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RESUMEN

Antecedentes. Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835) es la primera especie ictica descrita para la ciencia en
México. Los procesos de diversificacion del género estan relacionados con la especializacion del aparato mandibular, sin
embargo existe un escaso nimero de estudios sobre el sistema digestivo de los peces de la familia Atherinopsidae, entre
los cuales se describen someramente aspectos anatomicos del esqueleto mandibular, branquial y hioideo, de la denticion
mandibular y faringea, y de la musculatura visceral. Objetivos. Se analiza y describe la organizacion general del sistema
digestivo de Chirostoma humboldtianum como parte de su biologia basica que revele los procesos de alimentacion dtiles
para su conservacion o cultivo. Métodes. Las descripciones se realizaron por diseccion a partir de organismos adultos
con el propdsito de observar, describir e ilustrar el tubo digestivo, el higado, el esqueleto visceral y la musculatura visce-
ral. Resultados. Sobresalen caracteres como: la presencia del cartilago interfaringeo inferior; la amplia expansion del
musculo levator operculi sobre la superficie externa del opercular; la presencia de un complejo tendinoso de la seccion
A1 del musculo adductor mandibulae, que lo relacionan con los huesos lacrimal, maxilar y anguloarticular; la presencia
de una seccion adicional del musculo pharyngoclavicularis externus; el origen del misculo retractor dorsalis en las vérte-
bras 2 a 4; la ausencia de estdmago; y la presencia de una placa dentaria en cada ceratobranquial 4. Gonclusiones. La
organizacion del sistema digestivo de C. humboldtianum corresponde al patron anatoémico de los Atherinomorpha entre
otros caracteres, por la ausencia de estdmago; y en particular al de los Atherinopsidae por la organizacion del esqueleto
visceral. Dicha organizacion y en particular la de la denticion mandibular y faringea del adulto de C. humboldtianum es
caracteristica de un pez carnivoro, que incluye en su dieta a otros teledsteos.
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ABSTRACT

Background. Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835) is the first ichthyic species scientifically described in
Mexico. Diversification processes of the genus Chirostoma Swaison, 1839 are related to the specialization of its man-
dibular apparatus; yet few studies exist regarding the digestive system in Atherinopsidae. In particular, the anatomical
aspects of its mandibular, branchial, and hyoid skeleton, mandibular and pharyngeal dentition, and visceral musculature
are superficially described. Goals. Analyze and describe the general organization of the digestive system of Chirostoma
humboldtianum as part of its basic biology, in order to reveal the feeding processes useful for its conservation or culture.
Methods. Adult specimens, previously fixed with formaldehyde and preserved in ethyl alcohol, were obtained. Their vis-
ceral skeleton and musculature and digestive tract were analyzed by dissections. Results. Major characteristics include
presence of lower interpharyngeal cartilage, extensive expansion of /evator operculi muscle over external opercular sur-
face; presence of tendinous complex of A7 section of the adductor mandibulae muscle, which relates this section with the
lacrimal and anguloarticular bones; presence of an additional section of pharyngoclavicularis externus muscle; insertion
of retractor dorsalis muscle in vertebrae 2 to 4, absence of a stomach; and presence of a dental plate in each ceratobran-
chial 4. Conclusions. The organization of the digestive system of C. humboldtianum corresponds to an Atherinomorpha
anatomic pattern, because of the absence of a stomach, among other characteristics; it particularly corresponds to the
Atherinopsidae anatomical pattern due to its visceral skeleton organization. This organization, in particular, of the man-
dibular and pharyngeal adult dentition is characteristic of a carnivorous fish that includes other teleosts in its diet.
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INTRODUCCION

Los Atherinopsidae son teledsteos marinos pelagico costeros y dulce-
acuicolas, de regiones templadas a tropicales del Nuevo Mundo, que
se diferencian de los Atherinidae por tener el premaxilar retréctil, sin
proceso maxilar y con el extremo posterior expandido, y por tener co-
nectado el canal sensorial preopercular del sistema sensorial de la linea
lateral con el canal mandibular. La familia Atherinopsidae esté4 formada
por 11 géneros (Nelson, 2006), entre los cuales se encuentra Chiros-
toma. C. humboldtianum (Valenciennes, 1835) es la primera especie
ictica descrita para la ciencia en México, endémica del Altiplano Mexi-
cano, habita de forma discontinua, en sistemas Iénticos de la cuenca
del Sistema Lerma- Santiago, desde el Estado de México hasta Naya-
rit, pasando por Michoacan y Jalisco Hernandez-Rubio et al. (2006).
Actualmente ha sido extirpado de la Cuenca de México. Esta especie,
junto con las demas de su género, ha sido de gran trascendencia eco-
l6gica, econdmica y cultural, desde tiempos prehispanicos.

