forma accidental u ocasionales tales como micro crustaceos del
zooplancton, insectos, larvas, gasteropodos, crustaceos, entre otros. Autores
como Grosman et al. (1995) y Dyer (2003) en las publicaciones mas recientes,

consideran a la especie como zooplanctéfaga (Tabla 2).
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Tabla 2. Contenidos estomacales de Odontesthes bonariensis reportados por diferentes

autores.

Odontesthes bonariensis
Nicho
Autor Alimento Principal Ecoldgico Alimentacion | Piscivoria Otros componentes
Planct6fago / Larvas insectos y
De Buen (1953) Uruguay Peces Icti6fago Eurifago Si copépodos
Planctéfago / Insectos terrestres,
Cabrera (1962) Argentina Peces Ictiéfago Eurifago Si copépodos
Destefanis et al. (1967, 1969, Gasterépodos,
1972) Copépodos, Cladéceros Planct6fago Eurifago No Crustaceos
Crustaceos,
Cabrera et al. (1973) Rio de la Planctéfago / Pelecipodos y
Plata Copépodos, Cladoceros Icti6fago Eurifago Si Diatomeas
Planctéfago / Copépodos.
Burbidge et al. (1974) Chile Peces Icti6fago Eurifago Si Diatomeas
Diatomeas,
Copépodos, Claddceros / Planctéfago / Gasteropodos y
Ringuelet (1975, 1980) Peces Ictiéfago Eurifago Si crustaceos
Ringuelet (1975) Rio de La Plata, P. Copépodos, Claddceros Planct6fago Eurifago No Insectos terrestres
Ringuelet (1975) Laguna Vitel, P. Diatomeas, Ninfas y
Buenos Aires Pelecipodos, Copépodos Planct6fago Eurifago No Larvas Insectos
Ringuelet (1975) El Azulén, P. de Crustaceos, Larvasy
Rioja Peces Icti6fago Eurifago Si Ninfas de Insectos
Ringuelet (1975) Laguna el Larvas insectos y
Comedero, P. de Juluy Restos Vegetales Planctéfago Eurifago No Diatomeas
Planctéfago / Himendpteros,
Bahamondes et al. (1979) Peces Ictiéfago Eurifago Si coledpteros
Escalante (2000) Rio Tercero, P. de Gasterépodos,
Cérdoba Cladéceros Planct6fago Eurifago No Ostracodos
Aquino (1991) Cadillal, P. de Insectos terrestres,
Tucuman Copépodos, Claddceros Planct6fago Eurifago Si Ostracodos
Grosman et al. (1995)Los Crustaceos, Insectos,
Trapenses, Rio de la Plata Copépodos, Cladéceros Zooplanctéfago Eurifago No Gasteropodos
Insectos,
Dyer (2003) Copépodos, Claddceros Zooplanctéfago Eurifago No Gasteropodos

5.3.2 Odontesthes hatcheri

Se le considera una especie zoobentéfaga que consume diversos organismos
pero con preferencia por los gasterépodos. Entre los componentes alimenticios
registrados por los diferentes autores se encuentran larvas y pupas de insectos
y detritos, entre otros (Alvear eta al., 2007; Macchi et al., 1997 y 2007; Ferriz,
1987 y 1993; Almiron et al., 1997). También se registra la ingesta de restos de
peces, sin embargo no son considerados como un alimento prioritario en la

alimentacion de esta especie (Tabla 3).
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Tabla. 3. Contenidos estomacales de Odontesthes hatcheri reportados por diferentes autores.

