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Resumen

Influencia de factores ambientales sobre el otolito de Australoheros facetus

(Pisces, Cichlidae) y algunas comparaciones con otr  as especies Neotropicales.

RESUMEN

La familia Cichlidae es una de las mas numerosas del Orden Perciformes, esta
constituida por alrededor de 1300 especies. En Sudamérica existen unas 400
especies que representan cerca del diez por ciento de la ictiofauna de agua dulce. En
la Argentina existen unas 45 especies de ciclidos formalmente descriptas.

La distribucion de los peces esta determinada por factores historicos y por los
mecanismos adaptativos en las tres dimensiones elementales del nicho ecoldgico (la
espacial, la trofica y la reproductiva), y esta fuertemente influenciada por factores
ambientales. Estos factores influyen de diferente manera y con diferente intensidad
sobre los organismos, los cuales presentan distintos rangos de eficiencia bioldgica, en
respuesta a factores como temperatura, salinidad, pH, velocidad de la corriente y
sustrato, entre otros. Dicha eficiencia depende de las condiciones ecofisiolégicas del
pez. Algunos valores de los pardmetros ambientales son letales o limitantes y
determinan el desarrollo de estrategias adaptativas, las cuales pueden reflejarse tanto
en estructuras anatémicas, como en la fisiologia y el comportamiento de los peces.

En esta tesis se planteé como objetivo determinar la influencia de distintos
factores ambientales (salinidad, dureza) sobre la morfologia, morfometria y quimica
del otolito, utilizando como referencia a Australoheros facetus y comparandolo con
otras especies dulceacuicolas Neotropicales.

En este trabajo se describe por primera vez el patron morfolégico de las

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya 12



Resumen

sagittae de diferentes especies Neotropicales de la familia Cichlidae: Cichlasoma
dimerus, Gymnogeophagus meridionalis, Crenicichla lepidotta y C. Scotti. En el caso
de A. facetus se describio el patron morfoldgico y se determinaron las modificaciones
morfologicas y morfométricas de las mismas durante las etapas del desarrollo,
estableciéndose y caracterizandose dos grupos de sagittae, que corresponderian a
juveniles y adultos. Estas variaciones morfolégicas y morfométricas observadas
durante el desarrollo de A. facetus podrian estar asociadas principalmente a factores
biolégicos (madurez sexual, crecimiento) y ecolbgicos (tipo biolégico, uso de la
columna de agua).

Se elabor6 una clave dicotbmica de las especies estudiadas utilizando
caracteres de la topografia de la cara interna y externa de la sagitta.

En cuanto a la relacion entre los peces y el ambiente, se cuantifico la resistencia
y/o tolerancia a niveles maximos de salinidad, en condiciones controladas de
laboratorio y se determind el nivel letal incipiente mediante las técnicas de tiempo de
resistencia y de dosificacion de mortalidad en dos especies de ciclidos Neotropicales
(A. facetus y Cichlasoma biocellatum). Los resultados hallados indican que los ciclidos
presentan una alta tolerancia a la salinidad en condiciones experimentales, la cual
supera ampliamente los limites de variacibn ambiental, y esto puede ser considerado
como un relicto fisioldégico de sus ancestros marinos. Otro de los aspectos novedosos
estudiados en el contexto de la relacion pez-ambiente, fue la composicién quimica del
otolito, la cual ha sido analizada por primera vez en peces dulceacuicolas
sudamericanos en este trabajo. Se determind experimentalmente que factores
ambientales como altos niveles de salinidad y dureza influyen en la composicion

quimica de los otolitos sagitta de A. facetus.
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Ademas se propone a las sagittae como bioindicadores del ambiente que
frecuente el pez, teniendo en cuenta diferentes aspectos de la biologia y la ecologia
de los peces y la influencia de las condiciones ambientales.

En este trabajo se establecié la existencia de una estrecha relacion entre la
morfologia del otolito, la silueta del pez, forma de la aleta caudal y la capacidad de
natacion en las especies estudiadas. Los peces de cuerpo comprimido y aleta caudal
ahorquillada, son buenos nadadores y presentan una sagitta alargada pequefia con

un eje antero-posterior mayor. Los peces de cuerpo elongado y caudal redondeada
tendiendo a sublanceolada, son buenos nadadores y aceleradores y poseen el otolito
sagitta alargado y los peces de cuerpo orbicular y caudal redondeada son
especialistas en maniobra y tienen el otolito sagitta subcircular a circular y bien
desarrollado.

Por otro lado se concluye gue un estudio detallado de la morfologia, morfometria
y de la quimica del otolito permitiria reconstruir gran parte de la historia de vida del

pez y su asociacion con el ambiente.

Palabras claves: Australoheros facetus, Cichlidae, sagitta, ontogenia, quimica del

otolito, factores ambientales, especies Neotropicales.
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Influence of environmental factors on the otolith of Australoheros facetus

(Pisces, Cichlidae) and some comparisons with other Neotropical species.

ABSTRACT

The family Cichlidae is one of the largest in the Order Perciformes, comprising
over 1300 species. In South America there are about 400 species, which represent
about ten percent of its freshwater fish fauna. In Argentina there are about 45 cichlid
species formally described.

Fish distribution is determined by historical factors and by adaptive mechanisms
in all three dimensions of the elementary ecological niche (spatial, trophic and
reproductive). Also it is strongly influenced by environmental factors. These factors
affect in different ways and with different intensity the organisms, which have different
ranges of biological efficiency in response to factors such as temperature, salinity, pH,
current velocity and substrate, among others. Such efficiency depends on the
ecophysiological conditions of the fish. Some environmental parameter values are
lethal or limiting and they determine the development of adaptive strategies, which
may be reflected both in anatomical structures and in the physiology and behavior of
fishes.

The aim of this thesis work was to address the influence of environmental
factors (salinity, hardness) on the morphology, morphometry and chemistry of the
otolith, using Australoheros facetus as a reference of a Neotropical freshwater fish and
comparing it with other Neotropical freshwater species.

The present work describes for first time the morphological pattern of the

sagittae in different Neotropical species of the family Cichlidae: Cichlasoma dimerus,
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Gymnogeophagus meridionalis, Crenicichla lepidotta and C. Scotti. In the specific
case of the sagitta of A. facetus, the morphological pattern was described and the
morphological and morphometric modifications of the sagittae during developmental
stages were determined, establishing and charactering two groups of sagittae
corresponding to juveniles and adults. These morphological and morphometric
changes observed during the development of A. facetus may be primarily associated
with biological factors such as sexual maturity, growth and with ecological factors such
as biological type and use of the water column.
A Dichotomous key was developed for the studied species for specific identification of
otoliths using characters from of the inner and outer face topography of the sagitta.

Regarding the relationship between the fish and the environment, resistance
and/or tolerance to maximum levels of salinity were measured in controlled laboratory
conditions and incipient lethal level was determined by means of the techniques of
resistance time and mortality dosage in two species of Neotropical cichlids (A. facetus
and Cichlasoma biocellatum). The results suggest that cichlids have high tolerance to
salinity under experimental conditions, which exceeds the limits of environmental
variation, and this might be considered a physiological relic from marine ancestors.
Another novel aspect studied in the context of fish-environment relationship, was the
chemical composition of the otolith, which is discussed for first time for South American
freshwater fish in the present work. It was experimentally determined that
environmental factors, such as high salinity and hardness, influence the chemical
composition of sagitta otoliths of A. facetus.

The present work also proposes sagittae as bioindicators of the environment

where the fish occurs, taking into account different aspects of the biology and ecology

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya 16



Resumen

of fishes and the influence of environmental conditions.

This work also establishes the existence of a close relationship between the
otolith morphology, the shape of the fish, the morphology of its caudal fin and the
swimming capacity for the studied species. Fishes with compressed body and forked
tail are good swimmers and present a small elongated sagitta with a major
anterior-posterior axis. Fishes with elongated body and rounded caudal fin tending to
sub-lanceolate are good swimmers and good accelerators exhibit an elongated otolith.
Finally, fishes with orbicular body and rounded caudal fin are specialists in maneuver
and present a circular to sub-circular well developed otolith.

On the other hand, it is concluded that a detailed study of the morphology,
morphometry and chemistry of the otolith, would allow rebuilding much of the fish's life

history and its association with the environment.

Keywords: Australoheros facetus, Cichlidae, sagitta, ontogeny, otolith’s chemestry,

environmental factors, Neotropical species.
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1- INTRODUCCION

Actualmente existen 54.711 especies de vertebrados vivientes de los cuales
aproximadamente la mitad son peces 28.000 especies (Nelson, 2006). Este taxon
esta ampliamente diversificado en cuanto a “tipos ecoldgicos” y ocupa una gran
variedad de ambientes acuaticos y de nichos ecoldgicos. El concepto de nicho
ecoldgico propuesto por Hutchinson (1959) tiene tres dimensiones elementales: la
espacial, la tréfica y la reproductiva. En este sentido, uno de los grupos de peces que

mayor variedad y numero de nichos ecoldgicos ha ocupado es el de los ciclidos.

La familia Cichlidae es una de las mas numerosas del Orden Perciformes, esta
constituida por alrededor de 1350 especies distribuidas en Africa, India, Medio
Oriente, Madagascar y América (Nelson, 2006). En Sudamérica existen unas 400
especies que representan cerca del diez por ciento de la ictiofauna de agua dulce,
donde el extremo sur de la Cuenca del Plata es el limite septentrional para muchos
peces Neotropicales, incluyendo a la mayoria de los ciclidos. En Argentina existen
unas 45 especies de ciclidos formalmente descriptas (Lopez et al. 2003, Liotta, 2006;

Koerber, 2011) y continuamente se describen nuevas especies (Gémez et al., 2009).

Australoheros facetus (Jenyns, 1842), conocido localmente como “chanchita”, se
distribuye en el sur de Brasil, norte y centro de Argentinay Uruguay, y es el ciclido mas
austral del mundo alcanzando la latitud 38° 44’'S. Fue introducido en Chile, el sur de la
peninsula Ibérica y varios paises del sudeste asiatico (Figura 1). Es un pez euritopico
y abundante en las lagunas pampasicas (GOmez, 1996). Esta especie y la mayoria de

los representantes de la familia, son muy importantes en acuicultura, como peces
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ornamentales y también son utilizados en bioensayos debido a su facil manejo y
adaptacion a condiciones de cautiverio. A. facetus es un componente importante de la
dieta de numerosos ictidfagos, tanto peces (Grosman et al., 2001) como Rhamdia sp.,
Oligosarcus sp. y Symbranchus sp. (Ferriz com. pers.), como aves, por ejemplo el

bigua, Phalacrocarax olivaceus y la ciguefia, Ciconia maguari (Gomez, com. pers.).

b

Figura 1: Mapa de la distribucion actual de Australoheros facetus (en verde se indica la

distribucion original; en rojo las areas donde se ha introducido) (Osado, 2009).

La distribucion de los peces esta determinada por factores historicos y por los
mecanismos adaptativos en las tres dimensiones elementales del nicho ecolégico y
estéa influenciada por factores ambientales.

Los factores ambientales influyen de diferente manera y con diferente intensidad
sobre los organismos, los cuales presentan distintos rangos de eficiencia biolégica en

respuesta a factores como temperatura, salinidad, pH, velocidad de la corriente y
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sustrato, entre otros (Jobling, 1995; Wootton, 1998). Dicha eficiencia depende de las
condiciones ecofisioldgicas del pez. Algunos valores de los parametros ambientales
son letales o limitantes y determinaron el desarrollo de estrategias adaptativas, las
cuales pueden reflejarse tanto en estructuras anatémicas, como en su fisiologia y en
su comportamiento.

Por ejemplo, peces dulceacuicolas que resisten aguas con bajo nivel de pH
presentan adaptaciones fisioldgicas como modificaciones en el aparato branquial que
les permiten ocupar ambientes particulares (Dunson et al., 1977). Algo similar ocurre
con respecto a la salinidad, las especies de peces dulceacuicolas pueden ser
eurihalinos o estenohalinos (Ringuelet, 1962) y muchas presentan adaptaciones en el
aparato branquial que les confieren resistencia a las altas salinidades (Siccardi, 1965).

El estudio de la influencia de los factores ambientales sobre la anatomia,
ecofisiologia y comportamiento de los peces fue iniciado en la primera mitad del siglo
XX en Cyprinidos y Salmonidos (Doudoroff, 1938; Brett, 1946; Fry, 1947, 1971; Hart,
1947; Hoar, 1956; Wimberg, 1960).

En Argentina son escasos los estudios que analizan estos aspectos, entre ellos
pueden destacarse los realizados en relacion a la resistencia a la salinidad (Gémez,
1996; Gomez & Gonzalez Naya, 2007), temperatura (Ortubay et al., 1997; Giusto et.
al., 1998), pH (Gomez, 1998), velocidad de natacion (Gémez & Ferriz, 2001; GOmez et
al., 2003; Gonzalez Naya et al., 2005). A partir de la década del 80", se han iniciado
trabajos que utilizan los otolitos como herramientas para determinar la influencia
ambiental sobre los peces (Torres et al., 2000; Lombarte et al., 2003; Volpedo &
Echeverria, 2003; Lombarte & Cruz, 2007; Volpedo et al., 2008; Volpedo & Fuchs,

2010).
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Los otolitos se encuentran en el oido interno de los peces, son complejos
cuerpos policristalinos compuestos principalmente por carbonato de calcio precipitado
en forma de aragonita y pequefas cantidades de otros minerales, inmersos dentro de
una matriz organica (Carlstrom, 1963; Gauldie, 1993; Campana, 1999). El agregado
de calcio es un proceso extracelular que se encuentra regulado hormonalmente e
influenciado por variaciones de la temperatura, el pH y la profundidad entre otros
(Morales-Nin, 1998; Lombarte & Cruz, 2007; Volpedo et al., 2008).

El aparato vestibular o laberinto membranoso de los peces (Figura 2) es un
organo de equilibrio y se origina filogenéticamente del sistema lateral (Romer &
Parsons, 1986). Esta suspendido en la cipsula otica por tejido conectivo. La capsula
Otica posee endolinfa y externamente esta rodeada por perilinfa. Ambos fluidos tienen
una consistencia similar a la linfa. El aparato vestibular contiene los canales
semicirculares que poseen tres ampollas o camaras que se denominan saculo, lagena
y utriculo. En cada ampolla hay un otolito (sagitta, asteriscus, lapillus). Los tres
canales semicirculares estan orientados en tres planos espaciales (Romer & Parsons,
1986). En el laberinto auditivo se encuentran los receptores del equilibrio (Grassé,
1958; Torno, 1976; Lowenstein, 1978). En las camaras hay células receptoras en
pilares, que se agrupan en areas llamadas maculas. Los movimientos de la cabeza
hacen variar la posicion de los otolitos, que presionan a las maculas, informandole al
pez sobre la posicion en la que se encuentra. Los otolitos son sensibles a las
vibraciones sonoras y a la gravedad (Von Holst, 1950; Grassé, 1958; Popper & Lu,
2000; Lychakov & Rebane, 2005).

Los tres pares de otolitos estan relacionados con las funciones del equilibrio y la

captacion auditiva (Popper & Fay, 1993). El otolito sacular, sagitta, es el de mayor
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tamafio en la mayoria de los grupos, con excepcion de los Ostariofisos. Una revision
sobre la morfologia del oido en peces realizada por Popper & Coombs (1982) indica
gue la mayoria de las variaciones interespecificas estan relacionadas con la longitud
de dos de las camaras del oido, el saculo y la lagena, y podrian estar asociadas a
diferencias en la captacion de sonido y a factores ambientales.