El desarrollo de estudios anatémicos es un aspecto fundamental
en su biologia y su cultivo, debido a que los procesos energéticos y
las funciones basicas de los peces tienen lugar a expensas de la ener-
gia que entra al organismo en forma de alimento (Nikolsky, 1963). Se
han desarrollado estudios anatdmicos en diversas especies de ateri-
ndpsidos, Paulo-Maya y Cortés (1996) describieron la osteologia de
Atherinella balsana (Meek, 1902); otros autores han descrito aspectos
parciales del esqueleto visceral y la denticion, como Rodriguez-Ruiz y
Granado-Lorencio (1988), Lameiro-Rodrigues y Bembenuti (2001), da
Silva et al. (2003), Soria-Barreto y Gonzalez-Diaz (2004), Soria-Barreto
y Paulo-Maya (2005) y Keivany (2014).

Entre el limitado nimero de trabajos sobre el tubo digestivo de ate-
rindpsidos se encuentra el de Logothetis et al. (2001) sobre Atherinops
affinis (Ayres, 1860) y el de Horn et al. (2006) sobre especies de los
géneros Atherinopsy Leuresthes. Respecto a la musculatura mandibu-
lar de Atherinidae, sélo se encuentra el trabajo de Werneburg (2015),
quien ilustra parte de la musculatura mandibular, palatina y opercular
de Atherina boyeri Risso, 1810. Los trabajos relacionados con el sis-
tema digestivo del género Chirostoma se reducen a los de Martinez-
Palacios et al. (2006) y Ross et al. (2006); sin embargo, carecen de la
descripcion de la totalidad del esqueleto visceral y de su musculatura.
No obstante, el trabajo reciente de Kobelkowsky (2012) describe en
Chirostoma estor estor Jordan, 1879 tanto el esqueleto visceral, como
la musculatura visceral y el tubo digestivo.

De acuerdo con Wilson y Castro (2011) el tubo digestivo de los
peces sigue el mismo patrén morfoldgico de los vertebrados y su estu-
dio permite entender la nutricion de estos vertebrados en su ambiente
natural y en sistemas de cultivo. Varios autores como Moyle y Cech
(2000) indican que el sistema digestivo de los peces teledsteos esta
formado por un tubo o tracto digestivo y unas glandulas anexas al mis-
mo. El tubo digestivo se inicia con la boca y termina con el ano, y esta
regionalizado en cavidad bucofaringea, eséfago, estdmago e intestino.
Las glandulas anexas al tubo digestivo son el pancreas y el higado.

Tomando en cuenta que la boca, la cavidad bucal y la cavidad farin-
gea estan estructuradas por huesos, los cuales pueden llevar dientes y
que se mueven por accion de musculos, se manifiesta la necesidad de
conocer su forma, sus relaciones articulares y por lo tanto, de entender
su papel en el proceso de captacion del alimento y su transporte al
esofago. Particularmente para C. humboldtianum, es vital el conoci-
miento derivado de la organizacion del sistema digestivo para describir
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los mecanismos de alimentacion, que permitan implementar su cultivo
y conservacion. El objetivo del presente estudio es la descripcion de
su sistema digestivo en la etapa adulta, incluyendo el esqueleto y la
musculatura visceral.

MATERIALES Y METODOS

Se dispuso de siete ejemplares adultos de C. humboldtianum de 140
a 168 mm de longitud patrén, fijados en formaldehido al 10% y con-
servados en alcohol etilico al 70% provenientes de la presa Tiacaque,
Jocotitan, Edo de México, México (19° 38" 29 “ Ny 99 ° 42" 27" 0).
Dichos ejemplares se depositaron en la Coleccion Nacional de Peces
Dulceacuicolas Mexicanos de la ENCB-IPN, con el nimero de catalogo
ENCB-IPN-P6478.

Se aplico la siguiente técnica de diseccion del sistema digestivo:

a) Se retird la piel de la region cefalica con el objetivo de exponer
los musculos viscerales mas superficiales, los cuales se anali-
zaron y describieron.

b) Se removieron tanto los musculos viscerales como el globo
ocular con los correspondientes masculos extra oculares, con
el propdsito de disponer de mayor espacio para la observacion
de los musculos palatinos y de la suspension mandibular.

c) Se analizaron y describieron las mandibulas superior € inferior,
la serie palatina, la suspension mandibular y la serie opercular.

d) Se retiraron las series de huesos antes mencionadas con el
fin de exponer el aparato hioideo, las branquias y parte de la
cavidad bucofaringea.

e) Se retiraron el musculo protractor hyoideiy el aparato hioideo.

f) Se desprendieron los filamentos branquiales para evidenciar
los arcos branquiales y los musculos que los relacionan dor-
salmente con el neurocraneo (/evatores externos, levatores in-
ternosyy levator posterion, 10s que los relacionan con el urohial
(rectus commubis) y que lo hacen con el cleitrum (pharyngo-
clavicularis externusy pharyngoclavicularis internus).

g) Se retiraron los musculos antes mencionados, exponiendo el
urohial, los arcos branquiales y el musculo retractor dorsalis.

h) Se analizaron y describieron los mdsculos anteriormente men-
cionados.

i) Se separ6 por completo el aparato branquial para su analisis
anatomico.

j)  Se expuso la cavidad visceral retirando la piel de un costado
del cuerpo, y a continuacion los miotomos correspondientes,
con el objeto de evidenciar y desarticular las costillas.

k) Se analiz6 y describi6 la organografia de la cavidad visceral y
se determinaron el enrollamiento del intestino y su longitud.
Se relaciond cualitativamente la longitud del intestino con la
longitud patrén del pez.