Odontesthes hatcheri

Autor Alimento Preferencial Nicho Ecolégico Alimentacion Piscivoria Otros componentes
Ferriz (1987, 1993) Moluscos (Gasterépodos) Zoobento6fago Eurifago Larvas y pupas I.
Almirén et al. (1997) Region
Patagonica Moluscos (Gasterépodos) Zoobento6fago Eurifago Si Detritos, Copépodos
Macchi et al. (1999, 2007) Larvas Insectos,
Regién Patag6nica Moluscos (Gasterépodos) Zoobenté6fago Eurifago Si Detritos
Insectos,
Dyer (2003) Copépodos, Cladéceros Zooplanctéfago Eurifago No Gasteropodos
Alvear et al. (2007)Arg. Rio Larvas y Pupas I.
Negro, C. Gral. Conesa Moluscos (Gasterépodos) Zoobentoéfago Eurifago Si Detritos
Alvear et al. (2007) Arg. Rio Larvas y Pupas I.
Negro, C. Guardia Mitre Moluscos (Gasterépodos) Zoobenté6fago Eurifago Si Detritos
Alvear et al. (2007) Arg. Rio Lavas y Pupas I.
Negro, C. Allen Moluscos (Gasterépodos) Zoobento6fago Eurifago Si Diatomeas
Alvear et al. (2007) Arg. Rio Lavasy Pupas I.,
Negro, C. Villa Regina Moluscos (Gasterépodos) Zoobenté6fago Eurifago Si Detritos, Micréfitas
Alvear et al. (2007) Arg. Rio Larvas y Pupas I.
Negro, C. Choele Choel Moluscos (Gasterépodos) Zoobento6fago Eurifago Si Detritos, Insectos

5.3.3 Chirostoma estor

En un principio, con base en estudios del contenido intestinal, varios autores en
ubicaron a Chirostoma estor como una especie carnivora que se alimenta
principalmente de peces. Entre los componentes alimenticios mas
frecuentemente reportados se encuentran organismos del zooplancton, como
los copépodos, cladoceros y ostracodos; también se registra la presencia de
decapodos, anfipodos, larvas y pupas de insectos, entre otros (Solérzano,
1963; Rosas, 1970 y 1976; Garcia de Leén, 1984; Paulo- Maya et al., 2000;
Blancas et al., 2003; Moncayo et al., 2003). En 2006, Ross et al., describen a
esta especie como zooplanctéfaga con habilidades para consumir diversas
presas, por las caracteristicas morfolégicas de su cavidad faringea. La Tabla 4

resume la informacion bibliografica obtenida.

Tabla 4. Contenido estomacal de Chirostoma estor reportado por varios autores.

Chirostoma estor
Autor item Alimenticio Preferencial Nicho E. Alimentacién | Piscivoria Otros componentes
Ostracodos, Cladéceros y
Sol6rzano (1963) Peces Icti6fago Eurifago Si Copépodos
Rosas (1970, 1976) Peces Ictiéfago Eurifago Si Larvas y Pupas de Insectos
Garcia de Ledn (1984) Peces Ictibfago Eurifago Si Copépodos, Cladéceros
Ostréacodos, Cladéceros y
Paulo -Maya et al. (2000) | Peces Ictiéfago Eurifago Si Copépodos
Blancas et al. (2003) Peces Ictiéfago Eurifago Si Copépodos, larvas Insectos
Moncayo et al. (2003) Peces Ictiéfago Eurifago Si Decapodos
Ross et al. (2006) Zooplancton Zooplanctéfago | Eurifago Si Insectos, Decapodos, Peces.
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5.3.4 Chirostoma promelas

Aparece en la NOM-059-ECOL-2001 (Diaz-Pardo 2002), categoria que
mantiene hasta la actualidad (NOM-059-SEMARNAT-2010). Aunque existe
poca informacion respecto a esta especie (Tabla 5), se ha descrito como un
pez icti6fago (Rosas, 1976), y como un carnivoro estricto, que en estado
adulto ingiere claddceros y larvas de peces, estos ultimos como componente

alimenticio principal (Torres-Villegas, 1978).

Tabla 5. Contenido estomacal de Odontesthes bonariensis reportado por varios autores.

Autor item Alimenticio Preferencial Nicho E. Alimentacion | Piscivoria Otros componentes
Rosas (1976) Peces Ictiéfago Si Insectos
Torres - Villegas (1978) Peces Icti6fago Si Claddceros

Es muy importante mencionar que todos los autores coinciden en que las
cuatro especies presentan cambios en su alimentacion con el desarrollo

ontogénico y ademas tienen un amplio espectro trofico.

5.3.5 Componentes alimenticios

De las especies de organismos encontrados en el tubo digestivo de estas
especies, la mayoria son invertebrados y varios pertenecen a los artrépodos
(microcrustaceos como copépodos, claddceros, ostracodos, anfipodos) larvas
de insectos (quironémidos, ninfas de odonatos, y efemerdpteros); crustaceos
decapodos (como el acocil, Cambarellus sp., y malacostraceos) todos ellos se

caracterizan por poseer un exoesqueleto quitinoso (Tabla 6).

