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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio alométrico del cerebro del charal endémico de México
Chirostoma humboldtianum (Atherinidae: Actinopterygii); para lo cual de 250 individuos
capturados se tomaron medidas morfométricas se fijaron en formol al 4 % y a 42 cerebros
obtenidos intactos se midieron el ancho y largo y se obtuvo el volumen de las porciones
anterior, media y posterior, aplicindo el andlisis alométrico para buscar el tipo
ontogénetico, (Gersenowies, 2007), encontrando que las 3 porciones crecen a diferente
ritmo y que aunque dichas estructuras presentan alometria negativa, la porcion que mas se
desarrolla es la posterior la cual tiene actividad actstico-lateral, le sigue la porcion anterior
lo cual posiblemente este relacionado con el predominio del olfato y la parte media se
desarrolla en menor grado lo cual evidencia la reduccion de la importancia de la actividad

visual en la vida del organismo.



PALABRAS CLAVE: Alometria, alometria ontogenética, orientacion sensitiva, cerebro,

Chirostoma humboldtianum.



1
Introduccion



1. 1.- Generalidades

Un pez es un organismo acudtico, con respiracion branquial y locomocion por aletas
(Nelson, 1994). Alrededor del mundo hay un total estimado de 26 959 especies de peces
(Gibss, 2002) siendo el resultado de mas de 400 millones de afios de evolucion (Romer,
1959). Por su parte México cuenta con la diversidad de ictiofauna, estimada en cerca de
10% de las especies que se conocen en la tierra, pero su riqueza bioldgica no solo radica en
la diversidad sino también en el hecho de que un elevado numero de especies son
endémicas de México (De la Vega, 2003). Desde los Agnatos a los Osteichthyes, ellos
abarcan virtualmente todos los hébitats acuaticos (Lagler, 1977).

Tradicionalmente los peces se agrupan en 4 clases: Agnatha para los peces que no tienen
mandibula, como las lampreas y sus parientes fosiles; Gnatostomados para los peces
mandibulados que ahora estdn extintos; Chondrichthyes donde se encuentran los peces
cartilaginosos como tiburones, rayas y quimeras; y por ultimo los Osteichthyes, los peces
6seos modernos, que habitan actualmente la gran mayoria del mundo acudtico (Nelson,
1994), estos ultimos se dividen a su vez en Sarcopterigios o peces de aletas carnosas (los
que incluyen a los peces pulmonados o Dipnoi, Crosopterios o Latimeria), y los
Actinopterigios o peces con aletas de radios que se dividen en dos grupos, los Holdsteos
que estan restringidos en dos géneros los Lepisosteus con siete especies y Amia con una
especie y los Teleosteos (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

Los Teledsteos son el grupo mas numeroso de peces 6seos Osteoichties ya que comprenden
mas de 25,000 especies (Nieuwenhuys, 1982, Nelson, 1994; Meek y Nieuwenhuys, 1998).
La radiacion de los teleosteos es amplia, Lauder y Liem (1983) los ordenan en 4 grupos
principales: desde los mas antiguos Osteoglossomorpha, Elopomorpha cuyo género mas
conocido e investigado es Anguilla, el tercero son los Clupeomorpha donde el arenque
Clupea es el ejemplo mas tipico, y el ultimo en aparecer, Euteleostei comprenden 8
superordenes o grupos (apéndice 1) (Meek y Nieuwenhuys, 1998), entre ellos los
Atherinomorfos son los que nos interesan especificamente la especie Chirostoma

humboldtianum, con la que se realiz6 el presente estudio.



Referidos como Acanthopterigii y pertenecientes a los Neoteleostei, los Atherinomorfos se
encuentran entre los géneros mejor representados Chirosroma, con 19 especies, y los
Cyprinodon con 18 especies, asi como un alto grado de endemismos por nombrar algunas
de ellas se encuentran Cyprinidae (con 40 especies endémicas), Poecilidae (con 39), y
Atherinidae (con 25, de los cuales 18 son del género Chirostoma) (De la Vega, 2003).

En cuanto a los Atherinidae son de gran interés por ser una pesqueria importante en México
(Chazaro, 1989), el cultivo de esta familia se conoce como aterinicultura; la cual procura
explotar diversas familias con fines de repoblacién pero por la exquisitez de su carne se
realizan esfuerzos por explotarlos a nivel comercial (Pérez, 1982), en nuestro pais una
pesqueria importante esta representada por el género Chirostoma, la cual ya desde la época
prehispanica se realizaba con fines alimenticios (Borrego, 2001). La especie mas
representativa es Chirostoma humboldtianum y por tal motivo se decidid realizar la

investigacion con este organismo.

1. 2.- Estructura Anatomica del Cerebro de los Peces Teledsteos

El sistema nervioso de los vertebrados se describe usualmente en cuatro grandes divisiones
que son: 1) sistema nervioso central; 2) sistema nervioso periférico; 3) sistema nervioso
autonomo y 4) organos de los sentidos. Cada una de estas divisiones tiene subdivisiones
en regiones especificas, la principal es el sistema nervioso central que incluye a) al cerebro,
el 6rgano en el que se enfoca el presente trabajo; y b) la médula espinal (Chiasson, 1980).
El cerebro se encuentra contenido en la boveda cerebral que puede limitar su tamafno
unicamente en algunos de los representantes mas pequeios de los modernos teledsteos
perciformes. En la mayoria de los peces, sin embargo, el cerebro es apreciablemente mas
pequeiio que el tamafio disponible de la boveda cerebral y en algunos de los casos puede
ocupar solamente alrededor de un 6 % de la cavidad cerebral como en algunos
elasmobranquios. El espacio excedente se llena usualmente con tejido graso linfatico
(figuras 1 y 2), que es una masa gelatinosa y junto con la béveda cerebral lo protege contra
traumatismos (Kruska, 1988).

Los cerebros presentan un desarrollo alométricamente negativo con relacion al tamafo del
cuerpo (Northcutt, 1983) ya que peces ontogenéticamente y filogenéticamente pequefios

tienden a poseer cerebros relativamente grandes y viceversa (Ridet y Brauchot, 1990a).



Aunque el indice de cefalizacion exija de una interpretacion cuidadosa, la tendencia parece
estar dirigida hacia el incremento en el tamafio del cerebro durante el desarrollo

filogenético (Klingenberg, 1998).
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Figura 1.- Seccion  sagital a través de la cabeza de una carpa comuin de aproximadamente 20 cm de longitud.
La espaciosa boveda cerebral se rellena de tejido graso linfatico y esta parcialmente ocupada por el pequefio
cerebro en este caso, en los especimenes de peces mas grandes, el cerebro es proporcionalmente menor.

BO, Bulbo olfatorio; BC, boveda cerebral; ME, musculatura epiaxial; OP, 6rgano palatino (inervado por el

nervio vago X). (Kotrschal, et. al., 1998).

Los cerebros de los peces exhiben un arreglo serial de subdivisiones tipicas como los
demads vertebrados; con pocas vias descendentes desde el cerebro, el sistema motor se
encuentra en su mayor parte dentro de la médula espinal, con la excepcién de varios
reflejos sobresalientes del tallo cerebral. La informacion somatosensorial alcanza el cerebro

primariamente por medio de nervios craneales especializados, notablemente el trigémino



(V), el facial (VII), el vago (X), y los tres nervios de la linea lateral, dos anteriores y uno

posterior (figuras 3, 4, 5, 6 y 7) (Bracegirdle, 1981, Northcutt y Davis, 1983,).
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Figura 2.- Vista dorsal a través de la cabeza del salmon (Salmo gairdneri), Posicion y tamafio relativo del
cerebro de un espécimen de aproximadamente 12 cm de longitud. La bdveda cerebral en este caso es ocupada
casi en su totalidad por el cerebro, en los especimenes de menor tamafio, el cerebro es proporcionalmente

mayor. (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

De la porcion caudal a la rostral encontramos que hay cuatro grandes divisiones del
cerebro:

a) Rombencéfalo, Mesencéfalo, Diencéfalo; y Telencéfalo cada una de estas tiene
estructuras especificas que son:

b) Rombencéfalo: Mielencéfalo ( Medula oblongada) y Metencéfalo (Cerebelo y puente)

¢) Mesencéfalo: Torus Semicircularis, Lobulos Opticos y Mesencéfalo.

d) Diencéfalo: Saco Vasculoso, Lobulos Inferiores, Hipotalamo, Télamo.

e) Telencéfalo: Lobulos Olfatorios, Hemisferios Cerebrales (Chiasson, 1980). Todas las
estructuras anteriores se pueden observar en las figuras 3,4, 5y 6.

Para describir la estructura general del cerebro de los teledsteos la ilustraremos con dibujos
del cerebro del salmoén (Salmo gairdneri), ya que este no muestra especializaciones grandes

sensoriales o motoras particulares, a excepcion de una especializacion visual que resulta en



un tectum relativamente grande, por lo que se puede presentar como el cerebro promedio de
los Teledsteo (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

Rostralmente, la médula espinal se transforma en el tallo cerebral y el tegmentum del
mesencéfalo y diencéfalo. El cerebelo se origina de su techo rostral y un par de 16bulos
opticos (tectum opticum) cubre el mesencéfalo. El telencéfalo consiste de los hemisferios
cerebrales pares con bulbos olfatorios unidos en su porcion rostral de los hemisferios en la
mayoria de los peces (Kotrschal et. al,1998).

El tallo cerebral aloja los centros primarios que representan todas las facultades
somatosensoriales exceptuando el olfato y se caracteriza por un grado de variabilidad
equiparado con otras pocas divisiones cerebrales (Gersenowies, 2007). El tallo cerebral
tiene tres importantes areas de materia gris en muchos peces. Las areas mas craneales son
continuas con el cerebelo y forma el borde craneal del cuarto ventriculo. En los peces que
presentan bien desarrolladas estas areas se les llama I6bulos sensoriales somaticos y estos
reciben estimulos de terminales del tacto en la piel. Los lobulos faciales son centros
sensitivos de receptores del gusto localizados en la piel, mientras que las paredes caudales
del tallo cerebral contienen los l6bulos vagales que son sensibles a impulsos de receptores
del gusto en cavidad bucal y faringea (Chiasson, 1980).

Los grupos neuronales se arreglan en cuatro columnas horizontales de componentes
sensitivos de los nervios craneales IV-XII y de dos nervios rostrales y uno caudal de la
linea lateral que terminan en dos columnas mas dorsales, mientras que las fibras motoras se
originan de centros ubicados ventralmente (Kotrschal et. al.,1998).