Las variaciones en el tamafio y la forma de los otolitos, en particular la sagitta,
son ampliamente conocidas. La formay la estructura de los otolitos son caracteristicas
para cada especie (Koken, 1884; Chaine & Duvergier, 1934; Schmidt, 1969; Torno,
1976; Hecht, 1987; Volpedo & Echeverria, 2000), por ello es que se los utiliza para
identificar especies en estudios de ecologia trofica (Goodall & Cameron, 1980;
Northridge, 1985; Praderi, 1985; Brownell, 1989; Bordino et al., 1999; Koen Alonso,
1999; Xavier et al., 2004). Esta concordancia especifica entre la morfologia de los
otolitos y la especie a la que pertenecen permite determinar con exactitud los
componentes de las dietas de animales predadores de peces. Generalmente para
este tipo de estudios se utiliza la sagitta porque posee un mayor tamafo que el resto
de los otolitos (Pierce et al., 1991; Volpedo & Fuchs, 2010), lo que permite una mejor
observaciéon de su morfologia y ademas no sufren el proceso de reabsorcién del calcio

(Casselman, 1990; Campana, 1999).
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Utriculo

Asteriscus

Lapilus

Saculo

Sagitta

Canales

Sagitta Semicirculares

Asteriscus
Cerebro
Lapilus

Figura 2: Ubicacién de los otolitos en el neurocraneo de los peces. A: posicion de los canales

semicirculares. B: Vista dorsal del oido interno.
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Los otolitos son utilizados en estudios diversos: paleoecologia (Nolf, 1995;
Reichenbacher et al., 2008), paleobiogeografia (Elder et al., 1996), filogenia (Nolf,
1985; Sasaki, 1989; Assis, 2003; 2005), edad y crecimiento (Volpedo & Thompson,
1998; Francis & Campana, 2004), determinacion de stocks pesqueros (Campana,
2005; Volpedo & Fernandez Cirelli, 2006; Volpedo et al., 2007), monitoreo ambiental
(Burke et al., 1993), migraciones verticales y horizontales de peces (Campana et al.,
2007; Schuchert et al., 2010), ecologia trofica (Nonogaki et al., 2007) y ecomorfologia
(Torres et al., 2000; Lombarte et al., 2003; Volpedo & Echeverria, 2003; Volpedo et al.,
2008, Volpedo & Fuchs, 2010).

El crecimiento del otolito es el resultado de la interaccion entre la tasa de
crecimiento del pez y los efectos de las condiciones ambientales (Campana & Neilson,
1985; Gutiérrez & Morales-Nin, 1986; Radtke & Shafer, 1992) estas estructuras pueden
considerarse indicadoras de la influencia ambiental en el crecimiento de los peces
(Morales-Nin, 1987).

Los trabajos que analizan la morfologia, morfometria y composicion quimica de
los otolitos y su relacion con diferentes factores ambientales (temperatura,
profundidad, salinidad, luz, quimica del agua, tipo de substrato, presencia de
xenobiédticos) estan referidos principalmente a especies marinas de América del Norte,
Europa y Australia (Begg et al., 2001; De Vries et al., 2002; Cardinale et al., 2004). En
América del Sur los trabajos en especies marinas son escasos (Volpedo, 2001;
Volpedo & Echeverria, 2003; Volpedo & Fernandez Cirelli, 2006; Volpedo et al., 2007)
y mas restringidos aln en especies continentales.

Las principales contribuciones sobre la morfologia de los otolitos de peces

argentinos de agua dulce son el catadlogo de peces de la laguna Chascomus (Mollo,
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1981), el catalogo de especies de Siluriformes (Martinez & Monasterio de Gonzo,
1991), los trabajos realizados por Tombari et al. (2005) y Tombari (2008) en
pejerreyes (Odontesthes sp.), por Fuchs (2008) y Volpedo & Fuchs (2010) en
siluriformes paranoplatenses y por Gonzalez Naya et al. (2008) que describen por
primera vez el otolito saculolagenar de Lepidosiren paradoxa y determinan su
composicién quimica.

Si bien la morfologia y morfometria de las sagittae son caracteres especificos,
distintos autores (Volpedo & Echeverria, 1999; Volpedo, 2001; Tombari, 2008) han
encontrado que las sagittae de una misma especie pueden presentar diferencias
morfolégicas y/o morfométricas, tanto en su desarrollo como entre individuos de
diferentes regiones geogréficas, sin pérdida de su identidad.

Las variaciones morfolégicas y morfométricas se presentan en el tamafio, la
forma y topografia de la cara interna del otolito. Estas variaciones pueden deberse a
diferentes factores exdgenos y endogenos (Paxton, 2000; Volpedo & Echeverria,
2003; Lombarte & Cruz, 2007; Volpedo et al., 2008). Ademas, considerando que la
morfologia de los otolitos puede variar con la ontogenia, como ocurre en el caso de
otras especies euritopicas como Odontesthes bonariensis (Valenciennes,1835) o
Micropogonias furnieri (Demarest, 1823) (Volpedo & Echeverria, 1999; Brown &
Fuentes, 2001, Tombari et al., 2005), es de destacar la relevancia que tiene la correcta
identificacion de presas en contenidos estomacales y heces de ictiéfagos, para la
elaboracion de las redes troficas en diferentes ecosistemas acuéticos continentales.

Los otolitos, por estar involucrados en el equilibrio y la captacion auditiva
(Popper & Lu, 2000; Popper et al., 2005) deberian presentar, tanto en su forma como

en su constitucion, una estrecha asociaciobn con las estructuras de natacion,
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principalmente la aleta caudal (Gémez et al., 2003) y las formas basicas de natacion
pudiendo ser: especialistas en maniobra, aceleracion y crucero (Webb, 1984) que le

permiten a los peces desplazarse y adaptarse a los distintos ambientes.

En este contexto se plantea la siguiente hipotesis:

La morfologia, morfometria y composicion quimica del otolito son variables a
nivel interespecifico e intraespecifico bajo determinadas condiciones ambientales.
Estas variaciones estan asociadas a la historia de vida del pez, dependiendo de
factores como, alimentacion, sexo, densidad poblacional, habitat, etc. Es por ello que
los distintos factores ambientales en niveles subletales modificarian las caracteristicas

de los otolitos.

El objetivo general de esta tesis es determinar la influencia de distintos factores
ambientales (salinidad, dureza) sobre la morfologia, morfometria y composicion
guimica del otolito, utilizando a Australoheros facetus como especie de referencia de
la ictiofauna Neotropical dulceacuicola y comparandolo con otras especies

dulceacuicolas Neotropicales.

Los objetivos especificos  propuestos son:

- Analizar la morfologia y morfometria de los otolitos sagittae de Australoheros facetus

determinandose el patrén morfologico de la especie en estudio.
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- Determinar las modificaciones morfolégicas y morfométricas de las sagittae durante las

etapas del desarrollo en A. facetus.

- Establecer los patrones morfolégicos y morfometricos de las sagittae de otras
especies Neotropicales de la familia Cichlidae: Cichlasoma dimerus,

Gymnogeophagus meridionalis, Crenicichla lepidotta y C.scotti.

- Cuantificar la resistencia y/o tolerancia a niveles maximos de salinidad, en
condiciones controladas de laboratorio y determinar el nivel letal incipiente mediante
las técnicas de tiempo de resistencia y de dosificacion de mortalidad en dos especies

de ciclidos Neotropicales, A. facetus y Cichlasoma biocellatum.

- Establecer la presencia de variaciones morfoldégicas, morfométricas y de
composicion quimica de los otolitos de A. facetus ante factores ambientales extremos

(altos niveles de salinidad y dureza).

- Establecer relaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la morfologia
de la aleta caudal y la capacidad de natacidn en especies representativas de distintos

morfotipos y habitats.
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2- MATERIALES Y METODOS

2.1- Material Biologico

Los ejemplares de ciclidos, especialmente Australoheros facetus (Jenyns 1842)
fueron capturados en la laguna Adela (35°41'S; 57°59 " W). Este cuerpo de agua
forma parte de las lagunas Encadenadas del Este, provincia de Buenos Aires
(Republica Argentina). Dichos ejemplares fueron mantenidos y criados en el
Laboratorio de Biologia Experimental (MACN-CONICET) para la obtencion de
diferentes tallas, bajo condiciones controladas: temperatura entre 22 y 25°C;
conductividad = 300 uS/cm, pH= 7 + 0,05; fotoperiodo de 12:12 h; alimentacién diaria
alternada entre alimento balanceado para peces (Shullet, Tetra, marcas registradas) y
lombrices y con un recambio de agua semanal del 50%.

Los especimenes de ciclidos estudiados fueron identificados segun la clave
propuestas por Casciotta et al. (1995). Con el objetivo de comparar los resultados se
utilizaron otras especies dulceacuicolas parano-platenses (Tabla 1) provenientes de
las cercanias de Baradero (33°49'S; 59°39 ' W). Los peces fueron identificados segun
las claves de Ringuelet et al. (1967).

De los especimenes estudiados se registro la longitud total (LT) y la longitud
estandar (Lst) en mm, la altura del cuerpo (AC), la longitud de la cabeza (LC), el
diametro del ojo (DO) en mm; con error menor que 1 mm vy el peso (p) en gramos

(Figura 3).
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Figura 3: Caracteres meristicos registrados en los ejemplares. AC: altura del cuerpo; DO:
diametro ojo; LC: largo cabeza; Lst: longitud estandar; LT: Longitud total. (Imagen Menni,

2004)
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Orden Familia Especie Autor Nombre
comuan
Characiformes Characidae Bryconamericus  (Boulenger, mojarra
iheringii 1887)
Oligosarcus (Glnther, 1864) dientudo
jenynsii
Pigocentrus (Kner, 1858) pirafia
nattereri
Perciformes Cichlidae Cichlasoma (Heckel, 1840) chanchita
dimerus
Australoheros (Jenyns, 1842) chanchita
facetus
Crenicichla Heckel, 1840 Cabeza
lepidotta amarga,
juanita
Crenicichla scottii  (Eigenmann, Cabeza
1907) amarga,
juanita
Gymnogeophagus Reisy San
meridionalis Malabarba, pedro,
1988 siete
colores
Cichlasoma Regan, 1903 Jack
biocellatum Dempsey
Percichthydae Percichthys trucha (Valenciennes, Perca
1833)
Atheriniformes Atherinopsidae Odontesthes (Valenciennes, pejerrey
bonariensis 1835)

Tabla 1: Listado de especies estudiadas. Taxonomia propuesta por Casciotta et al. (2005) y

Liotta (2006).
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2.2- Determinacion del patron morfolégico y la morf ~ ometria de los otolitos de

las especies estudiadas.

2.2.1- Morfologia y morfometria.

Se extrajeron los otolitos sagittae de la capsula oGtica para su observacion y
medicién, dichas estructuras fueron ilustradas y fotografiadas en su cara interna,
externa y vista lateral con una camara digital acoplada a un microscopio
estereoscopico con error menor que 0,1 mm.. Las sagittae estudiadas se hallan
depositadas en el Laboratorio de Biologia Experimental, Division Ictiologia

(MACN-CONICET).

La nomenclatura utilizada en la descripcion de las sagittae fue la propuesta por
Volpedo & Echeverria (2000). Para la descripcidon se consideraron los siguientes
caracteres morfoldgicos: forma general de la sagitta, la forma de los bordes, presencia
y caracteristicas del rostro y de la cisura, la topografia de la cara interna (presencia y
caracteristicas del ostium y de la cauda, tipo de terminacion de la cauda, presencia del

pseudocolliculum, presencia de la depresion areal dorsal) (Figura 4).
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A
Rostro _
s Cisura
Ostium / Depresion
Areal
v D

Cauda

Figura 4 : Caracteristicas morfolégicas de la cara interna del otolito sagitta derecho de A.

facetus. A: Anterior, P: posterior, D: dorsal, V: ventral.

Los caracteres morfométricos registrados en las sagittae (Figura 5) fueron los
siguientes: longitud maxima (LO), ancho maximo (AO), perimetro del otolito (PO) en
mm, con Microscopio estereoscopico con error menor que 0,1 mm., superficie del
otolito (SO), superficie del sulcus (SS) y superficie del ostium (SOS), expresados en
mm?. Para el célculo de las superficies se utilizé un programa de andlisis de imagenes

IMAGE PRO PLUS 4.5.0.29 (Media Cybernetics, Inc.).
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Figura 5: Caracteres morfométricos de la cara interna del otolito sagitta derecho de A.
facetus. AO: ancho méximo, LO: longitud maxima, PO: perimetro del otolito, SO: superficie del
otolito, SOS: superficie del ostium, SS: superficie del sulcus.

Para determinar si las sagittae derecha e izquierda son morfométricamente
iguales se aplico la prueba de t de Student (Sokal & Rohlf 1995; Zar 1999).
Se elaboraron claves de identificacion de algunos Ciclidos de ambientes

continentales de Argentina, sobre la base de la morfologia de sus sagittae.

2.2.2- Determinacion de las modificaciones morfolég  icas y morfométricas de las

sagittae durante las etapas del desarrollo en  A. facetus

Con lafinalidad de evaluar el desarrollo de las sagittae en relacion con la longitud
estdndar del pez (Lst), se establecieron dos grupos morfolégicos segun

caracteristicas de importancia taxonémica presentes en el otolito (Tabla 2). Dichas
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caracteristicas fueron: a) forma general del otolito; b) forma de los bordes; c) rostro y
cisura; d) presencia de una muesca en el extremo posterior; e) topografia de la cara
interna,; f) tipo del ostium; g) terminacion de la cauda; h) posicion del pseudocolliculum

i) posicion relativa de la depresién areal dorsal (Figura 4).

Grupo 1 Grupo 2
Lst (mm) 11,5-60 >60
n 55 17

Tabla 2: Rango de longitud estandar (Lst) y niamero de individuos (n) de los grupos

morfol6gicos establecidos para el andlisis del desarrollo de la sagitta de A. facetus.

Los valores de los caracteres morfométricos de las sagittae de estos grupos
(longitud y ancho maximo, perimetro y superficie del otolito, del sulcus y del ostium)
fueron comparados aplicando un analisis discriminante (AD). Previamente se evalu6
la significacion de las variables por medio de analisis univariado de la varianza con el
programa estadistico Infostat (2007). Se analizaron mediante el coeficiente de
correlacion (r), y la ecuacion de regresion de crecimiento alométrico las siguientes
relaciones morfomeétricas: Lst vs. LO, Lstvs. AO, Lstvs. SO, Lstvs. SS, Lstvs. SOS, Lst

vs. PO.
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2.3- Determinacion de las variaciones morfolégicas, morfométricas y de
composicion quimica de los otolitos de A  ustraloheros facetus ante factores

ambientales extremos (altos niveles de salinidad y dureza).

2.3.1- Tolerancia de A. facetus a niveles maximos de salinidad y comparandolo

con otra especie Neotropical Cichlasoma biocellatum

En los ensayos criticos de letalidad la concentracion letal para el 50% de los
individuos (CL50) depende del tiempo, tendiendo hacia un valor asintotico
denominado nivel letal incipiente (NLI). EI NLI normalmente se alcanza a las 96 hs de
exposicion (USEPA, 1975; Ward & Parrish, 1982; Sprague, 1990) y se estima como
promedio de los valores obtenidos de la aplicacion de tres modelos: asintético,
potencial, transformacién probit, que se basaron en los datos de concentracién y
tiempo de resistencia del 50% (tR50), o en la técnica de “dosificacion de mortalidad”
(Daye & Garside, 1975; Gomez, 1998) utilizando siempre grupos de 5 individuos,
expuestos a condiciones fijas de salinidad (S= g I') a temperatura constante (25
+1C).