I) Se extrajeron el tubo digestivo y el higado, seccionando trans-
versalmente el esofago, el recto, las venas hepaticas y remo-
viendo el mesenterio dorsal.

m) Se realiz6 un corte longitudinal del tubo digestivo observando
las caracteristicas de su superficie interna.

n) Se describi6 la forma del higado y de la vesicula biliar, y se
determind el punto de conexion del colédoco o conducto biliar
comun con el intestino.
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Las disecciones de los ejemplares se realizaron principalmen-
te bajo un microscopio estereoscopico Olympus, con el propdsito de
observar, describir e ilustrar el tubo digestivo, el higado, el esqueleto
visceral y la musculatura visceral.

Las descripciones se realizaron organizando el sistema digestivo
de la especie en estudio en los siguientes componentes: tracto digesti-
vo e higado, esqueleto visceral y musculatura visceral.

Se realizd una comparacion de la morfologia del sistema digestivo
de C. humboldtianum con la de Chirostoma estor estor (Kobelkowsky,
2012) debido a sus semejanzas en los principales caracteres osteo-
l6gicos, mioldgicos y del tubo digestivo e higado. Para tal efecto se
utilizaron siete ejemplares adultos de cada especie.

Las ilustraciones se realizaron mediante una camera lucida o tubo
de dibujo acoplada a un microscopio estereoscopico Wild M3Z.

La terminologia osteoldgica siguio los criterios de Gregory (1959) y
Dyer (1997); la terminologia de la musculatura se realizd de acuerdo al
criterio de Winterbottom (1974); y la correspondiente a los ligamentos
acorde a Dyer (1997).
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RESULTADOS

Tracto digestivo. El tracto digestivo de C. humboldtianum esta formado
por la boca, la cavidad bucofaringea y el tubo digestivo, que a su vez
esta constituido por el esdfago, el intestino y el ano. La especie en
estudio es agastrica, por carecer de estdmago diferenciado. Anexo al
intestino se localiza el higado.

La boca es terminal (Fig. 1a), ligeramente prognata, con los labios
relativamente gruesos y con dientes pequefos en los premaxilares y los
dentarios. Posterior a la boca se aprecia el reborde concavo e inmovil
formado por los bordes anteriores del lacrimal y el hueso suborbital 2
(Fig. 7a); anterior a dicho reborde se perciben el bulto del ligamento
labial y el extremo inferior del hueso maxilar.

Cavidad bucofaringea. La cavidad bucofaringea es alargada (Figs. 1b-
c). Inmediatamente detras de la denticion del premaxilar y el dentario
se forma la valvula oral con sus componentes superior € inferior. No se
encuentran dientes en el paladar y la lengua.
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Figuras 1a-c. Cavidad bucofaringea de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda de la region cefalica. b) Corte sagital de parte de la
cavidad bucofaringea, mostrandose, ademas, las branquias y el aparato hioideo. c) Corte sagital de la totalidad de la cavidad bucofaringea. La flecha grande sefiala
la placa dentaria del ceratobranquial 4 y las flechas pequefias las placas faringeas superiores y ventral.
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Figuras 2a-d. Tubo digestivo de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda. b) Interpretacion del enrollamiento del tubo digestivo. c)
Corte sagital del tubo digestivo y el higado en vista lateral izquierda; la flecha sefiala el punto de contacto del conducto biliar comdn con el intestino. d) Vista lateral

derecha.

En la porcion faringea (Fig. 1b) son notables las branquiespinas del
borde externo del primer arco branquial, las cuales son triangulares y
de longitud mediana (Figs. 6 a, b, e); las branquiespinas del borde in-
terno de este arco, asi como también las de ambos bordes de los arcos
branquiales 2 a 4 son mas cortas que las del primer arcobranquial (Figs.
6b, e) y se intercalan las de un borde con las del borde del arco vecino.

Todas las branquiespinas llevan dientes, asi como también los
huesos faringeos superiores e inferiores. Adicionalmente, se localiza
una placa dentaria, en la porcion anterior de los ceratobranquiales 4
(Fig. 6e).

Cavidad visceral. La cavidad visceral es alargada y se extiende mas
atréas del nivel de los primeros pterigioforos de la aleta anal. Se encuen-
tra delimitada por las vértebras precaudales, las costillas, las cinturas
escapular y pélvica, los primeros pterigiéforos de la aleta anal y por la
musculatura hipaxial. Dentro de esta cavidad se encuentran la vejiga
gaseosa, el bazo, las génadas, el higado, el eséfago y el intestino. La
vejiga gaseosa se prolonga hacia atras hasta ocupar la porcion exten-
dida de la cavidad visceral. El rifion mesonéfrico es de caracter extra-
peritoneal.

Tubo digestivo. El eséfago es de mediana longitud (Figs. 1c, 2-3) y
de seccion ovalada; su superficie interna esta formada por pliegues
longitudinales finos. El estémago no se encuentra diferenciado, por lo
que el intestino se inicia a continuacion del es6fago; lo cual implica que
el conducto biliar comdn se conecte al intestino, cerca del término del
esdfago (Fig. 2c).