El cuarto ventriculo es una cavidad de la mitad dorsal del mielencéfalo (Chiasson, 1980) el
techo del cuarto ventriculo esta formado por un plexo coroideo con diferentes grados de
diferenciacion (Kotrschal et. al.,1998). Ademés de varios sistemas de fibra ascendentes
y descendentes, el tallo cerebral aloja la formacion reticular, un sistema ubicado

ventralmente para el mantenimiento basico y soporte de la vida (Northcutt y Davis, 1983).
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Figura 3.- Vista Dorsal del Cerebro de Salmo gairdneri, donde: I nervio olfatorio; II nervio optico; VIII nervio
octavo; NIla nervio de linea lateral anterior; NIIp nervio linea lateral posterior; IX nervio glosofaringeo; X
nervio vago; 1 bulbo olfatorio; 2 telencéfalo; 4 epifisis (6rgano pineal); 9 16bulos Opticos (tectum

mesencefalico); 10 torus longitudinalis; 13 cerebelo; 15 médula oblongada. (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

El tegmentum mesencefélico y diencefalico continta rostralmente al tallo cerebral con
sistemas de conexion e integradores para estructuras cerebrales que provienen del techo del
cerebelo, tectum Optico y cerebro anterior (Northcutt y Davis, 1983). El tallo cerebral y
tegmentum son continuos el uno con el otro y el nicleo subcerebeloso gustativo secundario
puede servir como frontera arbitraria. En direccion rostro-caudal, el tercer ventriculo
tegmental cambia de una brecha a un canal (acueducto cerebral) estrecho antes de abrirse
en el cuarto ventriculo. El l6bulo inferior del hipotalamo se empareja, los hemisferios
véntrales diencéfalicos sirven como centros de integraciéon multimodal. Como en todos los
vertebrados el tegmentum hipotalamico sirve para convertir las sefiales sensitivas en
hormonales y dar respuestas de comportamiento. El saco vasculoso es un organo
circumventral de funciéon todavia desconocida, caudal al tallo hipofiseal y presente a lo
largo de una amplia gama filogenética de peces. Contiene fluido cerebroespinal en contacto
con las neuronas y distintas células ependimarias, es decir células de la cresta. La
neurohipodfisis es una glandula endocrina, que secreta multiples hormonas (Chiasson,

1980), y sirve como una unidad de comando central humoral de fisiologia y



comportamiento, y se controla por si misma via el hipotdlamo. Dorsalmente, el plexo
coroideo del tercer ventriculo forma varias extensiones, tal como el saco dorsal con su
sensibilidad a la luz y la epifisis endocrina u otros organos circumventrales (Vigh-

Teichmann y Vigh, 1983).
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Figura 4.- Vista Ventral del Cerebro de Salmo gairdneri, donde: I nervio olfatorio; II nervio 6ptico; III nervio
oculomotor; V nervio trigémino; VI nervio abductor; VII nervio facial; VIII nervio octavo; Nlla nervio de linea
lateral anterior; NIIp nervio linea lateral posterior; IX nervio glosofaringeo; X nervio vago; Nso nervio espino-
occipital.; 1 bulbo olfatorio; 2 telencéfalo; 6 lobulos inferiores; 7 hipotalamo; 8 hipofisis; 9 16bulos Opticos

(tectum mesencefalico); 12 saccus vasculosus; 15 médula oblongada (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

El cerebelo es una estructura impar que se encuentra en la linea mediodorsal justo caudal a
los 16bulos dpticos, la porcidon terminal caudal del cerebelo son las hadbeas que se proyectan
dorsalmente sobre el cuarto ventriculo; lateralmente el cerebelo esta rodeado por los
lobulos auriculares que se proyectan parcialmente dentro del cuarto ventriculo, la
terminacion craneal del cerebelo se proyecta hacia delante y entre los lobulos dpticos
formando la vélvula cerebelo (Chiasson, 1980), en la porcidon caudolateral del ventriculo
este la zona Optica que se llaman torus semicircularis (figura 6); y se relaciona con las
funciones del sistema de la linea lateral asi como las auriculas, estas ultimas también

relacionadas con el oido interno (Kotrschal et. al.,1998).



Figura 5.- Vista Lateral del Cerebro de Salmo gairdneri, donde: I nervio olfatorio; II nervio optico; III nervio
oculomotor; IV nervio trocléar; V nervio trigémino; VI nervio abductor; VII nervio facial; VIII nervio octavo;
NIIa nervio linea lateral anterior; NIIp nervio linea lateral posterior; IX nervio glosofaringeo; X nervio vago;
Nso nervio espino-occipital; 1 bulbo olfatorio; 2 telencéfalo; 4 epifisis (6rgano pineal); 6 16bulo inferior; 7
hipotalamo; 8 hipofisis (glandula pituitaria); 9 16bulos Opticos (tectum mesencefélico); 12 saccus vasculosus;

13 cerebelo; 15 médula oblongada; 16 eminencia granular (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

El cerebelo varia en extension desde pequefio, semejante al de anfibios, relacionado al
ancestro o peces sedentarios bentonicos, a una prominente en muchos teledsteos modernos.
Aunque relativamente grande en tiburones pelagicos o teledsteos de maniobra veloz, no se
considera una caracteristica necesaria para un estilo de vida peladgico (Kotrschal et.
al.,1998).

La valvula cerebelosa, se proyecta dentro del piso caudal entre los ventriculos &pticos
(Chiasson, 1980), se presenta como una continuacion del cerebelo que va desde la porcion
caudal hacia la rostral por debajo del tectum Optico, se conectan intimamente con el
corpus cerebeloso y parecen jugar un papel en la orientacion espacial, propiocepcion,
coordinacion motora y movimientos oculares (Kotrschal et. al.,1998). El area acustica
central forma una zona granulosa en la superficie cerebelosa ventral y varia en tamafio con
el desarrollo periférico del oido. Las sefales del oido interno y de las fibras de la linea
lateral terminan en la eminencia granular, un area parvocelular sobre ambos lados del
corpus lateral. La cresta cerebelosa caudal y su continuacion con la capa molecular del

corpus, procesan principalmente sefales de la linea lateral (Northcutt y Davis, 1983).



Figura 6.- Vista Sagital del Cerebro de Salmo gairdneri, donde: I nervio olfatorio; II nervio 6ptico; III nervio
oculomotor; IV nervio trocléar; V nervio trigémino; VI nervio abductor; VII nervio facial; VIII nervio octavo;
NIlla nervio linea lateral anterior; NIIp nervio linea lateral posterior; IX nervio glosofaringeo; X nervio vago;
Nso nervio espino-occipital; 1 bulbo olfatorio; 2 telencéfalo; 3 habénula; 4 epifisis (6rgano pineal); 5
tegmentum mesencefalico; 7 hipotalamo; 8 hipofisis (glandula pituitaria); 9 16bulos Opticos (tectum
mesencefalico); 11 torus longitudinalis; 12 saccus vasculosus; 13 cerebelo; 14 tegmentum romboencefalico; 15

médula oblongada (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

Surgiendo del techo mesencefalico, el tectum Optico consiste de un par de estructuras que
son los hemisferios dorsales, separados del tegmentum por los espacios ventriculares. Esta
estructura, expone laminas muy evidentes en la seccion transversal que reciben
proyecciones desde las células retinianas ganglionares contralaterales y participa en la
importante comunicacion bidireccional con el tallo cerebral. El desarrollo tectal varia
estrechamente con una variedad de estructuras visuales periféricas, encontrandose presente
en peces ontogenéticamente o filogenéticamente ciegos (Meek y Nieuwenhuys, 1998).
Como en todos los vertebrados la vision de los teledsteos se realiza mediante dos ojos
donde los conos y los bastones retinianos son elementos sensoriales muy sensibles a la luz.
Los ojos de los teledsteos son bdsicamente similares a los de otros vertebrados con una
compleja red retiniana (Meek y Nieuwenhuys, 1998). La retina se presenta como una
extension del diencéfalo, y hay una gran variabilidad dentro de un marco filogenético,

ontogenético, ecologico o de estilo de vida (Kotrschal et. al.,1998). Por delante de los



l6bulos opticos, el torus longitudinalis se extiende en el ventriculo subtectal como un par de
cilindros longitudinales. Sus presuntas funciones incluyen control de la postura, deteccion
de niveles de iluminacion, verificacion de los movimientos circadianos, también tiene un
papel como un centro promotor entre telencéfalo y el tallo cerebral (Willimann, 1994).

El telencéfalo proviene de la porcion mas rostral del tubo neural embrionario formando dos
hemisferios (Kotrschal et. al., 1998). Los hemisferios son so6lidos, y con ventriculo en
forma de T que separa las dos mitades hasta la superficie dorsolateral. Centralmente, los
dos hemisferios estan muy cercanos, tanto que pueden llegar a estar estrechamente unidos o
fusionados. Ademas las fibras olfatorias secundarias que terminan a lo largo de la estructura
completa, virtualmente todas las modalidades sensoriales proyectan a su porcion dorsal
mediante la via lemniscal e hipotdlamica asi como el aporte olfativo primario se recibe en
el cerebro ventral anterior (Kotrschal et. al.,1998).

La porcidon posterior también contiene la comisura anterior con un pedunculo donde los
tractos de fibras se decusan para un flujo bidireccional de informacidn entre telencéfalo y
diencéfalo, asi como también fibras intratelencéfalicas, a peces que se les a extirpado el
cerebro anterior (telencéfalo y diencéfalo) se alimentan crecen y se comportan
normalmente en la mayoria de los casos, pero exhiben una disminucion significativa en los
niveles de aprendizaje y presentan incapacidad para desarrollar tareas sociales complejas
(Rooney y Laming, 1998).

Los bulbos olfatorios de los peces son evaginados, sus ventriculos estdn secundariamente
reducidos o ausentes en los actinopterigios avanzados. Las fibras primarias de la mucosa
olfatoria terminan dentro de la estructura glomerular del bulbo olfatorio. Las grandes
neuronas de proyeccion, las células de penacho, proyectan en el telencéfalo y diencéfalo
por medio de extensiones olfatorias mediales y laterales. En la mayoria de las especies, los
bulbos permanecen unidos al telencéfalo rostral pero estan unidos a diferentes niveles en
algunos grupos de peces (Kotrschal et. al.,1998).

Los pericariones del nervio terminal, se ubican en la unidon entre el bulbo olfatorio y el
telencéfalo, enviando procesos de la mucosa olfatoria, al diencéfalo, y desde luego, a la

mayoria de las areas cerebrales incluyendo la retina (Nieuwenhuys et. al., 1998).



1. 3.- Caracteristicas Filogenéticas del Cerebro de los Teledsteos.

La diversificacion morfoldgica en los peces es muy alta comparada con otros vertebrados,
reconociendo las diferencias en rangos taxondémicos (Jolicoeur et. al., 1984). Lo cual se
explica parcialmente por un nimero potencialmente mayor de modalidades sensoriales en
ambientes acuaticos, debido a las propiedades fisicas del agua, comparado con las
disponibles para animales terrestres, ademas de los sentidos de la vision olfato y audicion,
la exposicion de los peces a un extenso conjunto de estimulos acudticos adicionales, han
tenido una seleccion a favor de un sentido mecanosensorial adicional de la linea lateral,
patrones diferentes para el gusto externo como son papilas gustativas y células
quimiosensoriales solitarias cutdneas; asi como una amplia gama de sistemas
electrorreceptores. No es sorprendente la variacion cerebral, ya que se sabe que las
facultades de percepcion sensorial, procesamiento central y respuestas del comportamiento,
radican, sin lugar a duda, dentro del sistema nervioso central del organismo. Y en el caso
de los peces las asociaciones ecologicas y las demandas en el comportamiento han
permitido disefiar un cerebro basico adaptable para un gran numero de variaciones
individuales (Meek y Nieuwenhuys, 1998). Durante la evolucion de los peces los
componentes periféricos y centrales de sus sistemas nerviosos han florecido en una gran
diversidad funcional de estructuras, formas y tamafos. El estudio de dicha diversidad
permitié descubrir que los cerebros responden de diferentes formas a los requerimientos
dehabitats, ecosistemas y necesidades de comportamiento dispares (Kotrschal, 1998).
Dejandonos ver como la ecologia y distancias filogenéticas rinden cuentas acerca de la
variabilidad cerebral, por ejemplo cuando se comparan el cerebro de un tiburén con el de
un teledsteo (Figura 7), los efectos de historia evolutiva predominan, considerando una
descendencia anidada, las comparaciones dentro de taxones posteriores Oestariofiseos lo
cual resalta el efecto ambiental como la mayor covarianza de la morfologia (Kotrschal,
1998).