Los experimentos de nivel letal permiten establecer los valores subletales donde
no se registra mortalidad de manera de que se puedan disefar experimentos crénicos
de larga duracion para determinar las modificaciones morfolégicas, morfométricas y
de la composicion quimica del otolito.

Previamente, se realizaron 9 experiencias piloto con salinidad fija (45,11 g ') y
utilizando grupos de distinto tamafo corporal, para determinar el efecto de esta

variable en el tiempo de resistencia y la pérdida de peso por deshidratacion.
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Las experiencias definitivas para la determinacion del nivel letal incipiente se
llevaron a cabo con siete grupos de C. biocellatum y cinco de A. facetus con tamafo
corporal similar exponiéndolos a distintas concentraciones de salinidad. Sobre los

pares de datos tR50 - S se aplicé el modelo curvilineal:

C

tR50 = ——
(S—NLI)

Esta ecuacion puede ser escrita en su forma lineal como:

1 1 NLI
= | = |xS—| —
tR50 (cj ( C j

donde S es la variable independiente controlada por el experimentador y 1/tR50 la
variable dependiente; NLI y C son constantes especificas; la recta de regresion lineal

simple fue ajustada por el método de cuadrados minimos.

2.3.2- Variaciones del otolito en relacién a altos niveles de salinidad en

condiciones de laboratorio.

Una vez obtenido el nivel letal incipiente para A. facetus, para determinar las
variaciones del otolito en relacion a altos niveles de salinidad se expusieron juveniles
de la misma cohorte en agua con salinidad de 13 g I*. A medida que morian, a los
ejemplares se les registraron distintos parametros morfométricos: longitud total (LT),
longitud estandar (Lst), altura del cuerpo (AC) y didmetro del ojo (DO) en mm; con
error menor que 1 mm y peso (en gramos). Se extrajeron las sagittae, registrandose

sus caracteres mofométricos (LO, AO, PO, SO, SOS y SS). Se determiné su
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composicién quimica mediante espectrometria atdbmica por plasma inductivo (ICP)
empleando un equipo PERKIN ELMER Optima 2000 DV. Para lo cual, las muestras
previamente fueron pesadas en una balanza analitica y digeridas en acido nitrico 10%.
Los elementos traza analizados fueron Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Sr y Zn. Para la
calibracion del equipo se utilizé materiales de referencia con certificado de trazabilidad.
Los limites de deteccién son: Cd: 4 ug I, Cr: 5 ug I, Cu: 5 ug I, Mg: 10 pg I'Y, Mn: 5
ug I, Pb: 12 ug I, Sr: 5 ug I y Zn: 8 ug I't. Ademas se determiné Ca por titulacién con
EDTA utilizando la técnica propuesta por Volpedo y Fernandez Cirelli (2006). Se
calculd la relacién “elemento/Ca” en “micromoles/moles de Ca a fin de normalizar las
determinaciones.

Para comparar la tasa de incorporacion de los elementos en el otolito de las
diferentes especies estudiadas y en los diferentes tratamientos, se calculd el
coeficiente de distribucion (D) de cada elemento de acuerdo a la ecuacion de

Campana (1999).

D = (Elemento/Ca) owiite / (Elemento/Ca) agua

Esta relacién considera al otolito como un sistema de carbonato de calcio con
una fase disuelta y una fase sdélida y una relacion proporcional esperada entre el
elemento en el otolito y el elemento disuelto en el agua (Zimmerman, 2005).

El coeficiente de distribucion estima la tasa de incorporacion del elemento en el
otolito y permite ser comparado con otros valores de la literatura.

Un coeficiente de distribucién cuyo valor sea 0, puede indicar que un elemento

disponible en el agua no es incorporado al otolito mientras que un valor de 1 indica que
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el elemento es incorporado directamente en el otolito (Campana, 1999).

Una vez finalizada la experiencia, se establecio la presencia de variaciones
morfoldgicas, morfométricas y de composicidon quimica de los otolitos en funcion del
tiempo de exposicion a altas salinidades.

A fin de comparar las variaciones del otolito en relacion a altos niveles de
salinidad en otra especie Neotropical, se expusieron 6 juveniles de Cichlasoma
dimerus pertenecientes a la misma cohorte en agua con altos niveles de salinidad (13
g I'"). Se registraron las variables morfométricas de los individuos y una vez finalizada
la experiencia se determiné la presencia de variaciones morfolégicas, morfométricas y
la composicion quimica de los otolitos en funcion del tiempo de exposicidon a altas

salinidades.

2.3.3- Variaciones del otolito en relacion conla d  ureza del agua en condiciones

de laboratorio.

Para determinar en qué medida la quimica del agua se refleja en la composicion
guimica de los otolitos, se desarrolld un experimento de 258 dias (=9 meses) de
duracion, con 50 ejemplares juveniles de A. facetus pertenecientes a una misma
cohorte.

El experimento se llevd a cabo a una temperatura constante de 25 °C y los
ejemplares fueron distribuidos al azar en dos acuarios idénticos, uno con agua
moderadamente dura con una conductividad de 330 pS.cm™ y una dureza de 165 mg

It de CaCOs; (similar al agua del Rio Parand) y el otro con agua muy dura con una
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conductividad de 947 pS.cm™ y una dureza de 475 mg I'* de CaCOj (similar al agua de
las lagunas pampasicas). La calidad del agua fue reconstituida bajo normas de la
USEPA (1975), con agua bidestilada. EI agua muy dura, fue preparada con las
siguientes sales: NaHCOj;, CaSO,, MgSO,, KCIl. Cada 28 dias se extrajeron 2
ejemplares de cada acuario, a cada individuo se le registré la longitud estandar (Lst),
la longitud total (Lt), la altura del cuerpo (AC), el didmetro ojo (DO); en mm y peso (en
gramos) y luego se extrajeron los otolitos sagitta, midiendose su longitud y ancho
maximo, perimetro y superficie del otolito, del sulcus y del ostium.

Se estudid la presencia de variaciones morfolégicas y morfométricas de sus
sagittae y se determind su composicion quimica mediante espectrometria atobmica por
plasma inductivo (ICP). Previamente las muestras fueron pesadas en una balanza
analitica y digeridas en &cido nitrico 10%. Los elementos traza analizados son Cr, Mg,
Mn, Pb, Sry Zn. Para la calibracion del equipo se utilizaron materiales de referencia
con certificado de trazabilidad. El contenido de Ca se determind por titulacion con
EDTA utilizando la técnica propuesta por Volpedo & Fernandez Cirelli (2006). Se
calculé la relacion “elemento/Ca” en “micromoles por moles de Ca” a fin de normalizar
las determinaciones.

Para comparar la tasa de incorporacion de los elementos en el otolito de las
diferentes especies estudiadas y en los diferentes tratamientos, se calcul6 al igual que
en la experiencia con altos niveles de salinidad (item 2.3.2), el coeficiente de
distribucion (D) de cada elemento de acuerdo a la ecuacion de Campana (1999).

Una vez finalizada la experiencia, se establecio la presencia de variaciones
morfoldgicas, morfométricas y de composicion quimica de los otolitos en funcion del

tiempo de exposicion a las diferentes durezas.
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2.4- Relaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la morfologia
de la aleta caudal y la capacidad de natacion en di stintas especies

dulceacuicolas.

Para analizar las relaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la
forma de la aleta caudal y la capacidad de natacion se midieron ejemplares de
distintas especies, registrandose la longitud total (LT), la longitud estandar (Lst) y
altura cuerpo (AC) en mm; con error menor a 1 mm. Se fotografié a los individuos a fin
de analizar la imagen de su silueta aplicando un programa de analisis de imagenes
(Image-Pro Plus). Se midi6 la superficie de la aleta caudal utilizando una técnica
similar a la usada por Reidy et al. (2000) utilizando un scanner y el procesador de
imagenes.

La capacidad de natacion es una variable medible en laboratorio bajo
condiciones experimentales mediante la técnica de “tiempo de arrastre” (TA: min).
Para las mediciones de TA se utilizo la metodologia y el tinel de corriente de agua
descriptos por Trenti et al. (1999). El tunel esta compuesto por un tubo de acrilico de
105 cm de longitud y 5,60 mm de didmetro por donde el agua circula, impulsada por
bomba a una velocidad constante. La técnica basicamente consiste en introducir un
ejemplar en el tunel sin circulacion de agua, se aumenta la velocidad de corriente muy
rapidamente hasta un valor prefijado y constante, el valor de la velocidad minima es
de 6,77 cm s (DE = 0,089) y en maxima de 15,43 cm s™ (DE = 0,0818) y se mide el
tiempo que transcurre hasta que el animal es arrastrado fuera del tanel (Fisher &

Wilson, 2004).
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Se calcularon indices que permiten estimar la orbicularidad del otolito (LO/AQO) y
de la silueta del pez (Lst/AC). A partir de los parametros analizados se plantearon
asociaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la forma de la aleta

caudal y la capacidad de natacion.

3.- RESULTADOS

3.1- Morfologia y morfometria del otolito sagitta de Australoheros facetus.

3.1.1- Morfologia.

La forma de la sagitta es oblonga, con borde dorsal ligeramente dentado y borde
ventral de aspecto regular. La cara interna es convexa. El sulcus esta dividido en
ostium y cauda. El ostium tiene forma de embudo, es mas profundo que la cauda y
representa aproximadamente el 50 % del largo del sulcus. Presenta un
pseudocolliculum anterocaudal. La cisura y rostro son evidentes. La cauda es ancha,
sinuosa y abierta en su extremo distal. La depresion areal dorsal se encuentra
asociada al sulcus y abarca el ostium y la primera mitad de la cauda. El extremo
posterior del otolito es mixto y presenta una escotadura a la altura del extremo distal
de la cauda. La cara externa es ligeramente cOncava con pliegues y estrias radiales.

El ancho del otolito representa el 73 % del largo total del otolito (Figura 6).
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Figura 6 : Morfologia de la sagitta de A. facetus. (Lst= 76,3 mm, LO= 2,92 mm). De izquierda a
derecha: Dibujo de la cara interna de la sagitta derecha. Fotografia: cara interna sagitta

derecha, cara externa y vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.

3.1.2- Morfometria.
La sagitta derecha e izquierda de A. facetus no presentan diferencias significativas

(p>0,05) siendo morfométricamente iguales (Tabla 3).

Caracteres morfométricos Sagitta izquierda  Sagitta derecha t p

de la sagitta
LO (mm) 3,018 + 0,459 3,019 + 0,460 0,008 0,993 ns
AO (mm) 2,193+0,339 2,194 +0,339 0,004 0,996 ns
PO (mm) 10,033 +2,639 10,075+ 2,649 0,044 0,964 ns
SO (mm?) 5457 +2,319 5457 + 2,319 0,001 0,999 ns
SS (mm?) 1488+0,633 1,493 +0,638 0,023 0,981 ns

SOS (mm?) 0,707 + 0,293 0,709 + 0,293 0,017 0,986 ns

Tabla 3. Caracteres morfométricos de las sagittae derecha e izquierda de A. facetus. AO: Ancho
maximo, LO: Longitud maxima, PO: Perimetro del otolito, SO: Superficie del otolito, SOS:
Superficie del ostium, SS: Superficie del sulcus. Prueba de t, ns.: no existen diferencias
significativas (p>0,05).
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3.2- Patrones morfolégicos y morfométricos del otol ito sagitta de otras

especies de ciclidos Neotropicales.

3.2.1- Morfologia
Patrones morfolégicos de las sagittae de otras especies Neotropicales de la familia
Cichlidae: Cichlasoma dimerus, Gymnogeophagus meridionalis, Crenicichla lepidotta
y C.scotti.
- Cichlasoma dimerus

La sagitta es circular, con borde dorsal regular y borde ventral dentado. El
extremo posterior del otolito es redondeado. La cisura y el rostro son evidentes. La
cara interna es convexa. El sulcus esta dividido en ostium y cauda, ostium en forma de
embudo, la cauda es ancha, cerrada y curvada en su extremo distal hacia el borde
ventral, presenta una depresion areal dorsal asociada a la cauda y un
pseudocolliculum anterocaudal. La cara externa es ligeramente concava, con pliegues
y estrias radiales. El ancho del otolito representa el 79 % del largo total del otolito

(Figura 7).

.Figura 7 : Morfologia de la sagitta de Cichlasoma dimerus. Fotografia: cara interna sagitta
derecha, cara externay vista lateral de la sagitta izquierda. A: Anterior, P: posterior, D: dorsal,

V: ventral. Escala 1 mm.

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya 47



Resultados

- Gymnogeophagus meridionalis

La sagitta es subcircular, con bordes dorsal y ventral dentados. El extremo
posterior del otolito es mixto. La cisura y rostro son evidentes. La cara interna es
convexa. El sulcus esta dividido en ostium y cauda, el ostium tiene forma de embudo,
la cauda es ancha, abierta y se curva en su extremo distal hacia el borde ventral. La
depresion areal dorsal se encuentra asociada a la cauda. Presenta pseudocolliculum
anterocaudal. La cara externa es ligeramente concava a plana, con pliegues y estrias

radiales. El ancho del otolito representa el 75% del largo total del otolito (Figura 8).

Figura 8 : Morfologia de la sagitta de Gymnogeophagus meridionalis. Fotografia: cara interna

sagitta derecha, cara externa y vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.

- Crenicichla lepidotta

La sagitta es alargada, con bordes dorsal y ventral irregulares. El extremo
posterior del otolito es redondeado. La cisura y rostro son muy evidentes. La cara
interna es convexa. El sulcus esta dividido en ostium y cauda, ostium en forma de
embudo. La cauda es ancha, recta, cerrada y curvada en su extremo distal hacia el
borde ventral. La depresién areal dorsal se encuentra paralela y asociada a la cauda.

Presenta un pseudocolliculum anterocaudal. La cara externa es ligeramente concava
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con pliegues y estrias radiales. El ancho del otolito representa el 56% del largo total

del otolito (Figura 9).

Figura 9 : Morfologia de la sagitta de Crenicichla lepidotta. Fotografia: cara interna sagitta

derecha, cara externa y vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.

- Crenicichla scotti

La sagitta es alargada, con borde dorsal dentado y borde ventral de aspecto
regular. El extremo posterior del otolito es mixto. La cisura y rostro son muy evidentes.
La cara interna es lisa y convexa. El sulcus esta dividido en ostium y cauda, ostium en
forma de embudo, la cauda es ancha, abierta y se curva en su extremo distal hacia el
borde ventral. La depresion areal dorsal se encuentra asociada a la cauda. Presenta
un pseudocolliculum anterocaudal. La cara externa es ligeramente concava con
pliegues y estrias radiales. El ancho del otolito representa el 44% del largo total del

otolito (Figura 10).
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Figura 10: Morfologia de la sagitta de Crenicichla scotti. Fotografia: cara interna sagitta

derecha, cara externay vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.

3.2.2- Morfometria

Caracteres Cichlasoma Gymnogeophagus Crenicichla Crenicichla
morfomeétricos de dimerus meridionalis lepidotta scotti
la sagitta
n 15 8 5 5
Rango Lst (mm) 21,6 - 100 475-704 29,1-91,0 85,7 - 120
LO (mm) 2,49+1,11 2,63 +0,62 2,22+0,79 3,52+1,24
AO (mm) 1,82 +0,68 1,84 + 0,29 1,30+ 0,47 1,88+0,74

Tabla 4: Valores de los caracteres morfométricos de las sagittae de otras especies de ciclidos

Neotropicales. n: Numero de individuos, Longitud estandar de los individuos (Lst), LO:

Longitud maxima, AO: Ancho maximo (media + desvios estandar).
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3.3- Clave de identificacion de algunos Ciclidos de ambientes continentales de

Argentina, utilizando las  sagittae (Figura 11).