El intestino es relativamente grueso (Figs. 2-3); la primera porcion
del mismo es ligeramente mas amplia que el resto del 6rgano y forma
un angulo recto con relacion al eséfago. El resto del intestino desarrolla
dos asas (Figs. 2b-c), orientandose la anterior hacia la parte dorsal y
la posterior hacia atras. La superficie interna del intestino tiene un
aspecto finamente reticulado y esta tapizada por papilas esbeltas; su
longitud corresponde a 0.5 veces la longitud patron del pez. No se for-
man ciegos piloricos ni valvula intestinal. El recto tiene surcos finos en
su superficie interna y termina en el ano. El ano se abre en posicion
anterior a la papila urogenital (Fig. 3d).

El higado (Figs. 2-3) muestra el I6bulo hepatico derecho mas am-
plio que el izquierdo. La vesicula biliar se ubica entre ambos ldbulos he-
paticos (Figs. 3a, c). El conducto del colédoco o conducto biliar comin
se conecta al intestino inmediatamente después del eséfago.
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Esqueleto visceral. El esqueleto visceral o branquiocraneo esta for-
mado en cada lado por las siguientes series o conjuntos de huesos: las
mandibulas superior e inferior, la serie palatina, la suspension man-
dibular, el aparato hioideo, la serie opercular y el aparato branquial.
Algunos de los elementos esqueléticos se interconectan mediante car-
tilagos y ligamentos.

La mandibula superior esta formada en cada lado por el premaxilar y
el maxilar, mientras que la mandibula inferior esta constituida por el den-
tario, el anguloarticular, el retroarticular y el coronomeckeliano (Fig. 4).

El premaxilar posee un agudo proceso ascendente, que se inter-
cala entre los procesos articulares del maxilar (Fig. 4b), mientras que
su porcion posterior es notablemente amplia y redondeada (Figs. 4a,
e). Entre ambos premaxilares se localiza el cartilago rostral (Fig. 4b).
El maxilar es delgado y marcadamente curvado, su porcion anterior o
cabeza desarrolla el proceso articular dorsal y el ventral, los cuales son
largos y agudos. Entre la superficie interna del maxilar y la externa del
dentario se encuentra el ligamento coronomaxilar. Entre el maxilar y el
etmoides se extiende el ligamento etmo-maxilar, mientras que entre
los procesos anteriores dorsales de ambos maxilares se forma el liga-
mento intermaxilar.

El dentario es robusto y lleva en su superficie ventrolateral una
rama del sistema sensorial de la linea lateral con cerca de seis orificios
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(Figs. 4a, c); su proceso coronoides es amplio y redondeado; en su
borde labial lleva una banda de dientes; en su escotadura posterior
se intercala el anguloarticular. El anguloarticular es considerablemente
angosto en su mayor longitud (Figs. 4c, g); lleva cerca de su extremo
posterior la faceta articular que recibe al cuadrado, posterior a la cual
un pequefio proceso recibe desde el preopercular al ligamento preopér-
culo-retroarticular; en su superficie interna se encuentra el cartilago de
Meckel, que es largo y cilindrico. El coronomeckeliano es lanceolado
y es el elemento mas pequefio de la mandibula inferior; se localiza en
la superficie interna del anguloarticular, cerca del cartilago de Meckel.
El retroarticular es un hueso pequefio, unido firmemente a la porcion
posteroventral del anguloarticular; recibe desde el interopercular al li-
gamento interoperculo-retroarticular.

La serie palatina (Fig. 4a) esta formada en cada lado por los huesos
palatino, endopterigoides, metapterigoides y ectopterigoides. El palati-
no es robusto, tiene un proceso anterior y otro dorsal, y se prolonga ha-
cia atras mediante la espina posteroventral; lleva en su parte superior el
ligamento etmo-palatino y el ligamento maxilo-palatino. El hueso mas
amplio es el endopterigoides, el cual es laminar y de forma oval; recibe
en parte de su superficie dorsal al musculo adductor arcus palatini. El
hueso mas pequefio de la serie palatina es el ectopterigoides, el cual
se sobrepone por la superficie interna de la serie palatina a los huesos
palatino, endopterigoides y cuadrado.
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Figuras 3a-d. Tubo digestivo e higado de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista ventral. b) Vista dorsal. ¢) Vista dorsal del higado y la vesicula
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Figuras 4a-g. Esqueleto visceral de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda de las mandibulas, serie palatina, suspension man-
dibular y serie opercular; la flecha sefiala la posicion del ectopterigoides. b) Vista dorsal de las mandibulas superiores. ¢) Vista lateral izquierda de la mandibula
inferior. d) Vista dorsal de parte de la porcion dentada del dentario. e) Vista lateral izquierda de la mandibula superior. f) Vista dorsal de parte de la porcion dentada del

premaxilar. g) Vista interna de la mandibula inferior.