Como en todos los vertebrados, la funcién mas importante del sistema nervioso central es la
coordinacion de las interacciones entre el animal y su ambiente. Estas interacciones son
causados por musculos y organos de los sentidos, que estin conectados con el sistema

nervioso central por los nervios espinales y craneales (Meek y Nieuwenhuys, 1998). Los



movimientos activos y el comportamiento de los animales con respecto a su ambiente se
hacen posibles por su sistema osteomioarticular, el cual es controlado por el sistema
nervioso central. Los peces que virtualmente carecen de peso en su ambiente acudtico,
generalmente usan el tronco y musculos de la aleta caudal para generar la fuerza para
desplazarse, y las aletas con sus musculos para dirigirse. La musculatura del tronco y de la
aleta caudal contienen un borde localizado lateralmente de musculatura roja lenta y una
masa central de musculatura blanca rapida (Graaf y Baker, 1990). Especializaciones del
sistema muscular de los teledsteos incluyen oOrganos eléctricos, musculos acusticos
(generadores de sonido) y musculos usados para mover las aletas con una especializacion
sensorial; los organos eléctricos son en su mayoria musculos modificados, (Bass et. al.,
1986). Los musculos actsticos ocurren en una variedad de especies y son tan diversos
como los dérganos eléctricos, los teledsteos pueden usar desde los musculos de la vejiga
natatoria, por ejemplo en Porichthys, aletas pectorales, en Priononatus, dientes faringeos
(chirido), para generar sonidos (Bass et. al.,1990).

Al igual que otros vertebrados, los teledsteos tienen seis musculos oculares extrinsecos,
aductores y abductores de la mandibula y una variedad de musculos branquiales, que en su
caso estan involucrados particularmente en movimientos respiratorios del opérculo y arcos
faringeos. También presentan musculos en la vejiga natatoria para regular la tension de
esta, y consecuentemente el peso relativo del cuerpo (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

Los teledsteos también estdn equipados con organos de los sentidos olfatorios, visuales,
acustico, vestibular y somato-sensorial para recibir sefiales del medio ambiente. Ademas
ellos cuentan con el sistema de la linea lateral para percibir presion y corrientes de agua,
aunque algunos grupos tienen organos especializados de la linea lateral (Atema et. al.
1988).

El olfato y el gusto estan relacionados con las percepciones quimicas en teledsteos, ya que
ambos pueden extraer informacion similar acerca de su ambiente. Para este proposito el
olfato utiliza la cavidad nasal con su epitelio olfativo inervado por los nervios olfatorio (I)
y terminal (0); mientras que el sentido del gusto se vale de las papilas gustativas inervadas
por los nervios facial (V), glosofaringeo (IX) y vago (X). Generalmente se habla de que el
olfato de los teledsteos se usa para la comunicacion interspecifica (feromonal). (Meek y

Nieuwenhuys, 1998).
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Figura 7: Cerebros representativos que muestran la variacion entre los principales grupos taxondémicos de
peces. Cerebro anterior evaginado en la lamprea (a)Petromyzon; en elasmobranquios (b) Acanthias, (c)
Cetorhinus; en peces pulmonados (h) Ceratodus y celacanto, (i) Latimeria, pero evertido en la linea de los
actinopterigios, tales como el bichirs (g) Calamoichthys; los esturiones (d) Acipenser, y los neopterigios ()
Amia, (f) Gadus. BO, bulbo olfatorio; CC, cuerpo cerebeloso; ESL, 16bulo electro-sensorial; Hyp, hipofisis; Li,
16bulo inferior: SV, Saco vasculoso; Tel, telencéfalo; A, Tectum optico. Los dibujos no estan a escala.

(Kotrschal et. al., 1998)




Las condiciones visuales para las diferentes especies de teledsteos pueden variar
dependiendo de la profundidad y turbidez del agua, (Meek y Nieuwenhuys, 1998), y la
importancia de la vision comparada con otros sentidos puede variar grandemente, desde los
peces de las cuevas que son completamente ciegos hasta otras especies que son
especialistas visuales con ojos muy grandes tal como el salmén verdadero Salmo, (Graaf'y
Baker, 1990). Se ha demostrado que una gran variedad de peces puede detectar la luz
polarizada y usar esta capacidad para orientarse. Algunos peces tienen un sistema de
cromatoforo en la piel, que usan para camuflaje (Saidel, 1988), o para generar seiales
visuales de relevancia social, (Demski, 1992) debido a este crisol de caracteristicas no
ahondaremos mas sobre la vision en el presente trabajo.

El oido interno de los teledsteos consiste de saculo, utriculo, lagena y tres canales
semicirculares, con coclea reducida. El saculo y la lagena favorecen las funciones actsticas,
mientras que el utriculo y los canales semicirculares ayudan a las funciones estaticas, sin
embargo hay funciones que coinciden parcialmente con las funciones de la linea lateral en
los teleosteos, el oido detecta campos lejanos, ondas de presion de altas frecuencias y el
sistema de la linea lateral tiene la funcion de sintonizar la informacion cercana, corrientes y
cambios de presion de baja frecuencia, asi como de distancias intermedias (Meek y
Nieuwenhuys, 1998).

El sistema de la linea lateral en teledsteos también presenta un gran numero de variaciones
en su distribucion, diferenciacion y funciones. Basicamente, los teledsteos tienen 3 canales
en la cabeza y un canal principal par de la linea lateral, con 6rganos especializados, pero
existe gran variabilidad entre las especies. Ademds los canales de la linea lateral y sus
organos de los sentidos, los teledsteos también tienen neuromastos libres en la superficie de
su cuerpo envueltos en la mecanorrecepcion (Meek y Nieuwenhuys, 1998).

Algunos teledsteos no solo presentan mecanorreceptores la linea lateral, sino también
electrorreceptores. Estos tienen forma de ampula cuando estan sintonizados para eventos
eléctricos de baja frecuencia en el ambiente; y presentan una forma tuberosa si estan
sintonizadas para descargas de altas frecuencias producidas por 6rganos eléctricos (Meek y
Nieuwenhuys, 1998).

La notable diversidad funcional y especializaciones tanto sensoriales como motoras esta

ampliamente distribuida a lo largo de las diferentes radiaciones de los teledsteos sin una



clara correlacion. Asumiendo generalmente, que las especializaciones evolucionaron
independientemente durante las diferentes radiaciones filogenéticas de los teledsteos (Meek
y Nieuwenhuys, 1998).

No es sorprendente la prominente variacion cerebral que refleja esta riqueza de mecanismos
sensitivos comparado con cualquier otro grupo, por ejemplo los mamiferos, la estructura
cerebral en peces es mas probable que este relacionada con la solucion de una variedad de
limitaciones espaciales y de desarrollo. En los peces, donde la neurogénesis continua en la
mayor parte de su vida, la alometria podria explicar los cambios en la morfologia cerebral a
lo largo de toda su vida (Brandstétter y Kotrschal, 1990)

Al igual que la variedad de especies en el curso de la evolucidon, los componentes
periféricos y centrales de los sistemas nerviosos han florecido en una diversidad funcional
de estructuras, forma y tamafios que rivalizan con otros Organos. Esto es actualmente
campo para dos asignaturas con enfoques muy interesantes, la neurobiologia evolutiva y
ecomorfologia que tienen como objetivo principal dar a conocer si, y en que manera, los
cerebros reflejan la orientacidon sensitiva, potencialidad cognitiva y capacidades motoras
(Klingenberg, 1998).

Con base en la morfologia se llegan a alcanzar algunas conclusiones sobre la orientacion
sensorial debido a que el enfoque actual descansa en la suposicion de que el tamafio
relativo de los oOrganos periféricos se relacionan directamenteamente con los centros
cerebrales con los cuales se conectan, y que ambos son una medida de la importancia
relativa de una facultad sensitiva particular en la orientacion sensorial del individuo, la
etapa en su ciclo vital o la especie. La literatura disponible indica que estas suposiciones
son verdaderas, particularmente cuando se analizan grupos estrechamente relacionados
(Jolicoeur et. al., 1984; Ridet y Brauchot, 1990a, b; Kotrschal y Palzenberger, 1992; Van
Staaden et. al., 1995). Se sabe que los cambios en la demanda predominante altera el
nimero y tamafios de elementos involucrados asi como su conectividad (Kotrschal y
Junger, 1988; Huber y Rylander, 1992), haciendo del tamafio relativo de las &reas
cerebrales un predictor confiable de la importancia relativa de su orientacion sensorial
(Kotrschal y Palzenberger, 1992).

La ecomorfologia cuantitativa comparada (Motta y Kotrschal, 1992) de los cerebros

descansa en la medida de las regiones cerebrales de un numero de especies estrechamente



relacionadas o externas, o de secciones histologicas (Kotrschal y Palzenberger, 1992). Los
tamafios absolutos pueden entonces compararse entre individuos y especies con diferentes
tamafos corporales utilizando diferentes técnicas (Sneath y Sokal,1973).

Estos cambios de las proporciones o del tiempo de los procesos del desarrollo pueden
producir alteraciones en la trayectoria del crecimiento en el subespacio de los caracteres

morfoldgicos que son del reino de la alometria (Kotrschal et. al., 1998).

1. 4.- Alometria
La alometria es una disciplina que estudia la relacion entre el desarrollo y la evolucion. La
alometria es un fendmeno que implica que una estructura, porcidén organica, u otro aspecto
cuantitativo del organismo cuya proporcion, (sobre una medida de referencia tal como la
talla corporal, peso, volumen, altura, o cualquier otra) varia entre diferentes individuos. El
término se aplica también a la disciplina que lo trata. Por ello implica proporcion,
comparacion de dos tamafos (o magnitudes fisicas o fisiologicas similares, no temporales);
o0 sea, es una regla de proporcionalidad (Gersenowies, 2007).
Existen varios tipos de alometria:
Desde el punto de vista del material que se compara:
a) Estatica: Se comparan individuos diferentes, de la misma edad o igual fase de
desarrollo. La cual a su vez se puede dividir en dos subtipos:
a;) Interespecifica: Los individuos que se comparan, frecuentemente son adultos, en
mismo estado de desarrollo, pero pertenece a diferentes especies (Gersenowies,
2007).
a,) Intraespecifica: Los individuos que se comparan, frecuentemente son adultos, en
mismo estado de desarrollo, pero pertenece a la misma especie (Gersenowies,
2007).
b) Ontogenética: Se comparan los caracteres medidos en el mismo individuo en
diferentes momentos de su desarrollo, o si ello no es posible, diferentes sujetos de la
misma especie que se encuentren en las distintas etapas de desarrollo (Gersenowies,
2007).
c) Filogenética: Se comparan los caracteres medidos en distintos individuo que

formas series filéticas de preferencia en el mismo estado de desarrollo de



preferencia adultos, incluyendo tanto individuos fosiles como actuales

(Gersenowies, 2007).
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Figura 8. Se puede observar la relacion entre las curvas alométrica y de crecimiento. Los analisis de la
alometria describen la ontogenia de un organismo como una via a través de un espacio multidimensional
definido por la edad y las caracteristicas morfologicas, ejemplificados aqui por las medidas de dos
caracteristicas. Una curva de crecimiento (arriba y a la izquierda) es una proyeccion de este espacio hacia el
plano definido por la edad y una caracteristica medida, explicitamente caracteriza la dinamica del crecimiento
de esa caracteristica. La grafica alométrica (arriba a la derecha) es una proyeccion hacia el plano definido por
las dos caracteristicas medidas. Aunque es resultado de sus curvas de crecimiento, la grafica alométrica s6lo
involucra indirectamente al tiempo, por la proporcion en la cual el organismo “se adelanta” a lo largo de la
trayectoria ontogénica, visualizando aqui por las distancias entre puntos trazados a los intervalos iguales de
tiempo. Transformando las variables morfométricas (por ejemplo utilizando logaritmos) puede dar a menudo

una grafica alométrica lineal. (Klingenberg, 1998).

El concepto de alometria, tiene varios significados y multiples aproximaciones
metodoldgicas existen para su analisis. Todos tienen en comun en que la alometria trata de
la variacion de un caracter asociado con la variacion de otro caracter que representa la

totalidad del patron morfofisiologico de la especie. Los caracteres pueden ser el tamafio de



las porciones orgénicas, su forma, o caracteristicas fisiologicas, ecologicas y conductuales,
pero el rango de caracteres considerados difiere entre los distintos conceptos de alometria
(Gersenowies, 2007).