También ingieren microalgas principalmente diatomeas y moluscos
particularmente en las especies del género Odontesthes. Los gasteropodos se
registran con mayor frecuencia, aunque también se encuentran pelecipodos,

estos ultimos ocurren mas comunmente en O. hatcheri (Tabla 6).
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Tabla 6. Caracteristicas de los componentes alimenticios encontrados para las cuatro especies

de aterinopsidos estudiadas.

Estructura Especie
Alimentos Tamafo Proteccion. Composicion Habitat
Silice (dioxido de silicato O. bonariensis, O. hatcheri
Diatomeas <0 1mm |>1mm Pared celular | hidratado) Pelagico C. estor.
O. bonariensis, O. hatcheri
Copépodos 0.3 mm 2 mm Cuticula Quitina Pelagico C. estor.
O. bonariensis, C. estor, C.
Cladoceros 0.5 mm >1mm Caparazon Quitina Pelagico promelas
Ostracodos 0.1 mm 2mm Valvas Quitina Pelagico O. bonariensis, C. estor.
O. bonariensis, O. hatcheri
Quironédmidos | <1 mm 1cm Cuticula Quitina Pelagico C. estor, C. promelas
Ninfas O. bonariensis, O. hatcheri
odonatos 5mm 2cmo > Cuticula Quitina Pelagico C. estor, C. promelas
Ninfas de O. bonariensis, O. hatcheri
efemerdpteros | 5 mm 2cmo > Cuticula Quitina Pelagico C. estor, C. promelas
O. bonariensis, O. hatcheri
Decapodos >05mm |>5cm Cuticula Quitina Bentonico | C. estor.
O. bonariensis, O. hatcheri
Gasterépodos | >0.5mm | >5cm Concha Carbonato calcico Bentonico
Pelecipodos | 1 mm >5cm Valvas Ccarbonato célcico Benténico | O- bonariensis, O. hatcheri
O. bonariensis, O. hatcheri
Peces 5cm 8cmo > Escamas Calcificadas Pelagico C. estor, C. promelas
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6. Discusion

Los estudios de morfologia funcional se han utilizado en numerosos grupos de
peces, donde han sido de gran importancia para explicar la relacién que existe
entre el habitat y la expresion fenotipica de las especies. (Gatz, 1981; Blake,
2004). La morfologia, por lo tanto, estd estrechamente relacionada con el
habitat y el tipo de alimentacion puesto que puede influir en la habilidad de los
organismos para alimentarse limitando el tamafio de presas que pueden ser
capturadas o consumidas (aun cuando exista cierta flexibilidad dentro de este
limite) o puede influir en la eficiencia con la cual un pez captura y consume una

presa en particular (Chojs, 1970; Wanwrite and Barton, 1995).

Los resultados de este trabajo muestran diferencias morfolégicas importantes
que se relacionan con los habitos alimentarios de estas especies. Una de las
mas notables por ser externa, es la posicion de la boca; esta caracteristica
permite inferir el tipo de ambiente donde preferencialmente se alimentan estos
peces. O. hatcheri se destacé notablemente por presentar una boca situada en
posicién terminal pero dirigida en forma descendente, caracteristica que le
permite alimentarse de organismos del bentos, concordando con lo descrito por
(Keast and Webb, 1966; Herpher, 1993). Ademas, los resultados de los
analisis del contenido del tracto digestivo realizados por numerosos autores
(Tabla 2) sugieren que efectivamente esta especie tiene gran habilidad para

alimentarse de organismos que habitan en el fondo.

Odontesthes bonariensis, C. estor y C. promelas, tienen boca terminal
dirigida en sentido ascendente. Este tipo de boca es funcional en diversos
niveles de la columna de agua (Norton, 1991; Blake, 2004). Por lo tanto, de
acuerdo a la posicién de la boca, la alimentacion de estas tres especies
evidentemente es diferente a la del bentéfago O. hatcheri, pues esas tres
poseen una clara tendencia al consumo de organismos pelagicos. Ademas, los
diversos autores que han analizado el tracto digestivo de estos peces han
encontrado que los principales componentes alimenticios son precisamente