La suspension mandibular (Fig. 4) esta constituida por los huesos
hiomandibular, metapterigoides, simpléctico y cuadrado. EI hiomandi-
bular tiene en su porcion superior dos condilos, que se articulan res-
pectivamente a los huesos esfenético y pterético, y otro condilo que
se articula con el hueso opercular; en su superficie lateral externa se
inserta el musculo /evator arcus palatini, el cual esta limitado posterior-
mente por un reborde vertical del mismo hiomandibular. Asimismo, el
hiomandibular constituye la suspension del aparato hioideo, mediante
el hueso interhial y un corto ligamento (interhial-hiomandibular). El me-
tapterigoides es laminar, irregular y se sobrepone externamente a la
parte posterior del endopterigoides, manteniendo un espacio para una
porcion del musculo adductor arcus palatini. El simpléctico es laminar,
mas amplio que el metapterigoides y se une por sutura al cuadrado. El
cuadrado tiene su porcion anterior triangular y la posterior rectangular,
la cual se adosa ampliamente al preopercular; en su angulo anteroven-

tral se forma el condilo que se articula al angulo articular.El opérculo
o serie opercular (Fig. 4a) estd formado por los huesos preopercular,
opercular, interopercular y subopercular. La superficie interna de los
huesos interopercular y subopercular recibe al conjunto de radios
branquiostegos. El preopercular es amplio y de forma triangular, lleva
una amplia rama del sistema sensorial de la linea lateral, anterior a la
cual se origina parte del midsculo adductor mandibulae; dicha rama es
continua con la de la mandibula inferior. El opercular tiene su borde
superior ligeramente ondulado y forma un agudo proceso dorsal en el
que se inserta el musculo dilatator operculi (Fig. 7a). El interopercular
es alargado y forma anteriormente un delgado proceso que mediante
el ligamento interopercular-retroarticular se une al retroarticular (Fig.
4a). El subopecular es curvo y forma un pequefio proceso que se inter-
cala entre el preopercular y el opercular; su extremo posterosuperior
es truncado.

Hidrobiol6gica



Sistema digestivo de Chirostoma humboldtianum

El aparato hioideo (Fig. 5) esta suspendido desde el extremo de los
hiomandibulares y esta constituido por las dos barras hioideas, y por
dos huesos impares. Cada barra hioidea estd integrada por el hipohial
dorsal, hipohial ventral, ceratohial, epihial, interhial y los radios bran-
quiostegos 1-6; los huesos impares son el basihial y el urohial.

El basihial esta precedido por el cartilago glosohial, formando am-
bos elementos la lengua (Figs. 1b-c, 5a-b). Cada hipohial ventral recibe
ventralmente a un masculo hyohyoideus abductor (Fig. 8c). Los cera-
tohiales son largos y se unen con los huesos vecinos por suturas; cada
ceratohial sostiene cuatro radios branquiostegos. Los epihiales son me-
dianos, ligeramente curvados y sostienen a los dos Ultimos branquios-
tegos. Los interhiales son pequefios y cilindricos y se unen al extremo
inferior de los hiomandibulares.

El urohial es notablemente delgado y forma en su parte anterior
un proceso ascendente, que recibe al musculo rectus communis. La
seccion transversal de su porcion posterior tiene forma de T invertida y
recibe al musculo sternohyoideus.

Los radios branquiostegos aumentan gradualmente su amplitud de
adelante hacia atras; mientras que los dos primeros branquiostegos
son delgados y se unen a la cara interna del ceratohial, los restantes
son mas amplios y se unen a la superficie externa del ceratohial y el
epihial.
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El aparato branquial (Fig. 6) esta suspendido desde la region oti-
ca del neurocraneo por los faringobranquiales 1y esta constituido por
cinco arcos branquiales, formados a su vez por los huesos impares
basibranquiales 1-4, y los huesos pareados hipobranquiales 1-3, cera-
tobranquiales 1-5, epibranquiales 1-4 y faringobranquiales 1-4.

Los basibranquiales son elementos esbeltos, de los cuales el mas
largo es el tercero y el mas corto es el primero. El basibranquial 4 se
curva hacia abajo y sirve de punto de insercion de los misculos obli-
quui ventrales lll. Posterior al basibranquial 4 se localiza el cartilago
basibranquial.

Los hipobranquiales son cortos y muestran su superficie ventral
concava, de la cual se originan los musculos obliquui ventrales |, 11 y lll.

Los ceratobranquiales son los elementos mas largos del aparato
branquial; los ceratobranquiales 1 a 4 son acanalados ventralmente
para el paso de las arterias branquiales aferentes; los ceratobranquia-
les 4 muestran una amplia concavidad ventral para la insercion del
musculo transversus ventralis N, los ceratobranquiales 5 estan modifi-
cados en los huesos “faringeos inferiores”, los cuales en la superficie
dorsal llevan dientes, y en la ventral muestran una concavidad donde se
inserta el musculo fransversus ventralis V' (Fig. 9e). Entre los faringeos
inferiores se localiza el cartilago interfaringeo inferior.