1- Sagittae de forma alargada...............ueeiiiiiiiiii s 2
1'- Sagittae de Otras fOrMAS. ........u i 3

2- Sagitta con borde dorsal y ventral irregulares. La depresion areal dorsal se
encuentra paralela y asociada a la cauda. El extremo posterior del otolito es
redondeado. EI ancho del otolito representa el 56% del largo total del
(0] (0] 11 {0 TR TP Crenicichla lepidotta (Figura 11a)
2’- Sagitta con borde dorsal dentado y borde ventral regular. La depresion areal dorsal
se encuentra asociada a la cauda. El extremo posterior del otolito es mixto. La cauda
es ancha, abierta y se curva en su extremo distal hacia el borde ventral El ancho del
otolito representa el 44% del largo total del otolito

.................................................................................... Crenicichla Scotti (Figura 11b)

3- Sagittae de forma circular. La cauda es ancha, cerrada y se curva en su extremo

distal hacia el borde ventral. El extremo posterior del otolito es redondeado. El ancho

del otolito representa el 79 % del largo total del
(0] (0] 11 [0 TR Cichlasoma dimerus (Figura 11c)
3’- Sagittae subcircular u oblonga............cooiiiii i 4

4- Sagittae subcircular. La cauda es ancha, abierta y se curva en su extremo distal
hacia el borde ventral. El extremo posterior del otolito es mixto. El ancho del otolito
representa el 75% del largo total del
(0] (0] 11 (o JAN Gymnogeophagus meridionalis (Figura 11d)
4’- Sagittae de forma oblonga, con borde dorsal ligeramente dentado y borde ventral
regular. El extremo posterior del otolito es mixto y presenta una escotadura a la altura
del extremo distal de la cauda. La cauda es ancha, sinuosa y abierta en su extremo
distal. ElI ancho del otolito representa el 73% del largo total del

(0] (0] 11 (o J SR Australoheros facetus (Figura 11e)

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya 51



Resultados

Figura a) Crenicichla lepidotta

Figura b) Crenicichla scotti

Figura c) Cichlasoma dimerus
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Figura d) Gymnogeophagus meridionalis

Figura e) Australoheros facetus

Figura 11: Esquema de la morfologia de la sagitta derecha de a) Crenicichla lepidotta, b)
Crenicichla scotti, c) Cichlasoma dimerus, d) Gymnogeophagus meridionalis y e)
Australoheros facetus. Imagenes de los otolitos realizada por la autora; imagenes de los
peces a), ¢), d) y e) tomados de Casciota et al., (2005) y b) realizada por la autora.
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3.4- Determinacion de las modificaciones morfologic

otolitos sagitta durante las etapas del desarrollo de

as y morfométricas de los

Australoheros facetus.

El andlisis de t de Student no evidencié diferencias significativas entre los caracteres

morfométricos de las sagittae derecha e izquierda de A. facetus (p> 0,05) (Tabla 5).

Caracteres morfométricos Sagitta Sagitta t p

de la sagitta izquierda derecha
LO (mm) 2,011 + 0,665 2,015+0.664 0,029 0,976 ns
AO (mm) 1,469 + 0,482 1,471+0,482 0,008 0,993 ns
PO (mm) 6,205 + 2,549 6,219+2,562  0.033 0,974 ns
SO (mm?) 2,451 + 2,013 2450+2,012 0,003 0,997 ns
SS (mm?) 0,663 + 0,555 0,663+0,560 -0,001 0,998 ns

SOS (mm?) 0,303 + 0,268 0,305+0,268 0,031 0,975ns

Tabla 5: Caracteres morfométricos de la sagitta derecha e izquierda de A. facetus (media *

desvios estandar) y resultados de la prueba de t. LO: Longitud maxima, AO: Ancho maximo,

PO: Perimetro del otolito, SO: Superficie del otolito, SS: Superficie del sulcus, SOS: Superficie

del ostium, ns: no existen diferencias significativas (p>0,05).

El analisis morfométrico y morfologico de las sagittae de A. facetus permitio

obtener dos grupos en relacién con la longitud estandar del pez (Tabla 6), los cuales

coincidieron con los hallados en el analisis discriminante (AD). El primer grupo esta

definido entre 11,5 mm y 60 mm de Lst, y el segundo grupo para individuos mayores a
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60 mm de Lst. La primera componente explica el 100 % de la variabilidad y esta

definida principalmente por SO siendo su autovector 0,85. La tabla de clasificacion

cruzada del andlisis discriminante verifica que la asignacion de los individuos a los

grupos definidos presenta un valor de error bajo, por lo que dicha asignacion es

consistente (Tabla 7).

Grupo 1 Grupo 2
Lst (mm) 11,5-60 >60
n 55 17
X + DE X + DE
Lst (mm) 39,69+8,73 80,25 + 18,62
LO (mm) 1,72 +0,35 3,26 +1,08
AO (mm) 1,26 +0,26 2,30+ 0,56
PO (mm) 5,06 + 0,94 10,56 * 3,36
SO (mm?) 1,58 + 0,55 6,35+ 4,26
SS (mm?) 0,42 +0,16 1,78 +1,33
SOS (mm?) 0,19+ 0,08 0,87 +0,71

Tabla 6: Caracteres morfométricos registrados en los dos grupos de Australoheros facetus.

Rango de Longitud estandar (Lst), Numero de individuos (n), las medias y desvios estandar de

cada variable. LO: Longitud maxima, AO: Ancho maximo, PO: Perimetro del otolito, SO:

Superficie del otolito, SS: Superficie del sulcus, SOS: Superficie del ostium.
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Autovalores
Lambda valor proporcién
1 2,48 100
Autovectores
variables e’

LO 0,45
AO 0,25
PO -0,47
SO 0,85
SS -0,45
SOS 0,46

Tabla de clasificacion cruzada

Grupo 1 2 Total Error (%)
1 54 1 55 1,82
2 1 15 16 6,25
Total 55 16 71 2,82

Tabla 7: Autovalores, autovectores y tabla de clasificacion cruzada del analisis discriminante
para los grupos de tallas analizados. LO: Longitud maxima, AO: Ancho maximo, PO:
Perimetro del otolito, SO: Superficie del otolito SS: Superficie del sulcus, SOS: Superficie del

ostium.

Con un modelo multiplicativo de regresion se establecié una correlacion positiva y
significativa (p<0,05, n=71) entre las siguientes relaciones morfométricas: Lst vs. LO
(Figura 12), Lst vs. AO (Figura 13), Lst vs. PO (Figura 14), Lst vs. SO (Figura 15), Lst vs.

SOS (Figura 16), Lst vs. SS (Figura 17).
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Figura 12: Diagrama de dispersion y curva de regresion multiplicativa entre la longitud
méxima de la sagitta (LO) y la longitud estandar (Lst) para Australoheros facetus.
LO=0,083.Lst***%; R* = 0,935; r= 0,967.
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Figura 13 : Diagrama de dispersion y curva de regresion multiplicativa entre el ancho de la
0,813

sagitta (AO) y la longitud estandar (Lst) para Australoheros facetus. AO= 0,065. Lst
R?=0,929; r= 0,963
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O T T T T T T !
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Figura 14 : Diagrama de dispersion y curva de regresién multiplicativa entre el perimetro de la
0,871.

sagitta (PO) y la longitud estdndar (Lst) para Australoheros facetus. PO = 0,2102. Lst™*";
R?=0,898; r= 0,947.

0 15 30 45 60 75 90 105
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Figura 15 : Diagrama de dispersion y curva de regresién multiplicativa entre la superficie de la
1,663

sagitta (SO) y la longitud estandar (Lst) para Australoheros facetus. SO =0,0034. Lst™™",
R?=0,923; r= 0,961.
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Figura 16 : Diagrama de dispersion y curva de regresion multiplicativa entre la superficie del
1,826.

ostium (SOS) y la longitud estandar (Lst) para Australoheros facetus. SOS =0,0002. Lst
R? =0,904; r= 0,951.

3,0

0 15 30 45 60 75 90 105
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Figura 17 : Diagrama de dispersion y curva de regresion multiplicativa entre la superficie del

sulcus ostium (SS) y la longitud estandar (Lst) para Australoheros facetus. SS=0,0007.Lst""*°,

R? =0,913; r= 0,955.
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A partir de los grupos de tallas seleccionados se describio la morfologia de las
dos etapas en el desarrollo de las sagittae.
En el grupo 1 la forma de la sagitta es subcircular, con bordes dorsal y ventral
regulares. La cisura y rostro son muy evidentes. El extremo posterior del otolito es
redondeado y presenta un esbozo de escotadura a la altura de la cauda. El borde
dorsal presenta una hendidura en posicibn medial. La cara interna es convexa. El
sulcus estéa dividido en ostium y cauda. El ostium tiene forma de embudo y es mas
profundo que la cauda. La cauda es ancha, cerrada y se curva en su extremo distal
hacia el borde ventral. Presencia de pseudocollicum anterocaudal. La depresion areal
dorsal se encuentra asociada al sulcus, abarca el ostium y la primera mitad de la
cauda. La cara externa es ligeramente concava con pliegues y estrias radiales El

ancho del otolito representa el 73 % del largo total del otolito (Figura 18).

Depresién
Areal

Cauda
cerrada

Figura 18 : Morfologia de la sagitta de A. facetus Grupo 1 Lst < 60 mm (44,1 mm). De izquierda
a derecha: Esquema de la cara interna de la sagitta derecha. Fotografia: cara interna sagitta

derecha, cara externa y vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.
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El grupo 2 corresponde a la descripcion morfoldgica del otolito sagitta
mencionado en el item 3.1.1 de esta tesis (pagina 45), con el agregado de que el
ancho del otolito representa el 70 % del largo total del otolito. A fin de facilitar la
comprension de las diferencias entre los otolitos de juveniles y adultos, se reitera la

imagen de la morfologia de la sagitta del adulto (Figura 19).

Depresién
areal

Cauda

' abierta

Muesca

Figura 19: Morfologia de la sagitta de A. facetus Grupo 2 Lst > 60 mm (76,3 mm). De izquierda a
derecha: Esquema de la cara interna de la sagitta derecha. Fotografia: cara interna sagitta derecha,

cara externa y vista lateral de la sagitta izquierda. Escala 1 mm.
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3.5- Determinacion de las variaciones morfologicas, morfométricas y de la
composicion quimica de los otolitos de Australoheros facetus ante factores

ambientales extremos (altos niveles de salinidad y dureza)

3.5.1-Tolerancia de A. facetus principalmente a niveles maximos de salinidad y

comparaciones con otra especie Neotropical, Cichlasoma biocellatum.

En las experiencias piloto se utilizaron 30 ejemplares de C. biocellatum (6 grupos)
y 15 de A. facetus (3 grupos), expuestos a una salinidad fija de 45,11 g I'*. El peso total
inicial de cada grupo utilizado de C. biocellatum estuvo en el rango de 0,3 a 29,6 g
siendo la media y el desvio de 14,61 + 10,91 g y en A. facetus el rango estuvo entre
8,8y 29,0 gy lamediay el desvio de 19,61 g + 10,17 (Tabla 8). El analisis de
correlacion entre peso inicial del grupo y tR50 en C. biocellatum fue significativo
(p<0,05) y dando como resultado r = 0,978 (n=6). El ajuste de regresion lineal también

resulto significativo, respondiendo a la ecuacion:

tR50 = 30,732 + 3,094. peso del grupo R%*=0,956

Para A. facetus la ecuacion correspondiente es:

tR50 =24,165 + 1,009. peso del grupo R%?=0,941

A partir del analisis preliminar de datos obtenido de peso al inicio y final de
algunos experimentos, se observé que el peso final del grupo disminuyo entre 6,52 y

12,5 % (Tabla 8) debido a la deshidratacién sufrida por el shock osmético ( X=
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10,08%; DE=2,26).

Cichlasoma S tR50 Peso Peso final Lst Te
biocellatum (g1 (min) inicial del  del grupo (mm) (°C)
grupo (g) (9)
1 45,11 26,07 0,3 12,06 25,0
2 45,11 54,24 4,8 28,02 25,0
3 45,11 50,92 9,2 8,6 33,64 25,0
4 45,11 80,59 14,4 13,0 39,24 25,0
5 45,11 100,05 20,8 18,2 45,38 25,0
6 45,11 117,50 29,6 25,9 59,50 25,0
A. facetus
1 45,11 34,20 8,8 8,0 33,40 25,0
2 45,11 42,45 21,0 45,13 25,0
3 45,11 55,20 29,0 26,1 53,57 25,0

Tabla 8: Tiempo de resistencia del 50 % (tR50) en grupos de C. biocellatum y A. facetus
expuestos a la salinidad fija indicada (S). Se sefialan ademas el peso total inicial y final del grupo (5

individuos), la longitud estandar media del grupo (Lst) y la temperatura media de exposicién (Te).

Para la determinacién del nivel letal incipiente se utilizaron en total 35
ejemplares de C. biocellatum (7 grupos) y 25 de A. facetus (5 grupos), en todos los
casos los grupos de individuos fueron de tamafio corporal semejante. Para C.
biocellatum con salinidades de 27,0 a 49,62 g I* se obtuvieron tR50 comprendidos
entre 2151,75 y 56,29 minutos. En A. facetus con salinidades de 22,0 a 45,11 g I"* los
tR50 estuvieron comprendidos entre 451,95 y 36,04 minutos. Los datos basicos para

cada experiencia se indican en la Tabla 9.
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Cichlasoma S (g™ tR50 Peso del Lst Te

biocellatum (min) grupo (g9) (mm) (°C)
1 49,62 56,29 14,7 39,72 25,0
2 45,11 80,59 14,4 39,24 25,0
3 41,35 107,96 12,9 37,00 25,0
4 35,00 220,52 12,9 35,48 26,0
5 30,00 268,77 13,0 38,62 24,5
6 27,00 2151,75 14,3 38,86 24,5
7 20,00 - 13,7 39,14 24,5

A. facetus
1 45,11 36,04 13,0 40,20 25,0
2 35,00 84,70 10,9 34,34 25,0
3 30,00 214,33 11,7 38,90 25,0
4 24,00 120,12 12,5 39,10 25,0
5 22,00 451,95 14,5 42,50 24,0

Tabla 9: Tiempo de resistencia del 50 % (tR50) en grupos de C. biocellatum y A. facetus

expuestos a la salinidad indicada (S). Se sefialan ademas el peso total inicial del grupo (5

individuos), la longitud estandar media del grupo (Lst) y la temperatura media de exposicién

(Te). En la experiencia 7 no se registraron muertes a las 96 h.
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Figura 20a : Diagrama de dispersion y ajuste de regresion lineal simple entre la inversa del

tiempo de resistencia del 50 % (1/tR50 en minutos) y la salinidad (g I"*) en Cichlasoma

biocellatum.
No se registraron diferencias significativas entre los pesos iniciales de los grupos
de C. biocellatum y A. facetus (ANOVA, F=3,669, p > 0,05), por lo que los resultados

obtenidos para ambas especies son comparables.

Considerando el modelo expuesto en su forma lineal se realiz6 para C.

biocellatum el andlisis de correlacidon entre salinidad y 1/tR50 que resulté significativo

(p<0,05; r = 0,981; n = 6). El ajuste de regresion lineal simple también resultd

significativo (Figura 20a) respondiendo a la ecuacion:

y = 0,0007 . x — 0,0189 R? = 0,962
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A partir de estos datos el modelo en su forma curvilineal responde a la formula:
tR50 = 1413,17 / (S — 26,67)

Esta funcién se representa en la Figura 20b, donde el valor de 26,67 g I

corresponde al nivel letal incipiente (NLI). En una experiencia a 20 g I"* no se observé

mortalidad a las 96 horas (Tabla 9).

ik

5000 -
4000 4
3000 S

2000 4

tR50 (min)

1000 4

—— e o e e - — — — — — .