organismos pelagicos (Tablas 2, 4 y 5).
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Ademas del tipo y posicién de la boca, las diferencias en la disposicion de las
mandibulas favorece la captura de alimento en los diferentes ambientes donde
se desenvuelven estos animales. Las especies del Chirostoma estudiadas, por
tener la mandibula inferior mas sobresaliente que la superior, tienen mayor
capacidad para capturar organismos que se encuentran al frente, sobre la
columna de agua y en la zona superficial; mientras que en O. hatcheri, la
prolongacion de la mandibula superior sobre la inferior le confiere mayor
capacidad para sujetar y manipular presas del fondo. Sin embargo, O.
bonariensis no presenta esta marcada prolongacion de la mandibula superior,
por lo que sus presas potenciales principalmente habitan en la columna de
agua. A pesar de ello, no se limita al consumo de estos organismos, puesto
que en su tracto digestivo se han encontrado caracoles benténicos tal como
ocurre con O. hatcheri, lo que definitivamente debe hacer posicionando su
cuerpo en forma perpendicular al fondo, tal como ha sido observado en C.
estor y C. promelas en tanques de cultivo cuando el alimento se encuentra en

el fondo.

Caracteres como la longitud y altura de la cabeza, asi como la apertura bucal
se relacionan directamente con el tamano de las presas (Bhat, 2005), aunque
son caracteres también relacionados a la ontogenia (Chen, 2002; Mallaney
and Gale, 1996). De acuerdo a los resultados de este trabajo, las diferencias
interespecificas existentes se relacionan de manera importante con la
capacidad de ingerir presas de diversos tamafios. Asi, C. promelas, O.
bonariensis y C. estor tienen mayor capacidad para consumir presas de gran
tamano, mientras que en O. hatcheri es menor de acuerdo a la apertura bucal
(Figura 24).

La longitud de las mandibulas también se relaciona con la ontogenia. Sin
embargo, segun Barel (1983), estan directamente relacionadas con la facultad
de protrusion, especialmente la mandibula inferior. Al tener mayor proyeccion
del hocico, los peces adquieren mas habilidad y mayor velocidad para atacar a
presas evasivas. La capacidad de proyectar el hocico, por lo tanto, es mayor
para C. promelas y menor para O. hatcheri, mientras que O. bonariensis y C.

estor se mantienen en un nivel intermedio.
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Lo anterior tiene relacién directa con los componentes alimenticios de estas
especies, puesto que presas como los copépodos, cladoceros y otros peces,
frecuentemente encontrados en O. bonariensis, C. estor y C. promelas, son
organismos de movimientos de escape rapidos. Mientras que los caracoles
benténicos comunmente ingeridos por O. hatcheri se desplazan con

movimientos relativamente lentos.

Por lo tanto, las diferencias en la longitud de las mandibulas en estas especies,
les confieren diferentes capacidades para capturar su alimento. Lo que
concuerda con estudios morfofuncionales realizados en especies de
Chirostoma del lago de Chapala, que demuestran que las diferencias en el
aparato mandibular de especies simpatricas, les permite explotar de manera
diferencial los componentes alimenticios (Rodriguez-Ruiz y Granado-

Lorencio, 1988 ay b).

Por otro lado, los dientes mandibulares de las especies estudiadas, no difieren
estadisticamente en tamano, excepto para O. hatcheri quien presenté el
menor valor (Figura 23). Sin embargo, O. bonariensis muestra una diferencia
cualitativa en la corona de los dientes, al ser estos débilmente bicuspides y
cuya cuspide inferior no se aprecia en los dientes de las demas especies. Es
dificil determinar con precision la funcionalidad de este tipo de dientes; sin
embargo, posiblemente tengan relacidon con la captura de alimento, puesto que
peces con dientes mandibulares de mas de una cuspide, se alimentan de
material aléctono de consistencia dura caracter que también se ha encontrado
en peces moluscivoros (Gerking, 1994; Prieto, 2000; Linde et al., 2004).
Considerando que en O. bonariensis se ha registrado el consumo de
caracoles e insectos que son de consistencia dura, es posible que las
caracteristicas de los dientes favorezcan la captura este tipo de alimento.

Aunque todavia no hay una conclusién definitiva.

Una de las principales diferencias en estructuras como los huesos
faringobranquiales y el quinto ceratobranquial, se observdé en el tipo y

distribucion de dientes de ambas piezas. Estos son de mayor tamafio a medida
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que se acercan al eje de simetria y son mas pequefios mientras mas distales
sean, por lo que es probable que la masticacion del alimento sea mas intensa
en el area del eje de simetria, puesto que posiblemente, es ahi donde inicia
dicho proceso. Posteriormente se dirige a areas mas distales en forma de
cascada, triturando particulas ya mas pequefas provenientes del eje de

simetria.