Basihial

Cartilago T,
glosohial —=
1.0cm

Cartilago
glosohial

Hipohial dorsal

Ceratohial

Epihial

- Interhial

Radios
branquiostegos

Ceratohial

Urohial

0.5cm

LADO DERECHO

LADO IZQUIERDO

Radios
branquiostegos

A. Kobelkowsky

Figuras 5a-e. Aparato hioideo de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda. b) Vista ventral. c) Vista lateral izquierda del urohial. d)

Vista dorsal del urohial. e) Seccion transversal del urohial.
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Los epibranquiales son de mediana longitud y forman cada uno un
proceso dorsal que recibe a un musculo levator externi; sus extremos
superiores son de cartilago. Los cartilagos correspondientes a los epi-
branquiales 2 a 4 se unen a la superficie dorsal de los huesos faringo-
branquiales, mientras que el del proceso dorsal del epibranquial 1 se
une al faringobranquial 2, y se denomina cartilago interarcual.

Los faringobranquiales son de formas irregulares, siendo el pri-
mero corto, cilindrico y constituye la suspension del aparato branquial,
desde la region 6tica del neurocraneo.

Denticidn. La denticion de C. humboldtianum se localiza en los arcos
mandibular y branquiales, estando ausente en el paladar y la lengua.
Los dientes mandibulares estan implantados en el premaxilar y el den-
tario configurando bandas relativamente angostas (Figs. 4d, f); son pe-
quefios, puntiagudos y curvados hacia atras y hacia adentro.

Los dientes de las branquiespinas externas (Fig. 6b) son notable-
mente pequefios y se localizan en el borde interno. Los dientes de las

Kobelkowsky A. y G. Figueroa Lucero

restantes branquiespinas (Fig. 6b) son de mediano tamafio y se locali-
zan en su extremo libre.

Es notable la formacién de una placa dentaria con dientes mas
grandes en la porcion anterior de cada ceratobranquial 4 (Fig. 6e).

Los dientes del borde interno de cada hueso faringeo inferior (ce-
ratobranquial 5) son notablemente grandes y gruesos, mientras que los
restantes disminuyen de tamafio del borde interno al externo (Fig. 6e).
Los dientes de los faringobranquiales 2, 3 y 4 (faringeos superiores) son
de mediano tamario, aunque disminuyen gradualmente de talla hacia
atras (Fig. 6d).

Musculatura visceral. La musculatura visceral de C. humboldtianum
esta organizada en los siguientes grupos de misculos: a) los que rela-
cionan las suspensiones mandibulares con las mandibulas superiores
e inferiores (Figs. 7a-b, d), b) los que relacionan el neurocraneo con el
paladar, la suspensiones mandibulares y los opérculos (Fig. 7a, ¢), ¢) los

A. Kobelkowsky 10cm
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Branquiespinas
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inferiores

f

Ceratobranquiales

Figuras 6a-f. Aparato branquial de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda. b) Vista lateral de una porcién de los arcos branquiales
1y 2, mostrando las branquiespinas. c) Vista posterior de los huesos faringeos superiores e inferiores. d) Vista ventral de los huesos faringeos superiores del lado
izquierdo. e) Vista dorsal del aparato branquial, con las ramas superiores derechas de los arcos branquiales removidas; las flechas sefialan las placas dentarias del

ceratobranquial 4. f) Vista ventral del aparato branquial.
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Figuras 7a-e. Musculatura mandibular de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista lateral izquierda de la region cefélica después de retirar la piel. b)
Vista lateral izquierda del musculo aductor mandibullae, con la seccion A1 proyectada. c) Corte transversal del hueso opercular y el musculo /evator operculi. d) Vista
lateral izquierda del aductor mandibullae, con las secciones A1y A2 proyectadas. e) Vista lateral izquierda del complejo tendinoso de la seccion A1.

que relacionan el neurocraneo con las ramas superiores de los arcos
branquiales (Fig. 9a), d) los que relacionan el aparato hioideo con las
mandibulas inferiores y con los cleitra (Fig. 9a), €) los que relacionan
los cleitra con los huesos faringeos inferiores y con el urohial (Figs. 9a,
f) los que relacionan los huesos faringobranquiales con las primeras
vértebras (Fig. 9b).

El principal musculo que permite los movimientos de cada mandi-
bula superior e inferior es el adductor mandibulae, el cual esta formado
por las secciones A7, A2, A3 (Fig. 7) y Aw. Cerca del extremo anterior de
cada seccion A7 se forma un complejo tendinoso que se ramifica en un
tendon largo que se inserta en la superficie interna del lacrimal, otro de
mediana longitud que se inserta en el borde posterior del maxilar y otro
mas corto que se inserta en la superficie externa del anguloarticular
(Fig. 7e).

Los musculos que permiten el movimiento del paladar y la suspen-
sion mandibular se originan en el neurocraneo y son en cada lado el
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adductor arcus palatini que se inserta en el endopterigoides y el me-
tapterigoides, el levator arcus palatini que se inserta en la superficie
externa del hiomandibular y el adductor hyomandibulae que se inserta
en la superficie interna del hiomandibular.

La depresion mandibular se realiza por el musculo protractor hyoi-
dei, el cual resulta de la fusion del componente izquierdo con el dere-
cho, con el origen en cada ceratohial y la insercion cerca de la sinfisis
de los dentarios; sus extremos anteriores estan divididos por el paso
del musculo intermandibularis (Figs. 8b-c).