I:] I I | I I
1.9 20 2 30 33 40 45 50

n

Salinidad {g | ™)

Figura 20b: Diagrama de dispersion y ajuste curvilineal entre tiempo de resistencia del 50 %
(tR50) en funcion de la salinidad (g I'!) en C. biocellatum, La linea cortada vertical corresponde
al valor asintético o nivel letal incipiente (NLI) 26,67 g I*. El punto indicado con flecha
corresponde a un experimento (7) con 100 % de sobrevivientes a las 96 horas de exposicidén

(ver Tabla 9).

Utilizando la misma metodologia, para A. facetus el analisis de correlacion
(r=0,918) y de regresién resultaron significativos (p< 0,05) (Figura 21a) respondiendo

a la ecuacion:
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y = 0,0009 . x — 0,0201 R? = 0,842

0.03 -

Y

0.025 -
= 002 -
5
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g P
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P
0.005 - ®
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Figura 21a: Diagrama de dispersion y ajuste de regresion lineal simple entre la inversa del

tiempo de resistencia del 50 % (1/tR50 en minutos) y la salinidad (g I'') en A. facetus.

El céalculo del NLI dio un valor de 20,20 g I"* (Figura 21b), siendo la funcién

correspondiente:

tR50 = 1006,15 / (S — 20,20)
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Figura 21b: Tiempo de resistencia del 50 % (tR50 en minutos) en funcion de la salinidad (g ™)
para A. facetus. La linea punteada vertical corresponde al valor asintético o nivel letal
incipiente (NLI)= 20,20 g I"*. Ademas se indica en linea cortada el valor asintético (NLI)= 26,67

g I'* de C. biocellatum para su comparacion.
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3.5.2- Variaciones del otolito a niveles subletales

de laboratorio.

de salinidad en condiciones

Los resultados evidenciaron que a altos niveles de salinidad (13 g I'*) los otolitos

sagittae de Australoheros facetus y Cichlasoma dimerus no presentan variaciones

morfologicas, ni morfométricas pero si evidenciaron modificaciones en su composicion

quimica.

En el caso de la morfometria de los individuos, los ejemplares del control y del

tratamiento de A. facetus presentaron minimas diferencias entre las Lst. La morfologia

del otolito no sufrié6 cambios notorios a lo largo del experimento (Figura 22).
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Figura 22: Longitud estandar de los individuos (Lst) y morfologia del otolito sagitta de A.

facetus durante el experimento.

Las variables morfométricas, LO, AO y PO, registradas en el otolito de A.
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facetus del control y del tratamiento no mostraron diferencias (<1 mm) (Figura 23).

Esto mismo ocurre con la superficie del sulcus y el ostium donde las diferencias no son

relevantes. En el caso de la superficie del otolito, las diferencias entre los otolitos de

los peces del control con los del tratamiento, no superaron los 1,5 mm? (Figura 24).
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& PO Tratam

um | O Control
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& PO Contral
O LO Tratam
= AD Tratam

Figura 23: Variables morfométricas de la sagitta de A. facetus durante el experimento. AO:

ancho maximo del otolito, LO: longitud maxima del otolito, PO: perimetro del otolito.
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Figura 24: Superficie del otolito (SO), del ostium (SOS) y del sulcus (SS) de A. facetus
durante el experimento.

En C. dimerus la Lst de los ejemplares del control y del tratamiento presentaron
minimas diferencias. La morfologia del otolito no sufrié cambios notorios a lo largo del

experimento (Figura 25).
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Figura 25: Longitud estandar de los individuos y morfologia del otolito sagitta de C. dimerus

durante el experimento.

Las variables morfométricas, LO, AO y PO, registradas en el otolito de C.
dimerus del control y del tratamiento no mostraron diferencias relevantes (<1 mm)
(Figura 26). La SS y la SOS no presentan diferencias. En el caso de la SO, las
diferencias entre los otolitos de los peces del control con los del tratamiento, no

superaron los 2 mm? (Figura 27).
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Figura 26: Variables morfométricas de la sagitta de C. dimerus durante el experimento. LO:

longitud méxima del otolito, AO: ancho maximo del otolito, PO: perimetro del otolito.
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Figura 27: Superficie del otolito (SO), del ostium (SOS) y del sulcus (SS) de C. dimerus

durante el experimento.
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La composicion quimica de los otolitos de A. facetus presentd un 99% de su
peso en carbonatos y trazas de los siguientes elementos: Mg, Mn, Sry Zn. El Cd, Cr,
Cuy Pb en los otolitos estuvieron en concentraciones menores al limite de deteccién®.

La relacion entre los elementos determinados y el calcio en A. facetus se
presenta en las figuras 28 a 31.

Las relaciones Mn/Ca y Zn/Ca son las menores difiriendo aproximadamente en
dos érdenes de magnitud con la relacibn Mg/Ca 'y en tres 6rdenes de magnitud con la
relacion Sr/Ca.

La relacion Mg/Ca present6 un rango entre 41,25 y 52,18 um/moles de Ca para
los individuos expuestos a altos niveles de salinidad (13 g I') y de 19,19 y 24,27
pm/moles de Ca para los individuos del control. La experiencia evidencia que a lo
largo de los 190 dias la relacién Mg/Ca presenta una tendencia al incremento tanto en
los otolitos de los individuos del tratamiento como los individuos del control. Sin
embargo los individuos tratados presentaron una relacién Mg/Ca en sus otolitos que

es aproximadamente el doble de los individuos del control (Figura 28).

! (Limites de deteccion: Cd: 4 pg I*, Cr: 5 pg I', Cu: 5 ug I, Mg: 10 pg I', Mn: 5 ug I*,Pb: 12 g I'*, Sr: 5
ug Ity zn: 8 pg ).
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Figura 28: Relacién Mg/Ca en otolitos de A. facetus en el tratamiento y en el control, a lo largo

del experimento.

La relacion Mn/Ca en los otolitos de A. facetus posee un rango entre 1,65y 2,12
um/moles de Ca para los individuos del tratamiento y de entre 0,70 y 0,90 um/moles
de Ca para los individuos del control. Nuevamente se evidencia que a lo largo del
experimento la relacion Mn/Ca presenta una tendencia al incremento en los otolitos de
los individuos sometidos al tratamiento y en los del control. Sin embargo los valores de

1

la relacion Mn/Ca de los individuos criados a una salinidad de 13 g I" es

aproximadamente el doble que las de los individuos del control (Figura 29).
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Figura 29: Relacién Mn/Ca en otolitos de A. facetus en el tratamiento y en el control, a lo largo

del experimento.

En los otolitos de A. facetus, la relacién Sr/Ca posee un rango entre 723 y 1015
pm/moles de Ca para los individuos del tratamiento y de entre 336 y 472 pm/moles de
Ca para los individuos del control. La experiencia evidencia que a lo largo de los 190
dias la relacion Sr/Ca aumenta en los otolitos de los individuos sometidos al
tratamiento y los del control. Sin embargo los individuos del tratamiento presentaron
una relacion Sr/Ca en sus otolitos de aproximadamente el doble de los individuos del

control (Figura 30).
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Figura 30: Relacion Sr/Ca en otolitos de A. facetus en el tratamiento y en el control, a lo largo

del experimento.

La relacion Zn/Ca present6 un rango entre 0,234 y 0,834 um/moles de Ca para
los individuos del tratamiento y de entre 0,202 y 0,464 um/moles de Ca para los
individuos del control. A diferencia de lo que ocurrio con los otros elementos, la
relacion Zn/Ca decrece en los otolitos de los individuos del tratamiento y del control
durante el experimento. Los individuos del tratamiento tienen una relacion Zn/Ca en
sus otolitos de aproximadamente el doble que la de los individuos del control hasta los
72 dias, esta diferencia disminuye con el tiempo, siendo escasa al finalizar la

experiencia (Figura 31).
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Figura 31: Relacion Zn/Ca en otolitos de A. facetus en el tratamiento y en el control a lo largo
del experimento.

Los coeficientes de distribucion de los diferentes elementos traza entre el otolito y el

agua de los tratamientos realizados en A. facetus se presentan en la tabla 10.

Relacion en el Relacion en el Coeficiente de distribucion
Otolito (media * DE) Agua (media + DE)
Tratamiento Control

D = (Sr/Ca.)otoHto / (Sr/ca)agua
Sr/Ca Tratam Sr/Ca control Sr/Ca Tratam Sr/Ca control
845,4 £110,837  393,212+51,566 7490+25,32 2894+23,41 0,112 0,136

D = (Mn/ca)otolito / (Mn/ca)agua
Mn/Ca Tratam Mn/Ca control Mn/Ca Tratam Mn/Ca contr ol
1,9002+0,184 0,8082+0,078 27,77+1,28 11,894+0,87 0,068 0,067

D = (Mg/Ca)otoiito / (Mg/Ca)agua
Mg/Ca Tratam Mg/Ca control  Mg/Ca Tratam Mg/Ca control
46,5032+4,232 21,629+1,968  349,57+22,783 159,28+10,254 0,133 0,136

D = (Zn/Ca)otolito / (ZN/C&)agua
Zn/Ca Tratam Zn/Ca control Zn/Ca Tratam Zn/Ca control
0,5826+0,241 0,354+0,105 4,48+0,18 3,15+0,19 0,130 0,112

Tabla 10: Relaciones entre las concentraciones de los diferentes elementos presentes en los

otolitos y en el agua para A. facetus en el tratamiento y en el control.
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Los coeficientes de distribucion de los elementos tanto en el tratamiento como en
el control fueron similares. Las relaciones Sr/Ca, Mg/Ca y Zn/Ca en el agua son
aproximadamente 10 veces mayores que en el otolito, en cambio para la relacion

Mn/Ca es de siete veces aproximadamente.

En C. dimerus la composicién quimica de los otolitos presenté un 99% de su
peso en carbonatos y trazas de los siguientes elementos: Mg, Mn, Sry Zn. El Cd, Cr,
Cuy Pb en los otolitos estuvieron en concentraciones menores al limite de deteccion'.

La relacion entre los elementos determinados y el calcio a lo largo del
experimento se presenta en las figuras 32 a 35.

Las relaciones Mn/Ca y Zn/Ca fueron las menores difiriendo aproximadamente
en dos ordenes de magnitud con la relacion Mg/Ca 'y en tres 6rdenes de magnitud con
la relacion Sr/Ca.

La relacion Mg/Ca present6 un rango entre 39,23 y 49,78 pum /moles de Ca para
los individuos del tratamiento y de 18,72 y 23,75 um /moles de Ca para los individuos
del control. La experiencia evidencia que a lo largo de los 84 dias la relacion Mg/Ca
presenta una tendencia al incremento tanto en los otolitos de los individuos sometidos
a al tratamiento como los individuos del control. Sin embargo los individuos del
tratamiento mostraron una relacion Mg/Ca en sus otolitos de aproximadamente el

doble que la que presentan los individuos del control (Figura 32).
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Figura 32: Relacion Mg/Ca en otolitos de C. dimerus en el tratamiento y en el control a lo largo

del experimento.

La relacion Mn/Ca en los otolitos de C. dimerus mostré un rango entre 1,62 y

2,08 um /moles de Ca para los individuos del tratamiento y de entre 0,79 y 1,03

pm/moles de Ca para los individuos del control. La experiencia evidencia que a lo

largo de los 84 dias la relacibn Mn/Ca presenta una tendencia al incremento en los

otolitos de los individuos sometidos a al tratamiento y los del control. Sin embargo los

valores de la relacion Mn/Ca de los individuos criados a una salinidad e 13 g I"* es

aproximadamente el doble que las de los individuos del control (Figura 33).

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya

80



Resultados

N
ol
|

2)
2

<
O
(]
°
o
€15 N
Q@ Mn/Ca Tratamiento
g Mn/Ca Control
o 17 N §
Q
E NN
© J
Q 0,5
c
=

0

49 69 72 83 84

Tiempo (dias)

Figura 33: Relacion Mn/Ca en otolitos de C. dimerus en el tratamiento y en el control a lo
largo del experimento.

La relacién Sr/Ca presentd un rango entre 754 y 912 um/moles de Ca para los
individuos del tratamiento y de entre 359 y 463 pum/moles de Ca para los individuos del
control. Durante el experimento la relacion Sr/Ca aumenta en los otolitos de los
individuos sometidos al tratamiento y los del control. Sin embargo los individuos del
tratamiento tiene una relacién Sr/Ca en sus otolitos de aproximadamente el doble de

los individuos del control (Figura 34).
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Figura 34: Relacion Sr/Ca en otolitos de C. dimerus en el tratamiento y en el control a lo largo
del experimento.

La relacion Zn/Ca posee un rango entre 0,348 y 0,814 pum /moles de Ca para los
individuos del tratamiento y de entre 0,388 y 0,164 micromoles /moles de Ca para los
individuos del control. La experiencia evidencia que a lo largo de los 84 dias la relacion
Zn/Ca decrece tanto en los otolitos de los individuos del tratamiento y del control. Los
individuos del tratamiento tiene una relacibn Zn/Ca en sus otolitos de

aproximadamente el doble de los individuos del control. (Figura 35).
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Figura 35: Relacion Zn/Ca en otolitos de C. dimerus en el tratamiento y en el control a lo largo

del experimento.

Los coeficientes de distribucion de los diferentes elementos traza entre el otolito

y el agua de los tratamientos realizados en C. dimerus se presentan en la tabla 11.

Coeficiente de distribucion

Relacion en el Relacion en el
Otolito (media + DE) Agua (media + DE) Tratamiento Control
Sr/Ca Tratam Sr/Ca control Sr/Ca Tratam  Sr/Ca contr ol D = (Sr/Ca)otito / (ST/Ca)agua
819,6 +69,412 406,84+39,372 7359+15,789 3587+13,457 0,111 0,113

Mg/Ca Tratam Mg/Ca control  Mg/Ca Tratam Mg/Ca cont rol D = (Mg/Ca)ouito / (Mg/Ca)agua

44,552+3,604 21,244+1,702 475,89+22,75 258,56+10,224 0,093 0,082

Mn/Ca Tratam Mn/Ca control  Mn/Ca Tratam Mn/Ca contr ol D = (Mn/Ca)awito / (MN/Ca)agua

1,864+0,138 0,894+0,087 28,79+1,28 13,57+0,871 0,064 0,065

Zn/Ca Tratam Zn/Ca control Zn/Ca Tratam Zn/Ca contr ol D = (Zn/Ca)otito / (ZN/Ca)agua

0,655+0,190 0,376+0,225 4,58+0,07 3,150,092 0,146 0,119

Tabla 11: Relaciones entre las concentraciones de los diferentes elementos presentes en los

otolitos de C. dimerus y en el agua en el tratamiento y en el control.
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Los coeficientes de distribucién de los elementos tanto en el tratamiento como en
el control fueron similares. La relacién Sr/Cay Mg/Ca en el agua es aproximadamente
diez veces més que en el otolito, en cambio para la relacion Mn/Ca es de seis veces
aproximadamente. La relacién Zn/Ca en el agua es aproximadamente 12 veces

mayor que la que presenta el otolito tanto en el tratamiento como en el control.

3.5.3- Variaciones del otolito en relacion con lad  ureza del agua en condiciones

de laboratorio

Los otolitos sagittae de Australoheros facetus criados en aguas de diferente
dureza no presentan variaciones morfolégicas durante los 258 dias del experimento.