Los huesos faringobranquiales y el quinto ceratobranquial estan estrechamente
relacionados entre si, puesto que al parecer, participan de manera importante
en el proceso de masticacion (Chernoff, 1986; Liem, 1986; lliadou and
Anderson, 1998). Ambas estructuras embonan una sobre otra para que los
dientes trituren el alimento que se encuentra exactamente en medio de ellas.
Ademas, el funcionamiento se da de manera armédnica y conjunta para actuar
como una sola estructura, al estar asociadas a una morfologia funcional (Galis
et al., 1994).

Los dientes del tercer faringobranquial, en las cuatro especies representan los
dientes de mayor tamano, al igual que los dientes de la regiéon uno del quinto
ceratobranquial. Aunque las caracteristicas morfologicas de todos ellos son
similares, estadisticamente son diferentes, de manera que los dientes de las
especies del género Odontesthes son mas gruesos y grandes, por lo que es
de esperar que sean mas fuertes, evidentemente para moler alimentos
bastantes duros como insectos y moluscos. Contrario a lo que se observa en
los dientes de las especies de Chirostoma, que aunque son amplios,
comparados con los taxa de Odontesthes, son estructuras mas esbeltas y de
menor tamafo, con apariencia de ser mas fragiles que favorecen el consumo
de organismos de consistencia relativamente mas blanda como por ejemplo los
cladéceros, copépodos y anfipodos. Los dientes en estas estructuras por lo
tanto, se relacionan con el tipo de alimento que consumen (Barel, 1977;
lliadou y Anderson, 1998).

Las caracteristicas de los componentes alimenticios de estas especies guardan

relacion directa con el aparato orobranquial. Sin embargo, los dientes faringeos
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se relacionan directamente con la dureza del alimento, la cual depende

particularmente de la composicién de las presas.

En las cuatro especies la mayoria de sus presas son invertebrados y un gran
numero de estas pertenecen a los artrépodos, caracterizados por poseer un
exoesqueleto o cuticula que contiene quitina que le otorga rigidez
(Armengol et al., 1986).

El grosor de la cuticula varia en los distintos grupos de artrépodos y depende
del tamafo y de la especie, asi que puede ser de menos de 1um en larvas de
mosquitos (quirondmidos) o puede ser mas gruesa de 3 mm como en el caso
del cangrejo herradura (Limulus sp). La cuticula recién formada es flexible y
elastica pero se va endureciendo mediante el proceso de esclerificacion (placas
o escleritos). De este modo, los organismos de mayor tamano y edad
presentan un exoesqueleto de consistencia mas dura que larvas, pupas y
organismos de tamafio pequefio. Ademas en los crustaceos principalmente en
langostas y decapodos esta calcificado al depositarse sustancias minerales
como carbonato de calcio y fosfato de calcio, lo que aumenta su rigidez
(Armengol et al., 1986).

Por lo tanto es de esperar que los distintos componentes alimenticios tengan
una consistencia diferente y de acuerdo a su composicion los podemos ordenar
en forma ascendente de grado de dureza colocando en primera instancia a los
microcrustaceos como ostracodos, claddceros, copépodos; después larvas vy
ninfas de insectos y por ultimo los crustaceos. Sin embargo, de acuerdo a las
caracteristicas de los dientes faringeos de las cuatro especies en estudio, no

les resulta dificil triturar estas presas.

Una de las presas encontradas en el contenido estomacal de estas cuatro
especies, segun diversos autores son los peces principalmente de la misma
especie, quienes tienen escamas como proteccion externa de consistencia
dura ligeramente calcificadas y adquieren una disposicién imbricada donde la

epidermis se pliega para rodearlas. La secuencia y grosor de las capas, y la
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manera como estan unidos, son clave en la preservacion de una fortaleza

mecanica y resistencia a la penetracion.

Los dientes faringeos de las cuatro especies no presentan las caracteristicas
morfologicas ni el tamafo adecuado para realizar la molienda de presas como
peces, no obstante son ingeridos completos y parcialmente triturados y las

escamas de proteccion no representan ningun inconveniente para ello.