La alometria no incluye explicitamente la variable tiempo en el analisis. En este contexto,
el dominio de la alometria es completamente morfofisioldgico, y las medidas conciernen al
tamafio, forma y a la funcion. La dinamica temporal del crecimiento entra indirectamente
en el andlisis de la alometria ontogénica, porque las curvas de crecimiento determinan el
valor de cada medida morfofisioldgica para cada edad (figura 8) (Gersenowies, 2007).

Para el estudio de este tipo de fendmenos como son los que relacionan a la ontogenia y la
evolucidon ya que estan intima y reciprocamente interrelacionadas, esto debido a que los
cambios evolutivos en los caracteres morfoldgicos requieren cambios en los procesos del
desarrollo que producen las estructuras cuya variacidn, a su vez, proporciona la materia

basica de la evolucion por seleccion natural (Gersenowies, 2007).

1. 5.- Biologia de Chirostoma humboldtianum (Figura 9).

Para el desarrollo del proyecto se tomd como modelo de estudio al charal Chirostoma
humboldtianum por la importancia tanto econdémica, como alimenticia que tiene y que es
una especie tipica mexicana, (De la Vega, 2003); se hace interesante realizar estudios que
nos permitan conocer mas acerca de la biologia del pez, asi como de sus habitos lo cual se

busca este reflejado en el cerebro del charal y en sus 6érganos sensoriales.

1. 5. 1.- Género Chirostoma

Perteneciente a la familia Atherinidae, son peces dulceacuicolas, endémicos mexicanos,
este género Chirostoma se encuentra constituido por 18 especies y 6 subespecies, de las
cuales Chirostoma compressum esta extinta (De la Vega, 2003; Barbour, 1966b, Beltran,
1982).

El género Chirostoma se divide en dos grupos de especies, sobre la base de caracteristicas
meristicas y morfologia de las escamas. El grupo jordani tiende a presentar un niimero
mayor de valores meristicos, escamas lacinadas con canales en la linea lateral (caracteres
derivados); el grupo arge tiene numeros menores de valores meristicos, bordes de las

escamas lisos y poros en la linea lateral (caracteres primitivos) (Palacios, 1998).



Se ha reportado al género Chirostoma como caracteristico de la ictiofauna mexicana, su
distribucion esta restringida a la region meridional de la meseta mexicana (Hocutt y
Wiley, 1985).

A los peces de este género se les conoce como charal, del tarasco charare, aunque a
algunas especies grandes de charal también se les conoce como pescado blanco. El dorso es
de color o azulado, grisdceo o verdoso (dependiendo la especie), y el vientre es
blanquecino. Algunas especies son transliicidas. Una caracteristica importante de este
género es la presencia en los costados del cuerpo de una banda longitudinal plateada
(Torres y Orozco, 1991).

Entre las especies del género se encuentran: Chirostoma estor “Pescado blanco”,
Chirostoma granducole (Rojas, 1970),“charal blanco”, Chirostoma patzcuaro ‘“charal
pinto”, Chirostoma attenuatum ‘“‘charal prieto” y Chirostoma humboldtianum “charal
grande” (Barbour, 1966a). Las especies de este género, son un alimento tradicional y muy

nutritivo en México desde la época prehispanica (Borrego 2001).

1. 5. 2.- Descripcion de Chirostoma humboldtianum

Chirostoma humboldtianum en la edad adulta tiene una longitud aproximada de 20 a 25
cm; cuerpo moderadamente alargado con wuna ligera depresion; hocico romo o
subtriangular, con la mandibula superior un poco curva en su parte media; la mandibula
inferior proyectada un poco hacia delante de la superior; dientes pequefios, en bandas,
ocasionalmente 2 a 3 en el vomer, escamas de la linea lateral acanaladas y lanceoladas en el
margen; escamas predorsales moderadamente sobrepuestas; aleta pectoral corta,
ligeramente punteada. Tiene de 43 a 47 escamas medio laterales y de 24 a 50 escamas
predorsales; de 19 a 50 espinas branquiales; la distancia desde el hocico hasta el origen de
la aleta pélvica es de 40.9 a 51.2 por ciento con respecto a la longitud cefalica postorbital es
de 12.2 a 16.8 por ciento; la de los ojos 4.6 a 7.8 por ciento (Barbour, 1966b), no posee

linea lateral (Torre y Orozco, 1991) .
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Figura 9.- Fotografia de Chirostoma humboldtianum

1. 5. 3.- Clasificacion taxonémica
El taxon Chirostoma humboldtianum fue descrito por Valenciennes en 1835 como Atherina
humboldtiana, (Basionimo: Atherina vomerina Valenciennes 1835:481), pero poco después
fue cambiado de posicion taxonomica y utilizado como especie tipo del género por Swaison
en 1839 (Paulo et. al. 2000). La clasificacion actual de acuerdo con Nelson en 1994 es la
siguiente:
Philum Chordata
Subphylum Vertebrata (Craniana)
Superclase Gnathostomata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Division Teleostei
Subdivision Euteleostei
Superorden Acanthopterygii
Orden Atheriniphormes
Suborden Atherinoidei
Familia Atherinidae
Subfamilia Menidiinae
Tribu Menidiini
Género Chirostoma

Especie humboldtianum

El holotipo (ZMB1885) se ubica en el Museo Zooldgico de Berlin y fue colectado en el
Valle de México (Paulo et. al., 2000)



Al igual que otros miembros de la familia Atherinidae, Chirostoma humboldtianum ha
tenido problemas de delimitacion taxonomica, por ello, se le ha reconocido con diferentes

nombres a lo largo de su historia (Paulo et. al. 2000). Sus sinénimos han sido:

Chirostoma humboldtianum Von Bayern & Steindachner 1895:522
Atherinichthys humboldtii Giinther 1861:404

Atherina fontinalis Chézari 1884:80

Chirostoma humboldtiana Seurat 1898:26

Chirostoma breve Regan 1906-08:59 (en parte)
Chirostoma regani Jordan & hubbs 1919:74

Chirostoma bartoni bartonin De Buen 1941:7 (en parte)
Chirostoma Bartoni De Buen 1943:214 (en parte)
Esloparum regani De Buen 1945:509, 1946b:114
Chirostoma ocampoi Alvarez 1963:197

(Paulo et. al. 2000), se ha reportado a la especie Chirostoma humboldtiannum como

endémica de la ictiofauna mexicana (Barbour, 1973).

1. 5. 4.- Distribucion Geografica

En nuestro pais se presentan tres modelos de distribuciéon de peces que incluyen las
regiones neartica y neotropical y una intermedia que se conoce como la zona de transicion
mexicana (De Buen, 1945). El charal Chirostoma humboldtianum pertenece a la region
neartica, en la subdivision que corresponde al sistema Lerma-Santiago, que abarca la
cuenca del rio Lerma, ligada a la cuenca de México (De la Vega, 2003), desde los lagos
interiores del Valle de México como Xochimilco, Chimalhuacan, Texcoco y Tlahuac,
laguna de Trinidad Fabela, Huapango (De la Cruz, 1985), Danxh6 y Tepuxtepec (Alaye,
1988); ligado también a la cadena de lagos que forman Cuitzeo, Patzcuaro, Zirahuén y
Chapalala laguna de Zacapu y otros lagos y lagunas proximos menos extensos (De la Vega,
2003), como lagunas de Juanacatlan en Jalisco, Santa Maria y San Pedro Lagunillas en
Nayarit (Soto, 1953); y continua hasta el Océano Pacifico por toda la cuenca del rio
Santiago (De la Vega, 2003), posteriormente fue introducido por el hombre en Tiacaque,
Toluca Estado de México, donde se agoto por la sobreexplotacion. Alaye, en 1988

menciona la existencia de Chirostoma humboldtianum en Péatzcuaro Michoacan, producto



quiza de una introduccidon involuntaria como sucedid en los embalses Villa Victoria

México, el Bosque Michoacan, ubicados en la cuenca del rio Balsas (Borrego, 2001).

1. 5. 5.- Aspectos Biologicos
a) Alimentacion
La especie Chirostoma humboldtianum es carnivora se alimenta sustancialmente de

zooplancton (Navarrete y Chéazaro, 1997). Su alimentacion la realiza en las horas de luz,
dado que es un animal que utiliza la vista para localizar a sus presas (Moncayo, 1996), en el
embalse Tiacaque presentd una dieta de diez grupos alimentarios: Claddceros 65.7 %,
anfipodos 21.06 %, copépodos calanoideos 4.12 %, ciclopoideos 3.03 %, dipteros 2.51 %,
coledpteros 1.34 %, hemipteros 1.3 %, peces 0.71 % y rotiferos 0.16 % (Fuentes, 2000).
Analizando el tubo digestivo de esta especie también se reportan restos vegetales, granos
de polen de las familias compuestas y gramineas, materia organica asi como ninfas y
adultos de insectos de las familias belostomidos y algunos dipteros (Gamez, 1984).

b) Reproduccion

En cuanto a su reproduccion Chirostoma humboldtianum desova en las orillas de los
cuerpos de agua a poca profundidad sobre algas filamentosas entre las raices de los sauces
o en las piedras. La reproduccion puede ocurrir durante gran parte del afio, esto depende del
sitio donde se encuentre, en el embalse Tiacaque se encuentran dos picos de reproduccion
uno se alcanza hacia la primavera y otro en verano, aunque en invierno se han encontraron
organismos sexualmente maduros pero no se reproducian (Aguilar, 1993), y en el embalse
Huapango, también en el estado de México, se encontrd que la época de madurez gonadica
es amplia, observandose la mayor reproduccidon en los meses de marzo a agosto lo que
concuerda con el embalse Tiacaque, (Flores, 1985). La reproduccion bajo condiciones de
laboratorio es factible de hacerse por desoves manuales y fibras de plastico monofilamento
de color amarillo como sustrato para los huevos. El desove se lleva a cabo tanto en
cardumen como en parejas individuales (Figueroa et. al., 1999).

Considerando las tallas de reclutamiento reproductivo y fecundidad, se observan
variaciones con respecto al sitio. Para Tiacaque la talla minima fue 57mm en ambos sexos,
su fecundidad fue de entre 2024 y 17758 ovulos (Aguilar, 1993); y para Huapango fue la
talla minima de 84mm machos y 96 hembras, y la fecundidad maxima fue de 19489 6vulos

(Flores, 1985).



¢) Crecimiento

La longitud promedio alcanzada por cada sexo en cada unidad de tiempo es diferente,
observandose que cuando los machos alcanzan su longitud maxima que es de 173.6 mm las
hembras no han dejado de crecer hasta su talla final que es de 197.71 mm, lo cual sugiere
que en esta especie se presenta el dimorfismo sexual en la talla. Las ecuaciones de
crecimiento para ambos sexos siguen el modelo de Von Bertalanffi, y son:

Hembras Longitud total = 197.71 (1-¢2107 (1+0-593)y (Flores, 1985)",

Machos Longitud total = 173.60-¢ % 07D (T¢llez, 1983)")!