La Lst de Australoheros facetus de los ejemplares criados en agua
moderadamente dura (165 mg I'* de CaCOs) y muy dura (475 mg I de CaCOs3) no
presentaron diferencias (Figura 36).

Las variables morfométricas, LO y AO, registradas en el otolito de ejemplares
criados en los dos tipos de agua no mostraron diferencias relevantes (<1 mm) (Figura

36).
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Figura 36: Tiempo de exposicién (en dias) vs el indice AO/LO (ancho y largo del otolito, en
mm) de los dos acuarios de experimentacion, datos representados por debajo del valor 1, por
encima de este valor representa el Tiempo vs. LO (largo otolito). Cada simbolo representa un
ejemplar (un total de 4 por dia de extraccion, 2 de agua duray 2 de agua blanda), en los casos
donde no se observan los 4 simbolos se debe a que hay superposicion de valores. MD: agua

moderadamente dura, D: agua muy dura.

La composicion quimica de los otolitos de Australoheros facetus presentaron los
siguientes elementos traza: Mg, Mn, Sr y Zn. El Cd, Cr, Cu y Pb en los otolitos
estuvieron en concentraciones menores al limite de deteccion La composicion
quimica de los otolitos difirié en relacién a los dias del experimento y a la diferente
calidad de agua.

La relacion entre los elementos determinados y el calcio durante el experimento
se presenta en las figuras 37 a 40.

Las relaciones Mn/Ca y Zn/Ca son las menores difiriendo aproximadamente en
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dos 6rdenes de magnitud con la relacién Mg/Ca 'y en tres 6rdenes de magnitud con la
relacion Sr/Ca.

La relacién Mg/Ca posee un rango entre 38,34 y 46,52 pmoles/moles de Ca para
los otolitos de los individuos criados en aguas moderadamente duras, mientras que
los otolitos de los individuos criados en aguas muy duras presentaron una relacion
entre 39,4y 117,5 umoles/moles de Ca. La experiencia evidencia que a lo largo de los
258 dias, la relacion Mg/Ca presenta una tendencia al incremento en los otolitos de los
individuos sometidos a aguas muy duras mientras que en las aguas MD se mantiene
constantes. Sin embargo a partir del dia 86 la relacién Mg/Ca de los otolitos de los
peces criados en agua muy dura aumenta en forma curvilineal alcanzando mas del

doble del valor (aproximadamente 140%) al finalizar la experiencia (Figura 37).
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Figura 37: Relaciébn Mg/Ca en otolitos de A. facetus en ambos tratamientos a lo largo del

experimento (MD: moderadamente dura; D: muy Dura).
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La relacién Mn/Ca en los otolitos de individuos criados en agua muy dura mostro
un rango entre 0,75y 2,37 umoles /moles de Ca, mientras que en los otolitos de los
peces criados en agua moderadamente dura resulté entre 0,72 y 1,81 pumoles/moles
de Ca. La experiencia evidencia que a lo largo de los 258 dias la relaciébn Mn/Ca se
incrementd en los otolitos de los peces criados en agua con ambos tipos de dureza.
Sin embargo, a partir de los 28 dias la relacion Mn/Ca en los otolitos de los peces
criados en agua muy dura se incrementd de manera marcada alcanzando al finalizar
la experiencia un valor medio 25% mayor que el correspondiente al agua

moderadamente dura (Figura 38).

~ 215
©
N W \
m ] N N N
N N N N\
© 2 — N\ N N N\
N N N N\
(/) N N N N
N N N 1.
[¢] \ \ R
— N R N R
o o R \
RN LR N\
£ 15 - 1
~ ! N \
= _ Mn/Ca MD
N N N\
] _ ). N\
- e NN N\ ]
) Y N Mn/Ca D
1 _ \ N N N\
E \ N\ \ N\
@) N\ N N N\
\ N\ \ N\
S \ N\ \ N\
(&) \ \ \ \
= N\ N N\
E \ \ \
— N\ N\
= 0,5 .
N\ N\
[0} N N\ N\
O N N\ N\
N N\ N N N\
o N N\ N\ RN N
c O NN N X NN NN R NN NN N NN N R
z I I I I I I I I I I I 1

0O 14 28 58 86 116 149 170 177 206 223 258
Tiempo (dias)
Figura 38: Relaciébn Mn/Ca en otolitos de A. facetus en ambos tratamientos a lo largo del

experimento (MD: moderadamente dura; D: muy Dura).

Con respecto a la relacion Sr/Ca, la misma presenté un rango entre 299,78 y

478,26 pmoles/moles de Ca para los individuos criados en agua moderadamente dura
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y de 300,15 a 1014,23 umoles/moles de Ca para los individuos criados en agua muy
dura. Durante el transcurso del experimento, dicha relaciébn aumenté de forma
marcada en los otolitos de los peces criados en agua muy dura, alcanzando al final del
experimento el doble del valor que en los otolitos de los peces criados en agua

modernamente dura (Figura 39).
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Figura 39: Relacion Sr/Ca en otolitos de A. facetus en ambos tratamientos a lo largo del

experimento (MD: moderadamente dura; D: muy Dura).

La relacion Zn/Ca posee un rango similar en ambos tratamientos: entre 0,240 y
0,478 pumoles/moles de Ca para los otolitos de los individuos criados en agua
moderadamente dura y de 0,254 a 0,498 umoles/moles de Ca para los otolitos de los

individuos criados en agua muy dura. La experiencia evidencia que la relacion Zn/Ca
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decrece en los otolitos de los individuos de ambos tratamientos haciéndose mas
notorio a partir del dia 116 de la experiencia. En los otolitos de los peces criados en
aguas muy duras, a partir del dia 149 la relaciéon Zn/Ca se mantiene constante con un
valor mayor (15 a 20%) a los otolitos de los peces criados en agua moderadamente

dura (Figura 40).

o
»
|

o
ol
I

o
SN
I

0 Zn/Ca MD
©Zn/Ca D

o
w
I

o
N
I

.
N
N
N
N
N
N
N

o
[ —
|

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1

)

Zn/Ca (micromoles/moles de Ca)

0O 14 28 58 86 116 149 170 177 206 223 258
Tiempo (dias)

o

Figura 40: Relacién Zn/Ca en otolitos de A. facetus en ambos tratamientos a lo largo del

experimento (MD: moderadamente dura; D: muy Dura).
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Los coeficientes de distribucion de los diferentes elementos traza entre el otolito y el

agua de los tratamientos realizados en A. facetus se presentan en la tabla 12.

Relacion en el Relacion en el Coeficiente de distribucién
Otolito (media * DE) Agua (media + DE)
A&’; T[;J)y Mod eggdua% ente
Dura (MD)
Sr/CaD Sr/Ca MD Sr/CaD Sr/Ca MD D = (Sr/Ca)otolito / (Sr/Ca)agua
392,26 +64,26  695,36£285,01  6210,24+15,35  2994+23,41 0,11 0,13
Mn/Ca D Mn/Ca MD Mn/Ca D Mn/Ca MD D = (Mn/Ca)ouito / (MN/Ca)agua
1,83+0,496 1,44%0,30 26,10+1,37 21,94+0,67 0,07 0,065
Mg/Ca D Mg/Ca MD Mg/Ca D Mg/Ca MD D = (Mg/Ca)ouito / (Mg/Ca)agua
62,65+13,42 41,83+1,06 380,30+9,36  417,64+12,78 0,11 0,15
ZniCa D ZniCa MD Zn/Ca D ZniCa MD D = (Zn/Caotoito / (21/C8)agua
0,3620,08 0,3210,10 3,57+0,16 3,1540,19 0,09 0,10

Tabla 12: Relaciones entre las concentraciones de los diferentes elementos presentes en los

otolitos de A. facetus y en el agua de ambos tratamientos.

Los coeficientes de distribucion de los elementos tanto en el tratamiento como en
el control son similares. Las relaciones Sr/Ca, Mg/Ca y Zn/Ca en el agua son
aproximadamente 10 veces mayores que en el otolito, en cambio la relacion Mn/Ca es
de siete veces aproximadamente.

Lo observado en este experimento indicaria que la dureza del agua no influye
sobre la morfologia y morfometria de los otolitos de los peces criados en dicho

ambiente, pero si sobre su compaosicion quimica.

3.6- Relaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la morfologia de
la aleta caudal y la capacidad de natacion en disti  ntas especies dulceacuicolas.

La morfologia del otolito de los ciclidos estudiados se ve reflejada en la silueta

del pez, la forma de la aleta caudal y la capacidad de natacion (Figura 41).
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En las especies cuyos otolitos son de forma circular a oblonga (Cichlasoma
dimerus, Gymnogeophagus meridionalis, G. balzanii, A. facetus), los valores de la
relacion Lst/AC son menores a 3,5 coincidiendo con la forma orbicular de la silueta del
cuerpo y aletas caudales redondeadas (Tabla 13).

Los peces que poseen otolitos alargados (Genero Crenicichla) poseen una
relacion Lst/AC mayor a 3,5y corresponden a especies con siluetas elongadas (Figura
41) y aletas caudales redondeadas a sublanceoladas (Tabla 13).

La morfologia de las aletas caudales pueden ser variables (profundamente
ahorquilladas a suavemente ahorquilladas y de redondeadas tendiendo a lanceoladas
a directamente redondeadas) esto se observo en las diferentes especies estudiadas
(Tabla 13). Los indices presentan valores que van de 0,98 a 9,116 (LO/AO) y de 2,09
a 7,98 (Lst/AC). Es de destacar que los valores més altos de LO/AO, corresponden a
las sagittae de especies de Siluriformes y Characiformes (9,116) mientras que los
ordenes Atheriniformes, Ciprinodontyformes y Perciformes presenten valores

inferiores a 1,821.
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Figura 41: Diagrama de dispersion entre el indice LO/AO (largo y ancho del otolito, en mm) vs
el indice Lst/AC (Longitud estandar y altura del cuerpo en mm) entre especies de la familia

Cichlidae. Cada simbolo representa un ejemplar.
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Especie LO/AO Lst/AC Aleta caudal
Pimelodella sp. 4,975 Profundamente ahorguillada
Hypostomus sp. 4,755

Pimelodus maculatus 9,116 3,511

Bryconamericus sp. 3,131

Astyanax sp. 3,044

Cheirodon sp. 2752

Thoracocharax sp. 2,093

Percichthys frucha 1,751 7,981

Pantaneiro sp. 1,286 6,242

Qdontesthes sp. 1,557 4 452

Oligosarcus jenynsii 1,307 4 334

Triportheus sp. T 2 655

Pigocentrus nattereri 1,286 1,892 Suavemente ahorquillada
Crenicichla scotfi 1.821 54417 Redondeada tendiendo a sublanceolada
Jenynsia lineata 1,322 4 566

Crenicichla lepidotta 1,741 4418

Cnesterodon decenmaculatus 0,982 4,089

Tilapia sp. 1,457 2,753

Australoheros facefus 1,391 2,385

Gymnogeophagus balzanii 1,355 2.3

Gymnogeophagus meridionalis 1,394 2277

Cichlasoma dimerus 1,422 215 Redondeada

Tabla 13: Los indices Lst/AC (Longitud estandar y altura del cuerpo en mm) y LO/AO (largo y
ancho del otolito sagitta, en mm) para 22 especies dulceacuicolas y se muestra la morfologia
de la aleta caudal en forma de complejidad decreciente. El indice del otolito (9,116) de

Siluriformes y Characiformes se calculé a partir de la imagen de Mollo (1981).
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Si analizamos la capacidad de natacién mediante un diagrama de dispersion y
curva de regresion multiplicativa entre el Tiempo de arrastre (TA: en minutos) y la
Longitud estandar (Lst: en milimetros) en velocidad minima (6,8 cm/seg) (Figura 42)
se encontrd una relacion positiva y significativa (p< 0,01) para Gymnogeophagus
meridionalis (R?=0,966), A. facetus (R*= 0,766), y Crenicichla sp. (R?=0,949) y datos
puntuales preliminares para Corydora sp., Hypostomus sp., Rhinodoras d’orbignyi
(Armado) y Gambusia affinis. Se puede observar que a mayor Lst le corresponden TA
mayores. En dicha figura se observa comparativamente que Crenicichla sp. posee los
valores de TA mayores, los valores obtenidos para G. meridionalis fueron
significativamente mayores que los mencionados para ejemplares de A. facetus de
similar Lst. El dato de Hypostomus sp. es muy interesante ya que muestra un tiempo
de arrastre muy alto, esto se debe a que esta especie se “traba” con las pectoralesy la

ventosa bucal en el sustrato y no realiza movimientos de natacion.
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Figura 42: Diagrama de dispersion y curva de regresion multiplicativa entre el Tiempo de
arrastre (en minutos) y la Longitud estandar (en milimetros) en velocidad minima (6,8
cm/seqg) para Gymnogeophagus meridionalis (triangulos), Australoheros facetus (circulos), y
Crenicichla sp. (cuadrados). Se presentan ademdas datos puntuales preliminares para

Corydora sp., Hypostomus sp., Rhinodoras d"orbignyi (Armado) y Gambusia affinis.
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En la figura 43 se presenta un diagrama de dispersion y curva de regresion
multiplicativa entre el Tiempo de arrastre (TA: en minutos) y la Longitud estandar (Lst:
en milimetros) en velocidad maxima (15,8 cm/seg). Se encontré una correlacion
positiva y significativa para Crenicichla sp. (R?>= 0,992), Gymnogeophagus
meridionalis (R?= 0,965), Australoheros facetus (R*= 0,945), y se muestran algunos
datos preliminares de Cichlasoma dimerus, Cheirodon sp., Bryconamericus sp.,
Pimelodus sp. (bagre amarillo), Pigocentrus nattereri (pirafia) y Pimellodela sp.. Se
puede observar que a mayor Lst le corresponden TA mayores. Los valores de TA
obtenidos para G. meridionalis fueron significativamente mayores que para
ejemplares de A. facetus de similar Lst, y menores que valores correspondientes a
Crenicichla sp. Los tiempos de arrastre obtenidos para Cichlasoma dimerus son
similares a la de algunos ciclidos como Gymnogeophagus meridionalis. Otras
especies como Pigocentrus nattereri (pirafia), Pimelodus sp. (bagre amarillo) y
Pimelodella sp. muestran una capacidad de natacion mayor que la de los ciclidos. En
el caso de Cheirodon sp. y Bryconamericus sp. (mojarras) en las tallas estudiadas se

observa que tienen una mayor capacidad de natacién que los ciclidos.
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Figura 43: Diagrama de dispersién y curva de regresion multiplicativa entre el Tiempo de

arrastre (TA: en minutos) y la Longitud estandar (Lst: en milimetros) en velocidad maxima

(15,8 cm seg™) para distintas especies dulceacuicolas.
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4- DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1- Morfologia y morfometria de los otolitos de la s especies estudiadas.

Se describe por primera vez el patrén morfolégico de las sagittae de diferentes
especies Neotropicales de la familia Cichlidae: Cichlasoma dimerus,
Gymnogeophagus meridionalis, Crenicichla lepidotta y C. Scotti. En el caso de la
descripcion de la sagitta de Australoheros facetus, la morfolologia de la cara interna
coincide con la descripcion realizada por Mollo (1981) para especimenes de la laguna
de Chascomus (35°36'S, 58°00°'W), que se encuentra incluida en el sistema de las

Encadenadas del Este.

Las sagittae de la familia Cichlidae se caracterizan por su forma alargada a
circular, los bordes dorsal y ventral de forma variable, la cara interna convexa, el
sulcus se encuentra dividido en ostium y cauda, el ostium posee forma de embudo. La
existencia de pseudocolliculum anterocaudal, la cisura y el rostro son evidentes. La
cauda es ancha, y se curva en su extremo distal hacia el borde ventral, presentando
una depresion areal dorsal. La cara externa es ligeramente cdncava y posee pliegues
y estrias radiales. Estos caracteres coinciden con la descripcién general de la sagitta
de la familia Cichlidae realizada por Gaemers (1984), y con la presencia de un tipo
particular de pseudocolliculum anterocaudal que es propuesto por este autor como un
caracter sinapomorfico que indica la monofilia de la familia.