Entre los musculos que se originan en el neurocraneo y se insertan
en los epibranquiales se encuentran de cada lado los cuatro /evatores
dorsales externiy el levator posterior (Fig. 9a).

El misculo que de cada lado participa en el descenso del piso del
aparato branquial es el rectus communis (Fig. 9a); se origina median-
te un largo tenddn en el ceratobranquial 5 y se inserta en el urohial.
Los dos musculos que se originan en los ceratobranquiales 5 y que se
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insertan en los cleitra son los pharyngoclavicularis internus'y pharingo-
clavicularis externus, este Gltimo se encuentra dividido en las seccio-
nes Ay B (Fig. 9a).

El masculo sternohyoideus se origina en la porcion inferior de los
cleitra y se inserta en la porcion posterior del urohial (Fig. 9a).

Los musculos retractores dorsales se originan en las vértebras 2 a
4y se insertan en los huesos faringobranquiales 4 (Figs. 1c, 9b).

Aspectos comparativos de la morfologia del sistema digestivo de
C. humboldtianum con relacion al de C. e. estor. Las principales
diferencias entre ambas especies son las siguientes: a) La disposicion
del intestino tanto en el plano vertical como en el longitudinal en C.
humboldtianum, mientras que en C. e. estor es solo en el sentido lon-
gitudinal (Fig. 10a). b) La mayor longitud de ambas asas intestinales en
C. humboldtianum (Fig. 10a). c) La mayor altura y la menor longitud de
los l6bulos hepaticos en C. humboldtianum, e inversamente la menor
altura y la mayor longitud en C. e. estor (Fig. 10b). d) La amplitud de
cada hueso premaxilar principalmente en su extremo posterior en C.
humboldtianum (Fig. 10c). e) La mayor curvatura del hueso maxilar en
C. humboldtianum (Fig. 10d). f) La mayor amplitud del dentario (Fig.
10e) en C. humboldtianum, debido principalmente a una mayor altura
de los procesos coronoides.
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DISCUSION

El conocimiento del sistema digestivo de los teledsteos implica el ana-
lisis anatdmico de los huesos, cartilagos y ligamentos que conforman
la cavidad bucofaringea, asi como también de los misculos que los
mueven.

En este trabajo, el analisis anatémico de la organizacion del siste-
ma digestivo del pescado blanco, C. humboldtianum, permite reconocer
un patrén morfolégico correspondiente al de los Atherinomorpha, y en
particular al de los Atherinopsidae. La organizacion anatomica del es-
queleto, denticion y musculatura viscerales de esta especie correspon-
de a la principal estrategia trofica de los acantopterigios o teledsteos
superiores, que de acuerdo con Vanderwalle et al. (2000) consiste en
la captura de la presa, que generalmente es por succion y su procesa-
miento en la cavidad faringea. En cada una de estas fases se utilizan
diferentes sistemas funcionales o unidades mecanicas.

En el presente trabajo a diferencia de otros estudios se consideran
las estructuras de los teledsteos superiores o acantopterigios que cons-
tituyen las llamadas por Lauder (1982) “unidades mecanicas”. Dicho
autor resalta las acciones de apertura de la boca, retractilidad de la
mandibula superior y succion alimenticia.
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Figuras 8a-c. Musculatura hioidea de Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) Vista ventral de la region gular, mostrando la asimetria de las membranas
branquiales. b) Vista ventral de la musculatura de la region gular después de retirar la piel. c) Vista ventral de la musculatura hioidea después de retirar los misculos
protractores hyoideiy los radios branquiostegos izquierdos; la flecha sefiala el urohial.
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La organizacion del esqueleto visceral de C. humboldtianum corres-
ponde al patron morfoldgico de los Atherinopsidae, observandose una
gran similitud con las descripciones osteoldgicas de especies sudameri-
canas (de La Hoz & Aldunate, 1994; Dyer, 1997; Bemvenuti, 2005).

La denticion del adulto de C. humboldtianum corresponde a la de
un teledsteo, que incluye en su dieta a otros teledsteos. El conjunto de
numerosos dientes pequefios en las branquiespinas de los arcos 1 a 4
y en los huesos faringeos superiores e inferiores es caracteristica de
teledsteos ictidfagos (Moyle & Cech, 2000).

Aunque Soria-Barreto y Gonzalez-Diaz (2004) registran una placa
dentaria en los endopterigoides de Chirostoma attenuatum, y Bemve-
nuti (2005) en el de varias especies de Odontotesthes, en el presente
trabajo no se observaron. Sin embargo, se registra por primera vez la
presencia de una placa dentaria en los ceratobranquiales 4. Conside-
rando que como en muchos teledsteos existen dientes en los huesos
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ceratobranquiales 5 o “faringeos inferiores”, que proporcionan un area
dentada del piso de la faringe, la cual se opone al area dentada del te-
cho de la misma, formada por los huesos faringeos superiores, el area
inferior en C. humboldtianum es incrementada por las placas dentadas
de los ceratobranquiales 4. Dicha condicion morfoldgica probablemen-
te permita un mejor manejo de la presa.