Aguilar en 1993 determiné para esta especie cuatro clases de edad en el embalse Tiacaque,
se obtuvieron cuatro curvas de crecimiento una para cada temporada del afio:

Longitud total = 25.1400(1-¢*7778 701820y ‘mrimavera

Longitud total = 15.3 143(1-e*30* 0702510 yerano

Longitud total = 24.1550(1-¢ 232 (- 0-2239y o610

Longitud total = 16.0581(1-¢™*2%® ¢-%1Dy " jnyierno

Se obtuvo la ecuacion de la relacion de peso y longitud mediante el modelo potencial de
Diller (Aguilar 1993):

Peso = 0.01170 L*%% Donde L = Longitud patron dada en milimetros

d) Clases de edad

Mediante el andlisis de histogramas de longitud-frecuencia, se determind la secuencia
modal de crecimiento en forma bimestral, identificando la cohorte con lo cual se ajustaron

los valores para obtener las siguientes clases de edad (Flores, 1985):

Clase de edad Longitud promedio en mm.
I 33
I 43
I 65.5
v 78
A% 88

La estimacién de la Longitud se obtuvo por el método grafico de Ford-Walford, al

aplicarlo se obtuvo que la Longitud (L[J)= 200 mm, y la regresion (Flores, 1985):

" Nota : La longitud esta dada en milimetros.



y= 19.02 + 0.9038 x (r=0.9572)
Donde:
x =L (t) y=L(t+1)

Con los mismos datos se hizo el célculo de las constantes del modelo de crecimiento de
Von-Bertalanftfy, haciendo el ajuste respectivo, mediante una regresion (Flores, 1985):

k=0.107

To=0.593
e) Ecologia
La especie Chirostoma humboldtianum habita muy cerca de la superficie, en la zona
francamente limnética (Moncayo, 1996). Se puede encontrar en cuerpos de agua del alto
Lerma que se ubican entre los 2170 y 2552 m. s. n. m. a temperaturas que van de 12° C en
noviembre a 25° C en junio, presentando valores de transparencia con un maximo para
febrero de 35 cm y el minimo en junio con 20 cm; las cantidades de oxigeno disuelto son
de entre 5.8 mg/L como minima en agosto, a una maxima 15.5 mg/L en junio y en marzo se
determind una concentracion de 6.0 mg/L y en enero 7.0 mg/L (Flores, 1985); asi como un
pH de 7.5 a 8.2. Los so6lidos suspendidos de estos cuerpos de agua van de 0 a 360 UFT.
Con una concentracion de sulfatos de 14 a 26 p.p.m., los nitratos de 0 a 4.4 mg/l y los
fosfatos de 1.1 a 1.58mg/1 (Chavez-Toledo, 1987). En la laguna de Zacapu que se encuentra
en el bajo Lerma, vive a temperatura de 6° C a 18° C, con una concentracion de oxigeno de
entre 2.23 y 8.6 mg/l y en un pH de 7 a 8 (Medina, 1993).
f) Impacto Antropogénico
La cultura mexica conocia a los charales con el nombre de “Amilotl” o “Xalmichin” (pez
en la arena), y lo utilizaban para la alimentacion (Ocampo,1981)., en la actualidad a
Chirostoma humboldtianum se le conoce como charal de Xochimilco, Charal de aleta corta
o Short fin silverside (Martin del Campo, 1955, Sierra y Sierra, 1977), y al cultivo del pez
se le conoce como aterinicultura la cual procura explotar diversas especies de la familia
Atherinidae con fines de repoblacion y explotacion (Pérez, 1982). Los charales son muy
nutritivos y su consumo esté arraigado en diversas comunidades principalmente rurales. Se
preparan ya sea secos, salados, tostados, empanizados, fritos o bien cocidos, también al

vapor en hojas de maiz (Torres y Orozco, 1991). El pez esta caracterizado por tolerar poco



los grados de contaminacion que ahora hay en los canales de Xochimilco uno de los lugares
de donde es originario, por tal motivo hace algun tiempo se busco sembrar la especie en
otros cuerpos de agua, pero se observa que al trasladarlo su sobrevivencia es muy baja
(Aguilar, 1993), por lo que se considera corre peligro; uno de los lugares donde la
introduccion de la especie fue exitosa es el embalse San Felipe Tiacaque donde las personas
del lugar y municipios aledafios lo pescan y han sobre explotado para consumo propio y
para venta a turistas, en la actualidad a la especie ya no se le encuentra en ese sitio debido a
que no se respetaron los tiempos de recuperacion y reproduccion de la especie asi como
debido a la sobreexplotacion, aunque en la actualidad la especie es criada en algunos otros

lugares como granjas (comentario personal de habitantes del lugar).

1. 6.- Lugar de Colecta del “charal” Chirostoma humboldtianum.

El embalse San Felipe Tiacaque se localiza en el municipio de Ixtlahuaca, en Toluca estado
de México (Figura 11); pertenece a la region hidrologica Lerma-Chapala-Santiago, incluida
en la provincia del eje neovolcanico, y a la subprovincia de lagos y volcanes del Andhuac
(CETENAL, 1978). Esta ubicado entre los 99° 42.15” de longitud Oeste y a los 19° 41.16”
latitud Norte, a una altitud de 1534 metros sobre el nivel del mar. El clima de esta region,
corresponde al mas seco de entre los templados (i(wi) (w) b(i)g), con lluvias en verano. La
temperatura media mensual maxima es de 17.4° C entre los meses de abril, mayo y junio.
La temperatura media mensual es superior a 14.2° C y la temperatura méxima promedio es
de 28.7° C. La precipitacion total anual es de 760 mm., presentdndose el maximo en julio
con 175.8 mm. La zona forestal en la region corresponde a la provincia templada, en la cual

se encuentra encino, palo blanco, madrofio, entre otros (CETENAL, 1974)
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Figura 10.- Mapa que muestra la ubicacion de Toluca estado de México, ahi se localiza el municipio de

Tiacaque, sitio de colecta del “charal” de especie Chirostoma humboldtianum (Borrego, 2001) .




1. 6. 1.- Breve historia orografica e hidrologica del Sistema Lerma-Santiago.

Me¢éxico cuenta con gran numero de cuerpos de agua; se calcula que existen cerca de setenta
lagos, y los mas importantes son los de la zona occidental del Eje Neovolcanico
Transversal asociados al sistema Lerma-Santiago, esta cuenca debido a su situacioén
geografica en el centro del pais y su extension que es de 125 370 km? se aprecia como una
de las mas importantes ya que abarca amplias porciones del Estado de México, norte de
Michoacan, sureste de Querétaro, sur de los estados de Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes,
Zacatecas, Durango y Nayarit (De la Vega, 2003).

Los peces son muy representativos en su zoogeografia, ya que son incapaces de escapar de
los sistemas de las cuencas en que se hallan confinados. Solo pueden dispersarse cuando
ocurren cambios fisiograficos o anastomosis de rios, de tal manera que en general
conservan los viejos modelos de distribucion (De la Vega, 2003).

Esto se confirma con el patron de distribucion regional de los peces de la familia
Atherinidae la cual esta restringida a la region meridional de la meseta central (Hocutt y
Wiley, 1985); en estd misma familia se presentaron algunos invasores marinos del género
Chirostoma, que son los primeros fosiles conocidos y provienen de la formacidén de

Chapala, del Plioceno (De la Vega, 2003).



2
Antecedentes

Wright (1858)

Publicé un libro en donde pretende correlacionar la anatomia del cerebro y los 6rganos de
los sentidos con el comportamiento de los peces. Sin embargo su lenguaje resulta confuso
dado que les atribuye emociones, motivos humanos. Pero concluye que el cerebro regula el
comportamiento de los peces.

Chandler (1911)

Reportd y describido histologicamente una estructura linfoide que encontrd sobre el
mielencéfalo del pez Lepisosteus osseus, y de la cual no habia antecedente, concluyo que
era una estructura linfoide tipo glandula que cubre el mielencéfalo del pez y esta asociada a
la cubierta del 4° ventriculo, la forma y tamafio son relativamente constantes.

Hubbert (1915)

Realiz6 una investigacion sobre el efecto de la edad en la capacidad de aprendizaje de la
rata albina, concluyd que los individuos de diferentes edades mostraron marcadas
diferencias en su actividad los jovenes aprenden mas rapido que los mayores, el tiempo de
ejecucion de las tareas aumenta conforme aumenta la edad.

Herrich y Crosby (1918)

Realizaron un manual de neurologia con informaciéon que recabaron durante 20 afios
anteriores de trabajo en disecciones del sistema nervioso del pez perro (Syllium catulus), el
cerebro de la oveja y centro auditivo, olfatorio, optico, piramidal y localizacion cortical, e
incluyo informacién del cerebro humano. Finalmente buscaron dar una vision clara acerca

de la fisiologia de los impulsos nerviosos corticales y reflejos del sistema nervioso.



Sholl (1947)

Propuso un método para la estimacién de parametros en la ecuacion alométrica, discutio la
teoria de Dubois-Lapique-Brummelkamp, concluyo que dicha teoria era insostenible, sobre
el ajuste de las curvas de datos bioldgicos faltaba equivalencia entre una forma que
contiene pardmetros exponenciales y su transformacion logaritmica; sin embargo el
concepto alométrico puede ser aplicado al cerebro.

Cadwallader (1975)

Realiz6 un estudio con Galaxias vulgaris, pez que cambia de nichos ecologicos a lo largo
de su vida, comparo los cambios del tamafio relativo de la parte dorsal de cerebro anterior,
l6bulos oOpticos y cerebelo de especimenes de diferentes tamafios y busco establecer las
modalidades sensoriales dominantes en cada estadio, relacionando los resultados a sus
hébitos y habitat; busco inferir la ecologia de Galaxias maculatus y Neochanna burrowsius,
2 especies de galaxidos cuya ecologia era menos conocida. Concluyd que el ambiente
contribuye a cambiar el tamafio relativo de ciertas areas cerebrales.

Gamez (1984)

Realiz6 un estudio sobre la alimentacion una poblacion de Chirostoma humboldtianum del
embalse Huapango del Estado de México, concluyé que la alimentacion es basicamente
zooplanctonica variando sélo por la selectividad que cada talla ejerce.

Flores (1985)

Realiz6 un estudio anual sobre la biologia reproductiva de las hembras de la poblacion de
Chirostoma humboldtianum del embalse Huapango del Estado de México, concluy6 que se
dio una reproduccion alta de marzo a agosto; de septiembre a noviembre un periodo de
recuperacion fisioldgica y en enero inici6 la madurez gonadica.

Deacon, (1990a)

Publico una critica a los estudios donde se relaciona la evolucion del cerebro y el aumento
del tamafio directamente al aumento de la inteligencia, concluye que muchos cambios
estructurales que se cree demuestran la progresion de la estructura cerebral desde las
formas primitivas a las avanzadas son resultado de procesos alométricos, y el aumento de

tamafio cerebral resulta tener algunas desventajas funcionales no apreciadas previamente.



Deacon, (1990b)

Publico un articulo sobre el inconveniente de las ambigiiedades de conceptos
fundamentales como: tendencias alometricas cerebro/cuerpo, cefalizaciéon adulta, la
relacion conservadora entre las fases de crecimiento pre y postnatal, desigualdad
taxonomica de diferentes patrones de crecimiento ontogenético. Concluye que la
cefalizacion humana exhibe una transformacion ontogenética no encontrada en otro grupo
de mamiferos.

Aguilar (1993)

Realizo6 un estudio acerca de la biologia de Chirostoma, humboldtianum en el embalse San
Felipe Tiacaque, concluyd que el crecimiento y la supervivencia de la especie se
relacionaron a los pardmetros ambientales y a su estrategia de fecundidad que es alta.
Espinosa y sus colaboradores (1993)

Publico un articulo sobre la situacion de los peces en el territorio mexicano, concluyé que
es necesario aumentar el nimero de estudios sobre la biodiversidad y la biologia de las
especies.

Nilsson (1996)

Estudio el consumo de O, del pez Gnathonemus petersii que triplica el de cualquier otro
vertebrado y presenta un cerebro con un tamaio relativo muy grande, llega a la conclusioén
de que el gasto de O, se debio al gran tamafio del cerebro que le brind6 ciertas ventajas en
el medio ambiente y que si el nivel de O, es muy bajo el pez toma O, de la superficie del
agua.

Moncayo (1996)

Estudio la estructura de la comunidad de la laguna de Zacapti en Michoacan, observé cual
fue la funcion de los integrantes de esta ,concluyd con respecto a Chirostoma
humboldtianum que se presentd como un carnivoro importante de zooplancton y su
alimentacion la realizé en horas luz localizando visualmente a sus presas.