El analisis morfométrico de las sagittae de A. facetus confirma que la sagitta
derecha e izquierda, son imagenes especulares morfolégicamente vy

morfométricamente son iguales. Esto permite utilizar indistintamente, en estudios de
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ecologia tréfica de icti6fagos predadores de ciclidos, cualquiera de los otolitos del par.
Si bien la familia Cichlidae presenta un patron morfolégico general en sus otolitos,
morfométricamente cada especie posee sus particularidades. Dichas diferencias
morfométricas se han hallado entre A. facetus, Gymnogeophagus sp., Cichlasoma sp.
y Crenicichla sp. La caracteristica morfométrica distintiva mas notoria es la relacion
entre el largo y el ancho del otolito, donde el ancho del otolito puede representar la
mitad del largo como en el caso de las especies del género Crenicichla, C. scotti (44%)
y C. lepidotta (56%) o con otolitos cuyo ancho representa mas del 70% del largo como
es el caso de A. facetus (73%), Gymnogeophagus meridionalis (75%) y Cichlasoma
dimerus (79%). Estas variaciones morfométricas podrian estar asociadas a

diferencias en el uso del habitat realizado por estas especies.

4.2. Morfologia y morfometria de las  sagittae de Australoheros facetus durante

las etapas del desarrollo

Los otolitos sagittae de A. facetus presentan variaciones morfométricas y
morfoldgicas durante su desarrollo.

El largo y el ancho del otolito en relacion a la Lst presentan una leve alometria
negativa, estando el punto de inflexion a partir de los 50-60 mm de Lst. Este valor
permite distinguir entre los otolitos de dos grupos de peces (los menores y los
mayores a 60 mm). El &rea del otolito, su longitud y su perimetro contribuyen en gran
medida a la discriminacion entre dichos grupos. Esto se produce en parte por la
presencia de una escotadura y el incremento de las irregularidades en los bordes de

los otolitos del grupo cuya Lst es mayor a 60 mm (Tabla 6). Esto podria deberse a que
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a partir de los 60 mm de Lst la precipitacion del calcio sobre el otolito seguiria otro tipo
de patrén, incrementandose la complejidad morfologica en la cara interna de la sagitta.
Morfolégicamente también se hallaron diferencias entre los otolitos de los peces con
Lst menores y mayores a 60 mm. Las principales diferencias morfol6gicas entre
ambos grupos son la terminacién de la cauda siendo cerrada en las tallas menores a
60 mm y abierta en tallas mayores a 60 mm y la presencia de una escotadura en el
extremo posterior en individuos mayores a 60 mm mientras que los ejemplares
menores dicha escotadura se encuentra ausente. La forma general del otolito y el tipo
de bordes (dorsal y ventral) también varia en ambos grupos. Las caracteristicas
morfoldgicas del otolito, que aparecen desde las etapas mas tempranas del desarrollo
son la presencia de un sulcus dividido en ostium y cauda, el pseudocolliculum
anterocaudal, la depresion areal dorsal, el rostro y la cisura.

Las variaciones morfolégicas y morfométricas observadas durante el desarrollo
de A. facetus podrian estar asociadas principalmente a factores biolégicos (madurez
sexual, crecimiento) y ecolégicos (tipo biolégico, uso de la columna de agua). La
sagitta de Australoheros facetus alcanza la forma definitiva a partir de 60 mm de Lst
del pez, valor que se encuentra cercano al rango en que la especie alcanza su
madurez sexual, 80-100 mm de Lst (Sterba, 1973), aunque a partir de observaciones
preliminares se determiné que la talla de primera madurez sexual es variable y
depende de las condiciones ambientales (Gonzalez Naya & Gémez, com. pers.). Por
lo que los dos grupos de otolitos encontrados en este estudio, corresponderian a
juveniles (<60 mm) y adultos (> 60 mm), respectivamente.

La variacion observada en el desarrollo de los otolitos de A. facetus es una

herramienta importante para evitar sobreestimar el nimero de componentes de la
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dieta (especie-presa) de icti6fagos continentales, ya que permite identificar dos

otolitos de la misma especie pero de diferentes etapas de desarrollo.

4.3- Variaciones morfologicas, morfométricas y de ¢~ omposicion quimica de los
otolitos ante factores ambientales extremos (altos niveles de salinidad y

dureza).

La presencia y acumulacién de elementos traza en las sagittae depende de
numerosos factores (Wrigth, 1991; Mugiya, 1986; 1987), incluyendo la concentracion
de los mismos en el ambiente, la biodisponibilidad, el estado fisiolégico del pez, los
diferentes mecanismos que utiliza la especie para intentar “desintoxicarse” y su
eficiencia, la tasa de crecimiento y la afinidad del carbonato de calcio por los
elementos traza (Geffen et al., 1998). En general, los elementos traza se incorporan al
organismo porque sustituyen al calcio. Aun no se sabe el mecanismo de incorporacion
y acumulacion de dichos elementos en la sagitta. El calcio llega al otolito a través del
plasma (Wrigth, 1991) y esa misma ruta seguirian los elementos traza (Romanek y
Gauldie, 1996). La precipitacién de los elementos traza sobre la superficie del otolitos
es homogénea, esto se desprende de los resultados hallados en los distintos
experimentos, donde en la superficie de la cara interna no se evidenciaron diferencias
significativas con los ejemplares de los testigos. Esto mismo fue observado por

Volpedo (2001) en ejemplares silvestres de especies marinas.
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4.3.1. Salinidad

La salinidad es uno de los factores ambientales a los que se pueden exponer los
peces. En este sentido cuando los peces dulceacuicolas se exponen al agua de mar
de alta salinidad se produce un shock osmaético con fuerte deshidratacion, reflejada en
la pérdida de peso, que puede conducir a la muerte. En estas condiciones, el tiempo
de resistencia depende del tamafio del animal. La velocidad de pérdida de agua del
pez se debe a la diferencia de presion osmatica, siendo los peces pequefios menos
resistentes por su elevada relacion superficie/volumen (Parry, 1966).

Los ciclidos junto con otras pocas familias de peces dulceacuicolas (Poeciliidae,
Cyprinodontidae, Fundulidae) presentan una gran tolerancia a la salinidad. En estas
familias se encuentran especies dulceacuicolas y también algunas especies
estrictamente marinas. Si bien son diferentes los niveles de tolerancia a la salinidad en
diferentes especies de ciclidos (Tabla 14) los mismos no son directamente
comparables, debido a la variedad de tamafos corporales y metodologias empleadas,
pero de estos valores se desprende que la tolerancia es elevada. Debido a ésta
caracteristica, la familia ha sido categorizada dentro del grupo denominado “especies
secundarias de agua dulce” (Myers, 1949; Wootton, 1998). Es por la alta tolerancia a
la salinidad que Murray (2001) sefiala una posible dispersion oceanica para explicar
su distribucién actual, aunque en la actualidad las especies estén restringidas a las

aguas dulces (<1 g I'Y) y salobres (1-10 g I'), y no poseen representantes marinos.
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Especie Nivel de tolegancia Observaciones Referencia
9l

Oreochromis niloticus >30 Adaptacion progresiva Avella & Doudet (1996)
(E)

Oreochromis aureus, O.

mossambicus, O. spirulus 23,4 a 30,6 Transferencia directa Al — Amoudi (1987)
(E)

Tilapia zillii 23,4a27,3 Transferencia directa Chervinsky & Hering

39 Adaptacion progresiva (1973)

(E)

Cichla ocellaris 18 (N) Shafland (1993)

Cichlasoma biocellatum 26,67 Transferencia directa Este trabajo.
(N)

Cichlasoma facetum 20,20 Transferencia directa Este trabajo.
(N)

Cichlasoma synspilum 14,5 CL50 (144 h), Juveniles Martinez Palacios et al.,
(N) (1996)

Cichlasoma urophtalmus > 37 Juveniles a 25 T Stauffer & Boltz (1993)
(N)

Geophagus brasiliensis 35 Sobrevive varias horas Haseman (1911)
(N)

Tabla 14: Niveles de tolerancia a la salinidad en algunas especies de ciclidos de distribucion

Etidpica (E) o Neotropical (N).

Las especies etiopicas presentan un rango de tolerancia a la salinidad muy alto,

alcanzando valores mayores a 30 g I. En las especies Neotropicales existe un rango

importante de tolerancia a la salinidad (14,5 a mas de 37 g I) determinado por

diferentes autores (Tabla 14). Cichlasoma biocellatum parece tener una limitada

tolerancia a la salinidad, Dial & Wainright (1983) indican que esta especie esta

presente en aguas de hasta 8 g I'* y ausente en cuerpos de agua contiguas de
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mayores salinidades en el condado Brevard (Florida). La poblacién de distribucion
mas septentrional se encuentra en Gainesville (Florida) a los 30°N (Hogg, 1976).

En Sudamérica meridional Australoheros facetus es muy comun en lagunas
pampasicas de la cuenca del rio Salado con salinidades de 0,4 a 0,6 g I'* (Ringuelet,
1975). En el oeste de la pampasia, en la zona extrema de su distribucion, donde el
factor limitante es la temperatura (Gomez, 1996), se lo encuentra en salinidades de

hasta 4,3 g I'' y esta ausente a salinidades mayores a 5,02 (Tabla 15).

Localidad Salinidad (g1 ™) Presencia Referencia
Ausencia
Lagunas Vitel y 0,39 a 0,59 P Gomez & Menni (1995)
Chascomus
Laguna de Lobos 0,37a2,17 P Marifielarena & Conzonno
(1997)
Laguna Alsina (*) 0,83 P Miquelarena & Lépez (1995)
Laguna Cochico (*) 1,32 P Miquelarena & Lépez (1995)
Lagunas en Gral. Villegas 1,34 a 4,30 P GOmez et. al.(2004)
Rio Salado y Ayo. 1,70y 1,78 P Miqueralena & Lépez (1995)
Vallimanca
Laguna Del Monte(*) 5,02 A Miqueralena y Lopez (1995)
Laguna Del Venado(*) 5,59 A Miquelarena & Lépez (1995)
Laguna el Hinojo (Trenque 7,27 A Lépez et al. (1991)
Lauquen)
Laguna Epecuén (*) 24,14 A Miquelarena & Lopez (1995)

Tabla 15: Valores de salinidad en algunas localidades pampasicas entre los 34°y 36, con
presencia (P) o ausencia (A) de A. facetus. Ademas se indican con (*) las lagunas que
pertenecen al grupo de las Encadenadas del Oeste (36°30- 37°30'S; 61°00’- 63°30'W),

Provincia de Buenos Aires, Argentina.

El grado en el cual la tolerancia a la salinidad medida en laboratorio refleja la
distribucion en el campo de la biota de agua dulce es incierta (Kefford et al., 2004). Si

se considera el bajo valor de salinidad (0,5 — 10 g I'") de las aguas continentales de
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Ameérica Neotropical (Golterman, 1975) donde habitan estos ciclidos, su alta
tolerancia a la salinidad (NLI> > a 20 g I') es un caracter fisiolégico de poco o ningdn
valor adaptativo, por lo que esta caracteristica de poseer un nivel letal incipiente alto,
el cual supera ampliamente los limites de variacion ambiental, puede ser considerada
como un relicto fisioldgico de sus ancestros marinos.

Los otolitos sagittae de especies marinas son buenos indicadores de los
ambientes que los peces frecuentan (Volpedo y Echeverria, 2003; Lombarte y Cruz,
2007; Reichenbacher et al., 2008; Volpedo et al., 2008). Si se considera que el
ambiente marino es mas estable que el continental, los individuos de una misma
especie que habiten aguas de diferentes caracteristicas y posean otolitos con
variaciones morfolégicas, morfométricas y composicion quimica pueden ser
discriminados en diferentes grupos (Volpedo y Fernandez Cirelli, 2006; Volpedo et al.,
2007; Avigliano et al., 2011).

Los peces de agua dulce manifiestan estrechas asociaciones con los factores
ambientales (Ringuelet, 1962) y dicha relacion puede reflejarse en diferentes
caracteristicas de los otolitos.

La salinidad a niveles subletales en condiciones de laboratorio no influye sobre la
morfologia y la morfometria del otolito de A. facetum y C. dimerus. Esto se debe a que
la morfologia de las sagittae de estas especies tanto en el tratamiento con altas
concentraciones de salinidad como en el control no presento diferencias con el patron
morfolégico establecido en este trabajo para su otolito. Tampoco se observaron

diferencias morfométricas relevantes. Esto permite concluir que la precipitacion del

2 . L
NLI: Nivel letal incipiente
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carbonato de calcio, principal constituyente de los otolitos sigue el patrén especifico
de la especie independientemente de la concentracion de salinidad presente en el
agua.

La relacion entre el ambiente y la composicién quimica del otolito es una de los
paradigmas generados en las ultima década (Campana, 1999), el cual se ha
empezado a estudiar en afos recientes (Diouf et al., 2006; Randy et al., 2009, Gao et
al., 2010).

En este sentido este trabajo estudia por primera vez en especies dulceacuicolas
nativas de amplia distribucion como son A. facetus y C. dimerus, el efecto de la
salinidad en la composicién quimica de los otolitos en condiciones de laboratorio.

Los elementos determinados en A. facetum y C. dimerus fueron Cd, Cr, Cu, Mg,
Mn, Pb, Sry Zn, estando los tres primeros y el Pb en concentraciones menores al
limite de deteccion.

Los valores obtenidos de las relaciones Mg/Ca, Mn/Ca, Sr/Ca y Zn/Ca en
general estan en el rango de los determinados para otras especies (Tabla 16). Es de
destacar que en el experimento realizado las relaciones Mg/Ca, Mn/Ca, Sr/Ca
aumentaron a lo largo del tiempo, mientras que la relacion Zn/Ca tanto en A. facetus
como en C. dimerus disminuy6. Estas tendencias también fueron observadas en la
relacion Sr/Ca por Zimmerman (2005) y Diouf et al. (2006), y en la relacion Sr/Ca 'y

Zn/Ca por Arai et al. (2007) para otras especies.
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Relacién Especie Salinidad Valor Autor
(g™ (umoles/mol de Ca)
Mg/Ca A. facetum 13 41,25-52,18 Este trabajo
C. dimerus 13 39,23 - 49,78 Este trabajo
Mn/Ca Leiostomus xanthurus 15 6,32 -101,01 Martin et al. (2004)
A. facetum 13 1,652 -2,118 Este trabajo
C. dimerus 13 1,623 - 2,078 Este trabajo
Sr/Ca Oncorhynchus tshawytscha,
O. kisutch, O. nerka, O. 12,7 736 — 750 Zimmerman (2005)
mykiss y Salvelinus alpinus
Gasteroteus aculeatus 18 a 30 450 - 690 Arai et al. (2002)
Mugil cephalus 1- 34,9 290 - 1390 Chang et al. (2004)
Anguilla japonica 15 364 - 786 Lin et al. (2007)
Hucho perryi 15 750 - 900 Arai (2010)
A. facetum 13 723 - 1015 Este trabajo
C. dimerus 13 754 - 912 Este trabajo
Zn/Ca O. keta - 0,350 - 0,680 Arai et al. (2007)
A. facetum 13 0,234 - 0,834 Este trabajo
C. dimerus 13 0,348 - 0,814 Este trabajo

Tabla 16: Valores de los diferentes cocientes “Elemento/Ca” de los otolitos en relaciéon a la

salinidad en diferentes especies.