La presencia del cartilago “interfaringeo inferior”, no descrito en
otras especies en la literatura, probablemente funcione como una diar-
trosis que permite movimientos diferenciales de los dos huesos farin-
geos inferiores.

En el presente estudio se confirman como principales aspectos
mioldgicos los siguientes: a) el gran desarrollo del musculo levator
operculiy el caracter externo de su insercion sobre el hueso opercular
registrados previamente por Kobelkowsky (2012) en C. e. estor ; b) la
division del musculo adductor mandibulae en las secciones A1,A2,A3y
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Figuras 10a-e. Principales diferencias del sistema digestivo entre Chirostoma estor estor Jordan, 1879 y Chirostoma humboldtianum (Valenciennes, 1835). a) En-
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Aw, c) la presencia ya descrita por autores como de la Hoz (1994) y Dyer
(1997) del complejo tendinoso de la seccién A1 del musculo adductor
mandibulae que lo une a los huesos lacrimal, maxilar y anguloarticular,
d) la division en dos secciones del misculo pharyngoclavicularis exter-
nus, que en este estudio se nombran como “seccion A“ y seccion B”,
e) el origen de cada musculo refractor dorsalis en las vértebras 2 a 4 y
su insercion en el faringobranquial 4; f) se identifican el musculo trans-
versus dorsalis anterior y el masculo transversus dorsalis posterior, g)
el caracter asimétrico de los musculos hyohyoidei abductores, obliquui
ventralis \ll, y transversus dorsalis anterior.

Entre los aspectos morfoldgicos sobresalientes del tubo digestivo
de C. humboldtianum estan la ausencia del estémago, de los ciegos
pildricos y de la valvula intestinal. La ausencia del estémago de C. hum-
boldtianum corresponde a la diagnosis del superorden Atherinomorpha
(Nelson, 2006), y a la afirmacion de Wilson & Castro (2011) sobre la
ausencia de esta porcion del tubo digestivo en el 7% de las familias

de teledsteos y del 20 al 27% de las especies. En el presente trabajo
se reconoce que el caracter que determina el inicio del intestino es el
nivel de la conexion del conducto biliar comun con el tubo digestivo,
de la misma forma que Logothetis et al. (2001) lo hace en A. affinis.
Estos Ultimos autores comentan, ademas la ausencia de secrecion del
acido clorhidrico y de pepsinogeno, lo que comprueba la ausencia de
estomago.

Buddington y Diamond (1987) asignaron a los ciegos piléricos la
funcion de aumento de la superficie de absorcion; y sefialan que es
frecuente su ausencia en los teledsteos.

La principal diferencia con relacion a los Atherinidae, es la gran
amplitud en C. humboldtianum'y C. e. estor de la porcion posterior del
premaxilar y la mayor retractilidad de la mandibula superior.

La comparacion anatémica del sistema digestivo de C. humboldtia-
num con el de C. e. estor permite identificar algunas diferencias en las
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proporciones de los huesos premaxilar, maxilar, dentario y del higado,
asi como también en el enrollamiento del intestino, las cuales se co-
rrelacionan con diferencias de altura del cuerpo entre ambas especies.
Asi, se reconoce que mientras que el cuerpo de C. humboldtianum es
mas alto, sus huesos premaxilar y maxilar son mas amplios en el senti-
do vertical, el higado es mas alto y corto y la disposicion de su intestino
en el plano vertical es mayor que en C. e. estor.

El presente analisis morfologico del sistema digestivo de C. hum-
boldtianum y su comparacion con la descripcion del mismo sistema
en C. e. estor por Kobelkowsky (2012) permite definir las siguientes
caracteristicas de ambas especies y que probablemente correspondan
a las del género Chirostoma:

1) La presencia de una placa dentaria en cada ceratobranquial 4.
2) Lapresencia del cartilago “interfaringeo”.

3) Laamplia insercion del musculo /evator operculi (elevador del
opérculo) sobre la parte externa del hueso opercular.

4) La definicion de las secciones A1, A2, A3 y Aw del musculo
adductor mandibulae (aductor mandibular).

5) Lapresencia del complejo tendinoso de la seccion A7 del mas-
culo adductor mandibulae.

6) La presencia de un nuevo musculo 0 seccion muscular del
pharyngoclavicularis externus (faringoclavicular externo), no
registrado en el resto de los teledsteos, denominado en el pre-
sente trabajo como “seccion B” del mismo mdsculo.

7) Ladefinicion del origen de cada musculo retractor dorsalis (re-
tractor dorsal) en los centros vertebrales 2 a 4.

8) El mayor desarrollo del I6bulo hepatico derecho.

Las caracteristicas anatdmicas descritas permiten definir aspectos
ecomorfolgicos de estas especies, ya que su sistema digestivo esta
relacionado con el tipo de presas que consume en el periodo adulto,
como son los peces forrajeros y proponer tipos de alimento formulados
para peces que carecen de estdmago, ltiles en sistemas de cultivo con
fines de conservacion o produccion.
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