En estos peces también se registran microalgas principalmente diatomeas;
estas son unicelulares y su pared celular esta formada de silice (dioxido de
silicato hidratado), que les confiere rigidez (Mann, 1999), pero de ningun modo
representa una dificultad para ser trituradas por los diferentes dientes faringeos
encontrados en los peces estudiados. Ademas, es muy posible que su ingesta

sea meramente accidental.

El consumo de moluscos particularmente se da en las especies de
Odontesthes, en quienes la mayor frecuencia de consumo corresponde a los
gasterépodos, pero también pelecipodos; los ultimos son mas comunes en O.
hatcheri. Estos organismos poseen una estructura de proteccidén (concha y
valvas) con una composicion que le otorga dureza principalmente por el

carbonato calcico que se deposita en esta. (Marsh and Sass, 1981).

Por lo tanto, es claro que estos organismos presentan una proteccién mas dura
en comparacion con el resto de los componentes alimenticios antes
mencionados, por lo que para los taxa de Chirostoma, evidentemente
representan un problema para ser triturados, mientras que para integrantes de
Odontesthes, en especial la especie O. hatcheri, no lo es. Esto también se
hace evidente en los dientes del tercer faringobranquial donde resalta en estos
dientes una cuspide inferior con marcas aserradas que posiblemente
contribuyan a una masticacién o trituracién mas eficiente para alimentos de

consistencia dura.

Mientras tanto, de acuerdo a la forma, tamafio y grosor, los dientes faringeos

de Chirostoma en especial C. estor, son mas aptos para la molienda de
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microcrustaceos. Por otro lado, el hecho de encontrar con frecuencia gran
cantidad de microcrustaceos en el contenido estomacal de estas especies,
refleja la existencia de una morfologia branquial que permite el consumo de
estos pequefios organismos. Estructuras como branquiespinas vy
branquiespinulas son las responsables de que estos peces tengan la habilidad
para consumir estos pequefios organismos (Sanderson et al., 1996, 2001,
2002; Hoogenboezem, 1991; Braided, 2001). Sin embargo, de acuerdo a los
resultados, el grado de desarrollo entre las especies varia, encontrandose
diferencias importantes del aparato branquial que se reflejan en la funcién y la

capacidad de retener particulas o presas de un determinado tamano.

Los resultados indican que O. bonariensis con respecto a las demas, presenta
la mayor cantidad de branquiespinas y branquiespinulas (de estas ultimas
excepto las del primer arco), ademas de que son de mayor longitud. Por el
contrario, C. promelas representa la especie con menor numero y longitud de
estas estructuras. Algunos estudios morfoldgicos en tilapias sefialan que la
presencia de branquiespinas largas se relaciona con una alta habilidad de
retencién de particulas pequenas y, a medida que aumenta el tamano de éstas,
aumenta la capacidad de filtracion de los peces (Trewavas, 1983). Por lo tanto
es evidente que entre estos dos taxa, la capacidad de filtracion es mayor en O.

bonariensis.

Chirostoma estor respecto a O. hatcheri presenta mayor numero de
estructuras branquiales excepto en branquiespinas del segundo arco y mayor
longitud en branquiespinas y branquiespinulas del segundo arco. Lo que deja
en claro que el primero tiene mayor capacidad de filtracion. El hecho de que O.
hatcheri tenga un mayor numero de branquiespinas en el segundo arco, no
reduce los espacios interbranquiales pues muestra un menor numero de
branquiespinulas en dichas estructuras, y por lo tanto esta conformacién no le
confiere mayor habilidad de filtracion. Ademas, aunque los valores de longitud
de las branquiespinas y branquiespinulas del primer arco branquial, que son
muy importantes en la retencién de particulas, son similares entre estas dos
especies, C. estor presenta un mayor numero, lo que le permite reducir los

espacios y por lo tanto aumenta su capacidad para filtrar.
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La distancia entre las estructuras branquiales es un factor de gran importancia
para la formacion de una criba cerrada que optimice los procesos de retencion
mediante espacios cortos (Hjelm et al., 2003). Entre O. bonariensis y C. estor
existen diferencias importantes que sugieren que la capacidad de filtracion es
mayor para C. estor, aunque O. bonariensis presenté los valores mas altos
de longitud y numero. Si se comparan las distancias entre las estructuras
branquiales de estas especies encontramos que efectivamente son menores en
C. estor, por lo que su criba es mucho mas cerrada y la capacidad de filtraciéon
también es mayor. Odontesthes bonariensis se encuentra en segundo lugar
mientras que O. hatcheri y C. promelas en tercero y cuarto respectivamente.
Esto principalmente se debe a que C. promelas presenta los valores mas
bajos en numero y longitud de estructuras branquiales y la mayor distancia
entre ellas.