Klingenberg (1998)

Publicé un articulo sobre heterocronia y alometria en el analisis del cambio evolutivo en la
ontogenia, concluyd que hay a conflictos que se resuelven examinando la base logica de las
aproximaciones de las diferentes investigaciones y los significados en condiciones

particulares; y tanto alometria como heterocronia han sido estructuras primarias para



estudiar la ontogenia en la biologia evolutiva por lo que son partes integrales de la sintesis
emergente de la biologia evolutiva y del desarrollo.

Kotrschal y sus colaboradores (1998)

Realizaron una revision bibliografica muy completa sobre el sistema nervioso central de los
peces dirigiéndolo a buscar las condiciones ecoldgicas y evolutivas que promueven la
diversificacion de los diferentes grupos filéticos principalmente teledsteos, la relacion que
hay entre el habitat y la importancia relativa de las facultades sensoriales, concluyeron que
los organos como linea lateral y audicidon son importantes en especies epipelagicas y
mesopeléagicas, el gusto, la vision y el tamafio cerebral se reducen en muchas especies
batipelagicas, en hébitats bentonicos los quimiosentidos aumentaron en importancia y en
ambientes turbios la visiébn se redujo; en hdbitats someros tropicales y arrecifes las
capacidades visuales aumentaron y parece que ejercieron presion de seleccion a favor del
incremento del telencéfalo no olfativo, y el desarrollo de habilidades cognitivas parece
estuvo asociado a la orientacion visual y habitats bien estructurados.

Ishikawa y sus colaboradores (1999)

En su estudio del cerebro de Oryzias latipes, pez con diferencias fenotipicas
intraespecificas, concluyeron que de los diferentes genotipos resultaron variaciones
significativas entre los encéfalos de cada una de las variantes y que buena parte de la
variabilidad cerebral en los peces teledsteos se ha dado por variabilidad genética,
enfatizando que también se presente el componente ambiental en dicha variacion.

Gayon (2000)

Realiz6 una revision sobre el concepto de alometria, concluyo que Gould traté de definir el
significado apropiado de la alometria en la estructura de la teoria sintética de la evolucion.
Fuentes (2000)

Estudio el efecto trofico de Chirostoma humboldtianum en el embalse Tiacaque (México),
concluy6 que su dieta se basa de diez grupos alimentarios, presentandose como carnivoro
basicamente de zooplancton.

Paulo y sus colaboradores (2000)

Realizaron una base de datos bibliograficos de Chirostoma humboldtianum como parte la
informacion de una red regional de recursos biodticos, concluyeron que el pez es un recurso

biotico muy valioso.



Borrego (2001)

Compar¢ la estructura de los esqueletos de Chirostoma humboldtianum (Osteoichthyes:
Atherinidae) y Atherinella balsana (Pisces: Atherinidae) ambos colectados en el embalse
San Felipe Tiacaque, concluyé que no hay diferencias significativas en las estructuras,
excepto en su porcion caudal la cual propone como caracter diagnostico.

De la Vega (2003)

Publicé un articulo sobre la situacion de los peces dulceacuicolas en México, concluyd que
el impacto antropogénico afecto negativamente las poblaciones silvestres por lo que
propuso que los cuerpos de agua se contemplaran en estrategias de conservacion donde se
protejiera la calidad del agua y del habitat.

Eastman y Lannoo (2003)

Estudiaron histologica y anatomicamente el cerebro del pez Dolloidraco longedorsalis sus
organos de los sentidos y barbilla, compararon la arquitectura cerebral con especies
cercanas a dicho pez, discutiendo el papel de la paedomorfosis en la produccion de
morfologias simplificadas del cerebro, concluyeron que las caracteristicas neuronales
especiales de Dolloidraco longedorsalis se pueden atribuir a una posicion mas derivada de
la especie en la filogenia y sugirieron que la barbilla atrae y detecta las presas.

Marchettia y Nevitt (2003)

Estudiaron la morfologia cerebral del salmén Oncorhynchus mykiss contrastaron
organismos de vida silvestre contra los de piscicultivo, concluyeron que los cerebros de los
peces en ambiente pobre como es el de cautiverio son sensiblemente mas pequefios que los
de su contraparte silvestre siendo las estructuras cerebrales mas influenciadas el tectum
optico y el telencéfalo.

Mukuda y Ando (2003)

Realizaron el atlas completo del cerebro de la anguila japonesa, todas las descripciones se
refirieron y compararon con otros ya reportados de otros teledsteos como salmon arcoiris,
pez cebra, pez dorado, mujol gris, pez gato, llegando a la conclusion que la topologia basica
de su cerebro es muy parecido al del salmon arcoiris, el pez cebra y el pez dorado y el pez

gato; solo difiere en algunos detalles.



Chandroo y colaboradores (2004)

Evaluaron la informacion cientifica sobre anatomia, fisiologia y comportamiento de los
peces que evidenciara la existencia de sensibilidad en peces para experimentar miedo,
estrés psicologico y sufrimiento, concluyeron que los peces presentaron estructuras
dopaminérgicas y limbicas funcionales y homologas a las de los tetrapodos.

West y sus colaboradores (2004)

Hicieron una critica a modelos que consideraron descripciones matematicas de trayectorias
de crecimiento, concluyeron que su modelo dio una base para entender las caracteristicas
fundamentales y generales que gobiernan el crecimiento ontogénico, aunque no era
aplicable en historia de vida y crecimiento a muchos organismos.

Lema y sus colaboradores (2005)

Describieron zonas de proliferacion neuronal en el telencéfalo del salmon (Oncorhynchus
kisutch) y exploraron si la actividad mitética estaba relacionada a parametros ambientales,
concluyeron que las condiciones ambientales y los cambios asociados a la actividad de
nado o estructura social pudo influenciar las tasas de proliferacion celular en el telencéfalo.
Niven (2005)

Realizo una revision de articulos donde se evidenciaba que algunos cerebros mamiferos
tendian a la reduccion evolutiva del tamafio, haciendo énfasis en la importancia de las
presiones de seleccion sobre la evolucion del cerebro mamifero, concluyo que las presiones
evolutivas afectaron el tamafo relativo cerebral.

Van den Burg y sus colaboradores (2005)

Hicieron un estudio sobre respuesta cerebral a fluctuaciones de temperatura en peces por
medio de resonancia magnética, concluyeron que durante estos cambios la baja en la
temperatura del medio ambiente influyo en que se de una disminucién del volumen
sanguineo cerebral que evito el congelamiento y se inici6 una respuesta de estrés del
cuerpo completo.

Kihslinger y Nevitt (2006)

Estudiaron el impacto del ambiente de piscicultura temprana en el crecimiento cerebral en
el juvenil de un salmoén, concluyeron que los ambientes influyeron sobre la morfologia

cerebral en la misma escala en la que se le ha atribuido a la seleccion natural.



Gersenowies (2007)

Publico un libro sobre alometria, abordo el problema de las inconsistencias entre los
diferentes métodos analiticos aplicados al estudio alométrico presentando el estado actual y
las problematicas del andlisis alométrico univariado, la publicacion contdé con 4 puntos
basicos: primero una breve revision del desarrollo histérico del concepto de alometria,
segundo la introduccion de los principios bésicos de las leyes de escala, el andlisis
dimensional y las aplicaciones mas importantes, tercero define que es la alometria, delimita
las principales escuelas relacionadas con el analisis alométrico y deduce las ecuaciones
fundamentales discutiendo su problematica inherente, cuarto presento el método de analisis
alométrico mas utilizado por los bidlogos acompafiado por algunos problemas para
ejemplificar la aplicacion con distintos objetivos.

Gonzalez-Quiroz y sus colaboradores (2007)

Plantearon un andlisis del ciclo celular de neuronas cerebrales como indice de crecimiento
en larvas del bacalao (Gadus mohrua) en diferentes condiciones de alimento y temperatura,
observaron el porcentaje de division neuronal cerebral de larvas y como se modifico;
concluyeron que el desarrollo cerebral se ve afectado por las condiciones del medio
ambiente.

Healy y Rowe (2007)

Hicieron una revision de estudios comparativos del tamafio cerebral de vertebrados de los
ultimos 25 anos, de alrededor de 50 analisis comparativos de variables ecoldgicas y sociales
que intentaron explicar la variacion del tamano cerebral total o una parte de este, entre
especies de vertebrados. Concluyeron que muchos estudios contenian datos que no eran
adecuados para los anélisis en que eran incluidos y que con la informacion recabada de los
trabajos realizados se podia establecer o justificar los resultados con datos de
manipulaciones experimentales.

Pollen y sus colaboradores (2007)

Estudiaron como se modifico el cerebro de 7 especies de ciclidos de origen monofiletico,
sus diferentes preferencias de habitat y organizacion social, concluyeron que se presento
una amplia variacion en las estructuras cerebrales entre las diferentes especies y que los
factores sociales y ambientales afectaron diferencialmente siendo estos ultimos los que

gjercieron una mayor influencia.



3
Objetivos

3. 1.- General

e Establecer la orientacion sensitiva de Chirostoma humboldtianum derivado de los
resultados del analisis alométrico de su cerebro.

3. 2.- Particulares

* Determinar la relacion alométrica en los cerebros de los de organismos colectados.
* Obtener una coleccion de cerebros de pez Chirostoma humboldtianum.
* Establecer la tendencia alométrica de Chirostoma humboldtianum.

* Determinar la relacion entre el cerebro de Chirostoma humboldtinum y su habitat.



4
Meétodo

4. 1.- Materiales

Los materiales con los que se realizé el presente trabajo fueron de dos tipos: los de tipo
biolégico y los del laboratorio; ambos se describen a continuacion:

4. 1. 1.- Biologico

1.- 250 charales de la especie Chirostoma humboldtianum de todas las edades excepto
alevines.

4. 1. 2.- Laboratorio

1.-Estuche de diseccion completo.

2.- Navaja de acero inoxidable de 10 cm.
3.- hidroxido de potasio.

4.- Formol al 4 %.

5.- Vernier.

6.- Tubos ependoff pequenos.

4. 2.- Método

4. 2. 1.- Muestreo

Se realizaron una serie de visitas al lugar de colecta, 2 para el verano, 2 para el otofio, 2
para el invierno y 2 para la primavera para tener al final un total de 8 visitas a lo largo del
afno, al embalse San Felipe Tiacaque, en Toluca Estado de México. Se tomo una muestra al
azar de individuos de Chirostoma humboldtianum, por medio de un chinchorro de 45 m por
5 m, el cual fue manipulado en cada colecta por 7 personas en promedio, la abertura de luz
del chinchorro fue de 5 cm, inmediatamente después de obtenidos los peces se colocaron en
una solucion de formol al 4% neutralizado con borato de sodio, en el laboratorio se
etiquetaron y asigno el nimero de organismo de forma aleatoria. Posteriormente se
obtuvieron los datos morfométricos que se muestran en la figura 11.
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Figura 11.-Esquema que muestra los caracteres morfométricos medidos en los organismos colectados, los

datos obtenidos se concentraron en el apéndice 2.

4. 2. 2.- Caracteres morfométricos.

La especie de los organismos se identific6 mediante la ayuda de los caracteres
morfométricos y con las claves de Alvarez del Villar (1970).

Las medidas morfométricas tomadas en este estudio son las siguientes:

1.- LT: Longitud Total: Distancia de la linea media del labio superior a la parte mas distal
de la aleta caudal.

2.-LF: Longitud Furcal: distancia del labio superior a la parte mas corta de la aleta caudal.
3.- LP: Longitud patrén: distancia de la linea media del labio superior término hipural, este
punto se reconoce como el sitio del tltimo doblez al flexionar la caudal.

4.- LC: Longitud cefalica: de la parte media del labio superior al extremo superior del
opérculo, generalmente incluye la membrana que suele bordearlo.