Las relaciones Mg/Ca, Mn/Ca, Sr/Ca y Zn/Ca en A. facetus y C. dimerus en
aguas con alta salinidad (13 g I') fueron aproximadamente el doble que en el control.
Esto coincide con lo determinado por Arai (2010) en el salménido Hucho perryi,
indicando que la relacién Sr/Ca se correlaciona positivamente con el incremento de la
salinidad. Los valores de la relacién Sr/Ca hallado para un valor de salinidad de 15 g I
(750-900 uymoles/mol de Ca) fueron similares a los hallados en este trabajo.

La incorporacion de los elementos traza en los peces ocurre directamente por

absorcion a través de las branquias y/o de las células intestinales y minoritariamente
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por el alimento a través de la red trofica (Lin et al., 2007; Randy et al., 2009). Los
elementos traza son metabolizados y recirculados por el organismo y finalmente son
depositados en los tejidos (Gao et al., 2010). Campana et al. (2000) postularon que la
concentracion de los elementos en el agua podia estar reflejada en la composicion
guimica del otolito.

En el mar la concentracion de los diferentes elementos estudiados es
relativamente constante pero en agua dulce es variable dependiendo de la existencia
de fuentes antropicas (Stumm & Morgan, 1970). En la tabla 16 se presentan los
rangos de concentracion de los elementos traza en la naturaleza sin considerar el

enriguecimiento de las aguas por fuentes antropicas.

Océano (mg | ™) Aguas Referencias
Continentales
(mg 1™
Mg 1322 3,35 Stumm & Morgan (1970)
Mn 0,2 x10° 0,1-10 Stumm & Morgan (1970)
Sr 8 0,2-0,11 Angino et al. (1966); Rosenthal (1980),
Stumm & Morgan (1970)
Zn 10 x10°® 0,5 x10° — 2x10 Stumm & Morgan (1970)

Tabla 17: Rango de concentracion de elementos traza en agua de diferentes ambientes.

El Mg esta en altas concentraciones en el océano y en tres érdenes de magnitud
menor en aguas dulces. Los otolitos de peces marinos presentan altas
concentraciones de Mg.

El Mn se encuentra en mayor concentracion en aguas dulces sin embargo es
acumulado tanto en otolitos de peces dulceacuicolas como marinos (Campana, 1999).

El Sr es relativamente constante en agua de mar y los peces marinos poseen

altas concentraciones de este elemento en sus otolitos, mientras que los peces de
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agua dulce poseen bajas concentraciones (Campana 1999). El Sr ingresa al pez
directamente absorbido por las branquias y se encuentra en el otolito ya que puede
sustituir al calcio en el carbonato de calcio (Arai et al., 2007).

El Zn esta en altas concentraciones en los otolitos de peces dulceacuicolas,
mientras que en los peces que habitan aguas marinas o salobres estan en bajas
concentraciones (Arai et al., 2007). Los resultados hallados en este trabajo evidencian
gue la salinidad afecta positivamente la incorporacion de Sr en los otolitos y
negativamente la incorporacibn de Zn. Esto podria aplicarse para discriminar
individuos que realizan desplazamientos entre ambientes de diferentes salinidades.

Los coeficientes de distribucidn de los diferentes elementos traza entre el otolito
y el agua indican que para el Mg, Mn, Sr y el Zn existe una relacién directa entre la
concentracion de dichos elementos en el agua y la presencia de los mismos en el
otolito. Es de destacar que tanto en el agua con alta salinidad como en el control los
coeficientes de distribucién fueron similares tanto para A. facetum como para C.
dimerus.

Los resultados indican que altos niveles de salinidad no influye sobre la

morfologia y morfometria de los otolitos pero si sobre su composiciéon quimica.

4.3.2. Dureza

Uno de los principales factores que influye en la distribuciéon de los peces es la
dureza del agua, aunque no exista una relacion bioldgica directa (Menni et al., 1996).
La disminucién de los valores de riqueza y diversidad ictica corresponden a menudo al

aumento en los valores de conductividad, cloruros, dureza y alcalinidad, y altos
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valores de diversidad corresponderian a bajos niveles de estos factores. Aguas de
dureza intermedia son menos productivas en términos de biomasa, pero sustentan
una fauna y flora mas variada. Determinadas especies se desarrollan mejor en aguas
duras mientras que otras en aguas blandas (Bistoni et al., 1999).

Los otolitos sagittae de A. facetus criados en aguas de diferente dureza no
presentaron variaciones morfolégicas ni morfométricas relevantes durante el
experimento, pero si se han observado diferencias en su composicién quimica.

Los elementos determinados en el otolito de A. facetus son Mg, Mn, Sry Zn,
mientras que el Cd, Cr, Cu y Pb se encontraron en concentraciones menores al limite
de deteccion.

Es de destacar que en el experimento realizado las relaciones Mg/Ca, Mn/Ca,
Sr/Ca aumentaron a lo largo del tiempo, mientras que la relacién Zn/Ca disminuyd,
situaciéon similar a la presentada en los experimentos realizados a altas
concentraciones de salinidad.

Las relaciones Mg/Ca y Sr/Ca en individuos criados en aguas muy duras (475
mg I de CaCOs3) fueron el doble que en las aguas moderadamente duras (165 mg I*
de CaCOs).

Los resultados hallados en este trabajo evidencian que la dureza afecta
positivamente la incorporaciéon de Sr, Mn y Mg en los otolitos y negativamente la
incorporacion de Zn.

Los coeficientes de distribucidn de los diferentes elementos traza entre el otolito
y el agua indican que para el Mg, Mn, Sr y el Zn existe una relacién directa entre la
concentracion de dichos elementos en el agua y la presencia de los mismos en el

otolito. Es de destacar que tanto en el agua moderadamente dura como muy dura los
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coeficientes de distribucion fueron similares.

Lo observado en este experimento indicaria que la dureza del agua no influye
sobre la morfologia y morfometria de los otolitos de A. facetum criados en dichos
ambientes, pero si sobre su composicion quimica. Esta caracteristica quimica, dada la
gran variedad de ambientes continentales argentinos con distintas durezas, permitiria
inferir la procedencia o parte de la historia de vida de un ejemplar o poblacion.

Por otro lado podemos sugerir que la composicion quimica del otolito podria ser
un efectivo bioindicador en diferentes situaciones. Por ejemplo, en peces sedentarios
gue han nacido y crecido en un ambiente Iéntico cerrado, la composicion quimica de
sus otolitos comparada con la quimica del agua de dicho ambiente, permitiria
determinar si existen elementos traza presente a lo largo del tiempo. También podria
ser un efectivo bioindicador en peces que han crecido en un ambiente potencialmente
pristino, donde los niveles de metales en el agua son menores a los limites de
deteccidn, si en estas circunstancias se hallan otolitos con presencia de metales se

deberan analizar las posibles fuentes de contaminacién de ese ambiente.

4.4- Relaciones entre la morfologia del otolito, la silueta del pez, la morfologia
de la aleta caudal y la capacidad de natacion en di stintas especies

dulceacuicolas.

El conocimiento de la capacidad de natacion de los peces tiene interés por
distintos motivos: en estudios ecoldgicos determina, entre otros factores, si una
especie puede colonizar un ambiente de aguas torrentosas, o la posibilidad de

alimentarse o bien ser presa, dependiendo de la velocidad a la que se desplaza. La
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capacidad de natacién es considerada un importante factor de supervivencia (Wardle,
1980). En términos generales, la reofilia en los peces de agua dulce implica la
conservacion de una determinada posicion geografica, impidiendo su deriva aguas
abajo hacia ambientes potencialmente desfavorables (Tablado & Oldani, 1984). Hay
peces especializados que realizan natacion de crucero, aceleran o maniobran, pero
en general las especies en su desplazamiento presentan una mezcla de éstas tres
cualidades locomotoras. Ademas la morfologia del cuerpo de cada pez generalmente
se relaciona con su forma de natacion (Webb, 1984).

La superficie total y/o parcial de las aletas, su complejidad morfoldgica, junto a
las caracteristicas de la cintura pectoral, el pedinculo caudal y otras estructuras como
el otolito, guardan estrecha relacion con la capacidad de natacion.

El indice Lst/AC estima el grado de orbicularidad del pez. Un individuo que posee
un perfil de disco o romboidal, y un cuerpo relativamente alto, corto y comprimido,
presenta menor resistencia a la rotacion en el plano vertical medio del cuerpo. Las
aletas pectorales se ubican cerca del centro de masa corporal de manera que en
cualquier plano pueden ejercerse empujes pequefios y precisos. La fuerza impulsora
es generada por el pedinculo caudal.

Los peces de la Familia Cichlidae presentan un modo de natacion que los ubica
como “especialistas en maniobra”. La capacidad de maniobra en peces de habitos
sedentarios y con complejos comportamientos sociales y reproductivos, es una
mezcla de cualidades locomotoras relacionadas con la morfologia comprimida de su
cuerpo y la posicién e insercién de las aletas. La insercion vertical de las aletas
pectorales permite ampliar las capacidades de movimiento. Una de ellas es la

habilidad de mantenerse en una posicion fija en el agua por medio del movimiento de
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“remo o abanicado”. Otra es la capacidad de acelerar a partir de una posicion inicial de
reposo sin utilizar el pedunculo caudal realizando un movimiento simultaneo de ambas
aletas pectorales de forma repentina, como de palmada, hacia los lados del cuerpo
(Gosline, 1973). La insercién vertical también permite la maniobra precisa en habitats
estructuralmente complejos como son los litorales vegetados donde estos peces
viven. En tales ambientes, estos peces utilizan refugios y se alimentan en superficies
orientadas en cualquier direccion de modo que para alcanzarlas el pez debe realizar
pequefios impulsos propulsores de considerable precision. La capacidad de
maniobra, usualmente se estima a través del “tiempo de arrastre” y se caracteriza por
una baja velocidad de crucero y cierta capacidad de aceleracion.

Considerando el habitat que frecuentan las especies, su morfologia corporal y su
comportamiento, es posible diferenciar entre los peces de aguas continentales varios
tipos o grupos “bioldgicos”. Estos grupos se manifiestan en su arquitectura corporal y
muchos aspectos de su biologia (Ringuelet et al., 1967). Posteriormente, Ringuelet
(1975) desarrollo este concepto ampliamente.

Los ciclidos pertenecen al tipo de peces de aguas quietas y vegetadas. Se han
reconocido dos subtipos segun lo propuesto por Menni (2004): los ciclidos predadores
(Crenicichla sp.) y los ciclidos orbiculares (A. facetus, Cichlasoma sp.,
Gymnogeophagus sp.).

Existen diferencias en la capacidad de natacién, al menos a nivel genérico,
relacionadas con las caracteristicas morfolégicas de cada especie. Estas diferencias
se relacionan con la morfologia corporal, morfologia de la aleta caudal y con el otolito.

Los ciclidos predadores (Crenicichla sp.) presentan la forma del cuerpo mas

elongada y ligeramente comprimido, la altura del cuerpo representa entre 4 y 5,5
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veces en la longitud estandar (Lst/AC), la aleta caudal es redondeada tendiendo a
sublanceolada y el otolito es alargado. Entre los ciclidos orbiculares, G. meridionalis
es mas elongado que A. facetus, y que Cichlasoma dimerus presentando Lst/AC 2,27,
2,385 y 2,15 respectivamente, la aleta caudal es redondeada y poseen el otolito de
forma subcircular a circular (Tabla 13).

Los resultados de los tiempos de arrastre tanto en velocidad minima (Figura 42)
como en velocidad méxima (Figura 43) muestran la misma respuesta donde los datos
de G. meridionalis fueron significativamente mayores que para ejemplares de A.
facetus. de similar Lst, y menores que Crenicichla sp. Los tiempos de arrastre
obtenidos para Cichlasoma dimerus son similares al de los otros ciclidos cercano a
Gymnogeophagus meridionalis. Otras especies pertenecientes a los Géneros
Serrasalmus (pirafia), Pimelodus (bagre amarillo) y Pimelodella, muestran una mayor
capacidad de natacion que los ciclidos (Tabla 13). En el caso de Cheirodon sp. y
Bryconamericus sp. (mojarras) cuyas tallas fueron similares a las de los ciclidos
estudiados, se observa que tienen una mayor capacidad de natacion que estos.

Las aletas caudales pertenecientes a distintas especies, que poseen una mayor
complejidad morfoldgica, generalmente estan asociadas a peces con una mayor
capacidad de natacion y con sagittae pequefias cuyo eje antero-posterior es el de
mayor desarrollo. Esto coincide con lo hallado por Volpedo & Echeverria (2003) en
peces marinos.

Considerando el esquema de natacion propuesto por Webb (1984) y de
acuerdo con lo anteriormente mencionado en el contexto de esta tesis en relacion a la
morfologia del otolito, la forma de la aleta caudal y la capacidad de natacion se elaboré

el siguiente diagrama (Figura 44):
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Figura 44: Diagrama de la relacién entre la morfologia del otolito, la forma de la aleta caudal y
la capacidad de natacion para peces autdctonos continentales.
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5- CONCLUSIONES GENERALES

La morfologia del otolito representa un caracter importante para la

identificacion especifica de las especies estudiadas.

El patron morfoldgico de los otolitos sagittae de los ciclidos Neotropicales
estudiados (Australoheros facetus, Cichlasoma dimerus, Gymnogeophagus
meridionalis, Crenicichla lepidotta y C. scotti) evidencia las caracteristicas

diagnésticas de los otolitos de la familia Cichlidae.

Los otolitos sagittae de Australoheros facetus presentan variaciones
morfométricas y morfologicas durante su desarrollo Las caracteristicas
morfologicas del otolito, que aparecen desde las etapas mas tempranas del
desarrollo son la presencia de un sulcus dividido en ostium y cauda, el
pseudocolliculum anterocaudal, la depresion areal dorsal, el rostro y la
cisura. Las principales diferencias morfolégicas entre los otolitos de
juveniles y adultos son: la terminacion de la cauda, cerrada en los juveniles
y abierta en adultos y la presencia o ausencia de una escotadura en el

extremo posterior.

Es posible la identificacion de ciclidos de ambientes continentales utilizando
la clave presentada en esta tesis mediante la morfologia de los otolitos

sagittae

Tesis Doctoral M. Jimena Gonzalez Naya 116



Conclusiones generales

e Losciclidos presentan alta tolerancia a la salinidad que supera ampliamente
los limites de variacion ambiental, esta adaptacion puede ser considerada
como un relicto fisiolégico de sus ancestros marinos, esto también podria

estar reflejado en la composicién quimica de sus otolitos.

e Los factores ambientales (altos niveles de salinidad y dureza) influyen en la

composicién quimica de los otolitos sagitta de Australoheros facetus.

e EXxiste una estrecha relacion entre la morfologia del otolito, la silueta del pez,
la aleta caudal y la capacidad de natacion en las especies estudiadas. Los
peces de cuerpo comprimido, aleta caudal ahorquillada, sagitta alargada
pequefia con un eje antero-posterior mayor, son buenos nadadores;
mientras que los peces de cuerpo elongado, caudal redondeada tendiendo
a sublanceolada, otolito alargado son buenos nadadores y aceleradores y
los peces de cuerpo orbicular, caudal redondeada, otolito subcircular a

circular y bien desarrollado, son especialistas en maniobra.

e Un estudio detallado de la morfologia, morfometria y de la quimica del
otolito sagittae de especies dulceacuicolas permitiria reconstruir gran parte
de la historia de vida del pez y su asociacién con el ambiente. Por lo que

puede ser considerada la sagitta como un muy buen bioindicador.
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