Sin embargo, no cabe duda de que las cuatro especies tengan caracteristicas
estructurales para realizar la filtracién de alimento, pero en diferentes grados, lo
cual depende de la morfologia de la criba (Hessen, 1988; Sanderson et al.,
1998 y 1999).

Aunque la morfologia del aparato orobranquial es importante, no es
determinante en la conducta alimentaria. La capacidad de un pez para capturar
cualquier alimento esta principalmente limitada por el tamafio de apertura bucal
y en el caso de las cuatro especies en estudio, el tamafio minimo de las presas
esta influido por los espacios interbranquiales. Por lo tanto, las tallas de las
presas de esos cuatro taxa son acordes con la estructura de la criba. La
presencia de peces en el contenido estomacal de estas especies, que son
relativamente grandes, (entre 5 y 8 cm de longitud) en comparacién con la
apertura maxima encontrada, se explica mediante el hecho de que su captura
se realice por la parte frontal y mas ancha del cuerpo (cabeza), misma que
alcanza un valor maximo alrededor de 15mm, lo que permite ingerir peces de

un longitud considerable.
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Es importante conocer los valores del tamafio maximo y minimo del alimento
que pueden ingerir las especies con potencial para la acuicultura porque
permite proporcionar un tamafo ideal para evitar pérdidas econémicas en el
gasto de alimento y contribuye también a mantener las condiciones adecuadas

de sanidad del medio acuatico donde se cultivan dichas especies.
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7.Conclusiones

1. La morfologia de las estructuras de la boca y del aparato branquial en

las cuatro especies muestran caracteristicas de peces filtradores.

2. Los componentes alimenticios encontrados en el tracto digestivo de las

cuatro especies permitan determinar que son peces carnivoros.

3. Existen diferencias morfolégicas que se relacionan con la alimentacion y

les permiten ser selectivamente distintas.

4. La posiciéon de la boca permite ubicar a O. bonariensis, C. estor, C.
promelas como consumidores de organismos pelagicos y a O. hatcheri

como consumidor de organismos del bentos.

5. La longitud de las mandibulas, en especial de la mandibula inferior es

mayor en C. promelas por lo que tiene mayor capacidad de protrusion.

6. EI aparato branquial de Chirostoma estor tiene espacios
interbranquiales mas cortos por lo que la malla que forma es mas

cerrada y con ello tiene mayor capacidad de filtrar organismo pequefos.

7. La forma de los dientes faringeos, la posicion y el tamafio de la boca de

O. hatcheri le permiten ser eficiente en la captura de gasterépodos.

8. Los taxa de Odontesthes tienen capacidad de triturar alimento de
consistencia dura, la cual aumenta en O. hatcheri por poseer dientes

con marcas aserradas en la corona y con procesos endurecidos.

9. Las especies de Chirostoma tienen mayor capacidad de moler

alimentos blandos y de tamafio pequefio.

10.Las estructuras branquiales, la posicion, apertura y protrusion de la boca

de O. bonariensis le permiten consumir organismos del plancton;
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mientras que el grosor de los dientes faringeos le permiten consumir

organismos de consistencia dura como los gasterépodos.

11.Facultativamente las cuatro especie tienen la capacidad de consumir
peces, sin embargo la caracteristica que les confiere tal habilidad es

unicamente la apertura de la boca y la habilidad de protrusion.

12.La morfologia juega un papel importante en la alimentacion de las

especies, pero no es determinante para estas cuatro especies.

13.Las cuatro especies analizadas consumen presas con caracteristicas de
tamafo y consistencia similares o iguales como microcrustaceos,
insectos, larvas de insectos, decapodos y peces, las cuales son
consumidas independientemente de dichas caracteristicas morfologicas
de la boca y aparato branquial. Lo que sugiere que existen otros factores

que intervienen durante la alimentacion y que también son importantes.
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