5.- AD1: Longitud de la base de la aleta dorsal: -: Aleta dorsall corresponde a la longitud
de la base de la primera aleta dorsal.

6.- AD2: Aleta dorsal 2 corresponde a la longitud de la base de la segunda aleta dorsal.
distancia entre el punto mas delantero y posterior de la base de la aleta dorsal.

7.- Didmetro ocular: es la distancia horizontal entre los bordes anterior y posterior del ojo.
8.- AMA: Altura Maxima: Es la maxima distancia vertical entre los perfiles dorsal y ventral

del cuerpo, no incluye aletas o apéndices.



9.- AMI: Altura Minima: distancia entre los perfiles dorsal y ventral en el pedinculo
caudal.

10.- AA: Longitud de la base de la aleta anal: distancia entre el punto mas delantero y
posterior de la base de la aleta anal. (Lagler,1977).

11.- Pez: Se le asigna un niimero y etiqueta a cada pez, el cual fue de forma aleatoria.

12.- Peso: Es el peso del organismo completo en gramos.

Todas las medidas tomadas a los organismos se concentraron en el apéndice 2 y se

representan en la figura 11.

4. 2. 3.- Extraccion de los encéfalos

Para la obtencidn de los encéfalos primero se raspo la piel del craneo, después de romper el
craneo con tijeras y gubias, después se separd el hueso roto y se lleg6 al plexocoroideo que
se presentan como una delgada capa negra esta estructura se retiré con la ayuda de un
pincel humedo, sélo con pinceladas suaves, después de esto se rompio el resto de huesos
del craneo que protege los encéfalos, ya liberados de hueso, se hizo un corte en la union de
los nervios Optico (II), glosofaringeo (IX), y vago (X); como paso siguiente se extrajo con
mucho cuidado el encéfalo de dicha cavidad con ayuda del pincel himedo, entonces se
secciono a nivel de los nervios raquideos. Los encéfalos obtenidos se colocaron
individualmente en tubos ependoff etiquetados previamente con el nimero de organismo
del cual se obtuvieron, y se almacenaron con formol al 4% neutralizado con borato de

sodio para su posterior toma de medidas.

4. 2. 4.- Medicion de los encéfalos.

Como siguiente paso se midieron las porciones requeridas de los encéfalos con la ayuda de
un vernier; dichas porciones son las conocidas como cerebro anterior (longitud del
telencéfalo), cerebro medio (longitud del tectum 6ptico) y cerebro posterior (longitud del
cerebelo + longitud de la médula oblongada), como se muestra en la figura 12, estas

medidas se concentraron en el apéndice 3.
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Figura 12.- Encéfalo de Rutilus rutilus, (s6lo para ejemplificar), donde se muestra como se realizaron las
mediciones de los encéfalos, donde BO, bulbo olfatorio; CC, cuerpo cerebeloso; CrC, cresta cerebelosa; LF,
l6bulo facial; L1, Lobulo inferior; Lv, Lobulo vago; Mi, mielencéfalo; Tel, Telencéfalo; TrO, Tracto olfatorio;
NVII, Nervio séptimo; NX, Nervio décimo. (Krotchkal 1998), las medidas obtenidas se concentraron en el

apéndice 3.

Los valores obtenidos se encuentran en el apéndice 3 y fueron concentrados en una base de

datos con el programa excel 2007, que posee la estructura que se muestra en la figura 13.



E3 Microsoft Excel E] @

Archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Yentana ?

DeEae ERY 2R - &= A2 @O Y -0 - NXS E=S=EE $€E LA 7
145 v =
B} datos.xls E]@@
A B © D E F G H 1 J K L =

1 |PEZ CA L C.AA C.M.L C.M.A CPL C.PA LONG. TOT. —
2 3 0.2 03 0.4 05 03 0.4 09

3 4 0.2 03 03 0.4 0.2 0.2 07

4 6 02 0.2 03 0.4 02 03 07

5 1" 03 0.3 0.27 0.4 0.2 0.3 07

3 14 02 0.2 03 0.4 03 03 08

7 15 0.19 0.22 0.24 0.42 0.2 0.25 06

8 18 0.19 0.2 0.4 0.34 0.2 0.29 079

9 24 02 0.19 0.24 0.34 0.21 022 0.65

10 26 0.15 0.12 02 03 0.18 0.21 053

1 33 0.15 0.15 02 0.32 0.19 022 0.54

12 35 0.15 0.2 0.21 0.32 0.2 022 0.56

13 39 0.15 0.19 02 0.32 0.2 022 0.55

14 40 0.18 0.2 0.23 03 0.21 0.21 062

15 45 0.15 0.2 02 0.31 0.19 022 0.44

16 43 0.12 0.19 0.22 0.32 0.19 0.21 053

17 49 0.18 0.15 0.21 0.31 0.21 022 06

18 58 0.12 0.12 0.21 0.31 02 0.22 0.53

19 60 0.18 0.18 02 03 0.16 0.21 0.54

20 65 0.18 0.2 02 0.29 0.18 0.16 0.56

21 76 0.18 0.18 02 0.25 012 0.2 05

2 82 0.16 0.15 02 03 0.15 0.21 0.51

23 g7 0.18 0.18 02 03 0.18 0.2 0.56

24 93 012 0.15 0.18 0.28 0.15 0.19 0.45

25 94 0.15 0.15 02 0.29 0.15 0.2 05

26 101 02 0.2 0.24 0.38 02 0.29 0.64

27 102 0.2 0.16 0.22 03 0.2 0.25 062

28 104 02 0.18 025 0.35 02 0.24 065

29 105 02 0.2 0.25 0.35 02 0.26 0.65

30 116 0.18 022 0.31 0.4 0.26 03 078

31 120 017 0.18 0.22 03 0.18 0.26 0.57

32 122 0.26 0.21 0.24 0.39 023 0.29 073 -
14| «[» M} Hojal Y Hoja2 { Hoja3 / |« . Oip
Listo NUM

4 Inicio £ datos.xls ’() 12:01 p.m.

Figura 13.- Ejemplo de la base de datos de las medidas de longitud y ancho de las porciones anterior, media y
posterior del encéfalo del charal Chirostoma humboldtianum. Donde PEZ corresponde a el numero del individuo,
C. A. L, Largo Cerebro Anterior; C. A. A., Ancho Cerebro Anterior; C. M. L., Largo Cerebro Medio; C. M. A.,
Ancho Cerebro Medio; C. P. L., Largo Cerebro Posterior; C. P. A., Ancho Cerebro Posterior; LONG. TOT.

Longitud Total del Cerebro. Estas medidas se encuentran concentradas en el apéndice 3.

Posteriormente se obtuvieron los logaritmos naturales con el programa excel 2007 de cada
uno de los datos obteniendo los datos contenidos en el apéndice 4, un ejemplo se muestra
en la figura 14.
Con estos datos se elaboraron los archivos “*.sta” con el programa statistica ver 6.
Con los archivos “*.sta” se llevo a cabo el analisis de regresion y correlacion obteniendo:
a) La grafica.
b) El valor del coeficiente de alometria “a.”.
c) El valor del coeficiente de correlacion “r”.

d) La probabilidad de ocurrencia del coeficiente de correlacion.



Con los resultados obtenidos se procedié a determinar el tipo de alometria presente, la

cual fue la base de la discusion posterior.

E3 Microsoft Excel

Archivo Edicién Yer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2

DEES SRY sBE - @ = A& 2 @ 2 -0 - | N xS B s €%, 0-d-A-2
Al - = PEZ
&} datos.xls g@@
A B C D E F G H | J K L =i

1 [PEZ CA L C.AA C.M.L. C.M.A, C.P.L C.P.A |

2 3 -160943791 -1.2039728 -0.91629073 -0.69314718  -1.2039728 -0.91629073

3 4160943791 -1.2039728 -1.2039728 -0.91629073 -1.60943791 -1.60943791

4 6 -1.60943791 -1.60943791 -1.2039728 -0.91629073 -1.60943791 -1.2039728

5 11 -1.2039728 -1.2039725 -1.30933332 -0.91629073 -1.42711636 -1.13943428

6 14 -1.60943791 -160943791 -1.2039728 -0.91629073 -1.2039728 -1.2039728

7 15 -1.66073121 -1.51412773 -1.42711636 -0.86750057 -1.60943791 -1.38629436

8 18 -1.66073121 -1.60943791 -0.91629073 -1.07880966 -1.60943791 -1.23787436

9 24 -1.60943791 -1.66073121 -1.42711636 -1.07830966 -1.56064775 -1.51412773

10 26 -1.89711998 -2.1226354 -160943791 -1.2039728 -1.71479843 -1.56064775

1" 33 -1.89711998 -1.89711998 -1.60943791 -1.13943428 -1.66073121 -1.51412773

12 35 -1.89711998 -1.60943791 -1.56064775 -1.13943428 -1.60943791 -1.51412773

13 39 -1.89711998 -1.66073121 -1.60943791 -1.13943428 -1.60943791 -1.51412773

14 40 -1.71479843 -1.60943791 -1.42711636 -1.2039728 -1.56064775 -1.56064775

15 45 -1.89711998 -1.60943791 -1.60943791 -1.17118298 -1.66073121 -1.51412773

16 43 21226354 -1.66073121 -1.51412773 -1.13943428 -1.66073121 -1.56064775

17 49 -1.71479843 -1.89711998 -1.56064775 -1.17118298 -1.56064775 -1.51412773

18 55 -2.1226354 -1.60943791 -1.560B4775 -1.17118298 -1.60943791 -1.51412773

19 60 -1.71479843 -1.71479843 -160943791 -1.2039728 -1.83258146 -1.56064775

20 63 -1.71479843 -1.60943791 -1.60943791 -1.23787436 -1.71479843 -1.83258146

21 76 -1.71479843 -1.71479843 -1.60943791 -1.42711636 -2.1226354 -1.60943791

22 82 -1.83258146 -1.89711998 -1.60943791 -1.2039728 -1.89711993 -1.56064775

23 87 -1.71479843 -1.71479843 -1.60943791 -1.2039728 -1.71479843 -1.60943791

24 93 -2.1226354 -1.89711998 -1.71479843 -1.27296568 -1.89711995 -1.66073121

25 94 -1.89711998 -1.89711998 -1.60943791 -1.23787436 -1.89711998 -1.60943791

26 101 -1.60943791 -1.60943791 -1.42711636 -0.96758403 -1.60943791 -1.23787436

27 102 -1.60943791 -1.83255146 -1.51412773 -1.2039728 -1.60943791 -1.38629436

28 104 -1.60943791 -1.71479843 -1.38629436 -1.04982212 -1.60943791 -1.42711636

29 105 -1.60943791 -1.60943791 -1.38629436 -1.04982212 -1.60943791 -1.34707365

30 116 -1.71479843 -1.51412773 -1.17118298 -0.91629073 -1.34707365 -1.2039728

31 120 -1.77195684 -1.71479843 -1.51412773 -1.2039728 -1.71479843 -1.34707365
32 122 -1.34707365 -1.56064775 -1.42711636 -0.91629073 -1.46967597 -1.23787436 -
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Figura 14.- Ejemplo de la base de datos conteniendo los valores de las medidas de encéfalos en logaritmo
natural, en el programa de excel. Donde PEZ corresponde a el nimero del individuo, C. A. L, Logaritmo
Natural de Largo Cerebro Anterior; C. A. A., Logaritmo Natural de Ancho Cerebro Anterior; C. M. L.,
Logaritmo Natural de Largo Cerebro Medio; C. M. A., Logaritmo Natural de Ancho Cerebro Medio; C. P. L.,
Logaritmo Natural de Largo Cerebro Posterior; C. P. A., Logaritmo Natural de Ancho Cerebro Posterior;
Estas medidas se encuentran concentradas en el apéndice 4.




5
Resultados

De los 250 individuos se logro extraer un total de 42 cerebros, debido a lo delicado de este
organo la mayoria sufrieron rasgaduras y por tal motivo eran desechados ya que
necesariamente debian estar completos para hacer las mediciones y tener resultados

satisfactorios.

5. 1.- Resultados del Analisis de Regresion y Correlacion

5. 1. 1.- De Las Longitudes Cerebrales.

Cuando se realizo el andlisis de regresion de la longitud total del pez contra la longitud
cerebral anterior se obtuvo la grafica de la figura 16, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos es longitud anterior (L. Ant.) =
0.1007 longitud total (L. T.) 03697 "en donde el valor de 0.10007 representa la longitud de la
porcion cerebral anterior cuando la longitud total = 1. El coeficiente de alometria o =
0.3697 el cual es significativamente menor a “1”(T = 4.0606 p < 0.001), lo que significa
que presenta una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro
anterior es menor al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la
ecuacion, el coeficiente de correlacion r = 0.35625 la cual es muy significativa (p<
0.008194), indicandonos que existe correlacion, implicando que la ecuacion es adecuada

para describir la relacion entre la longitud total del pez y la longitud cefélica anterior.



Figura 15 .- Fotografia de la vista dorsal del encéfalo de charal Chirostoma humboldtianum,
donde de izquierda derecha se localiza cerebro anterior, cerebro medio y cerebro posterior .

a)Longitud total contra longitud cerebral anterior.

Ln (L. Ant.) =-2.296 + 0.36970 * Ln LT
Correlacion: r = 0.35625 p< 0.008194
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Alométrico negativo a = 0.36970<1; t = 4.0606 p< 0.001;

Formula: L. Ant. = 0.1007 * LT %370

Figura 16.- grafica 1: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la longitud anterior (Ln. Ant.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 35625 p<0. 008194,y el

valor alométrico negativo de a =0. 36970 <1 ; Con la formula L. Ant. = 0.10007 * LT"**"°




Cuando se realizo el analisis de regresion de la longitud total del pez contra la longitud
cerebral media se obtuvo la grafica de la figura 17, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos es longitud media (L. Med.) = 0.11
longitud total (L. T.) 042575 "en donde el valor de 0.11 representa la longitud de la porcion
cerebral media cuando la longitud total = 1. El coeficiente de alometria a = 0.42575 el cual
es significativamente menor a “1”’(T = 3.7539 p < 0.001), lo que significa que presenta una
alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro medio es menor al
ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la ecuacion, el coeficiente de
correlacion r = 0.40696 la cual es muy significativa (p< 0.002259), indicandonos que existe
correlacion, implicando que la ecuacion es adecuada para describir la relacion entre la
longitud total del pez y la longitud cefalica media.

b)Longitud total contra longitud cerebral media.

Ln (L med.)=2.207 + 0.42575 * Ln LT
Correlacion: r =0.4069 p<0.002259
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Alométrico negativo o= 0.42575<1; t=3.7539 p< 0.001;

Férmula: L. med.=0.11 * LT ***7

Figura 17.- grafica 2: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la longitud media (L. med.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0.40696 p<0. 002259,y

el valor alométrico negativo de o = 0. 42575 <1 ; Con la formula L. med. =0. 11 * LT"*7




Cuando se realizo el analisis de regresion de la longitud total del pez contra la longitud
cerebral posterior se obtuvo la grafica de la figura 18, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comgortamiento de los datos es longitud posterior (L. Post.) =
0.0729 longitud total (L. T.) 033484 " en donde el valor de 0.0729 representa la longitud de la
porcion cerebral posterior cuando la longitud total = 1. El coeficiente de alometria o =
0.53484 el cual es significativamente menor a “1”(T = 3.4986 p < 0.001), lo que significa
que presenta una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro
posterior es menor al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la
ecuacion, el coeficiente de correlacion r = 0.54140 la cual es muy significativa (p<
0.000028), indicandonos que existe correlacion, implicando que la ecuacidon es adecuada
para describir la relacion entre la longitud total del pez y la longitud cefélica posterior.

c¢) Longitud total contra longitud cerebral posterior
Ln (L. Post) =-2.619 + 0.53484 * Ln LT
Correlacion: r = 0.54140 p<000028
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Alométrico negativo o = 0.53484<1; t = 3.4986 p< 0.001;
Formula: L. post. = 0.0729 * LT *34%

Figura 16.- grafica 3: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la longitud posterior (L. post.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 54140 p< 0. 000028,y

el valor alométrico negativo de a = 0. 53484 <1 ; Con la formula L. med. = 0. 0729 * L% >




Cuando se realizo el analisis de regresion de la longitud total del pez contra la longitud
cerebral total se obtuvo la grafica de la figura 19, en ella podemos observar que la ecuacion
que describe el comportamiento de los datos es longitud cerebral total (L. cerebral.) =
0.2767 longitud total (L. T.) 045261 "en donde el valor de 0.2767 representa la longitud de la
porcion cerebral total cuando la longitud total del pez = 1. El coeficiente de alometria o =
0.45261 el cual es significativamente menor a “1”(T = 5.2651 p < 0.001), lo que significa
que presenta una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro es
menor al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la ecuacion, el
coeficiente de correlacion r = 0.57175 la cual es muy significativa (p< 0.000008),
indicandonos que existe correlacion, implicando que la ecuacion es adecuada para describir
la relacion entre la longitud total del pez y la longitud cerebral total.

d) Longitud total contra longitud cerebral
Ln (L. cerebral) =-1.285 + 0.45261* Ln LT
Correlacion: r = 0.57175 p< 0.000008
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Alométrico negativo a = 0.45261<1; t = 5.2651 p< 0.001;
Formula: L. cerebral = 0.2767* LT %472

Figura 19.- grafica 4: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la longitud cerebral (L. C.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 57175 p< 0. 000008, y

el valor alométrico negativo de o = 0. 45261 <1 ; Con la formula L. cerebral = 0. 2767 * LT %!




5. 1. 2.- De los Volumenes Cerebrales.

Cuando se realizo6 el analisis de regresion de la longitud total del pez contra el volumen
cerebral anterior se obtuvo la grafica de la figura 20, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos es volumen cerebral anterior (Vol.
Ant.) = 0.0003 longitud total (L. T.) "*”° | en donde el valor de 0.0003 representa el
volumen de la porcion cerebral anterior cuando la longitud total = 1. El coeficiente de
alometria a = 1.5370 el cual es significativamente menor a “3”(T = 3.9086 p < 0.001), lo
que significa que presenta una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del
cerebro anterior es menor al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de
la ecuacion, el coeficiente de correlacion r = 0.54929 la cual es muy significativa (p<
0.000017), indicandonos que existe correlacion, implicando que la ecuacioén es adecuada
para describir la relacion entre la longitud total del pez y el volumen cefélico anterior.

e)Longitud total del pez contra volumen cerebral anterior.
Ln (Vol. Ant.) =-8.014 + 1.5370 * Ln LT
Correlacion : r = 0.54929 p<0.000017
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Alométrico negativo o = 1.5370<3; t = 3.9086 p< 0.001;
Formula: Vol. Ant. = 0.0.0003 * LT "

Figura 20.- grafica 5: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la Volumen Anterior (Vol. ant.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 54929 p<0.000017,y

el valor alométrico negativo de o = 1. 5370 < 3; Con la féormula Vol. Ant. = 0. 0003 * LT




Cuando se realizd el analisis de regresion de la longitud total del pez contra el volumen
cerebral medio se obtuvo la grafica de la figura 21, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos es volumen medio (Vol. Med.) =
0.0016 longitud total (L. T.) 12939 “en donde el valor de 0.0016 representa el volumen de la
porcion cerebral medio cuando la longitud total del pez = 1. El coeficiente de alometria o =
1.2959 el cual es significativamente menor a “3”(T = 3.4293 p < 0.001), lo que significa
que presenta una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro medio
es menor al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la ecuacion, el
coeficiente de correlacion r = .48122 la cual es muy significativa (p< 0.000230),
indicandonos que existe correlacion, implicando que la ecuacion es adecuada para describir
la relacion entre la longitud total del pez y la volumen cefalico medio.

f) Longitud total contra volumen del cerebro medio.

Ln{¥ol. med) =-6.443+12959*LnLT
Correlation: r= 48122 p<0.000230
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Alométrico negativo o = 1.2959 < 3; t = 3.4293 p<0.001
Formula: Vol.med. = 0.0016*L T "%

Figura 21.- grafica 6: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la Volumen medio (Vol. med.);
donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0.48122 p<0. 000230,y

el valor alométrico negativo de o= 1. 2959 < 3; Con la férmula Vol. med. =0. 0016 * LT




Cuando se realizd el analisis de regresion de la longitud total del pez contra el volumen
cerebral posterior se obtuvo la grafica de la figura 22, en ella podemos observar que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos es volumen posterior (Vol. Post.) =
0.0004 longitud total (L. T.) L7433 “en donde el valor de 0.0004 representa la el volumen
cerebral posterior cuando la longitud total = 1. El coeficiente de alometria o = 1.7433 el
cual es significativamente menor a “3”(T = 3.6825 p < 0.001), lo que significa que presenta
una alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro posterior es menor
al ritmo de crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la ecuacion, el coeficiente
de correlacion r = 0.63303 la cual es muy significativa (p< 0.0000001), indicaAndonos que
existe correlacion, implicando que la ecuacidn es adecuada para describir la relacion entre
la longitud total del pez y la longitud cefalica anterior.

g) Longitud total contra volumen del cerebro posterior.

Ln (Vol. post.) = 7.898 + 1.7433 * Ln LT

32 Correlation: r = 0.63303 p< 0.0000001
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Alométrico negativo o= 1.7433 < 3;t = 3.6825 p<0.001
Formula: Vol. post. = 0.0004 * LT

Figura 22.- grafica 7: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la Volumen posterior (Vol.
post.); donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 63303 p<0.
0000001, y el valor alométrico negativo de a = 1.7433 < 3; Con la formula Vol. Post. = 0. 0004
* [T 7433




Cuando se realiz6 el andlisis de regresion de la longitud total del pez contra el volumen
cerebral total se obtuvo la grafica de la figura 23, en ella podemos observar que la ecuacion
que describe el comportamiento de los datos es volumen cerebral total (Vol. cerebral.) =
0.0025 longitud total (L. T.) 13972 “en donde el valor de 0.0025 representa el volumen total
cerebral cuando la longitud total = 1. El coeficiente de alometria a = 1.3972 el cual es
significativamente menor a “3” (T = 5.8624 p < 0.001), lo que significa que presenta una
alometria negativa, es decir que el ritmo de crecimiento del cerebro es menor al ritmo de
crecimiento del cuerpo. Con respecto a la validez de la ecuacion, el coeficiente de
correlacion r = 0.63318 la cual es muy significativa (p< 0.0000001), indicandonos que
existe correlacion, implicando que la ecuacidn es adecuada para describir la relacion entre
la longitud total del pez y el volumen cefélico total.

h) Longitud total contra volumen cerebral.

Ln (Vol. cerebral) =-5983+1.3972*LnLT
Correlation; r= 63318 p<0.0000001
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Formula: Vol. cerebral. = 0.0025 *L T *

Figura 23.- grafica 8: Curvas alométricas obtenidas de graficar las medidas obtenidas de los
encéfalos del charal Ch. humboldtianum valores que fueron convertidos a logaritmo natural (Ln)
de la longitud total (LT), contra el logaritmo natural (Ln) de la Volumen cerebral (Vol.
cerebral.); donde podemos observar que el coeficiente de correlacion r= 0. 63318 p<O0.
0000001, y el valor alométrico negativo de o = 1. 3972 < 3; Con la formula Vol. cerebral = 0.

0025 * LT %"




5.1.3.- Analisis Estadistico de la Comparacion de los Coeficientes de Alometria.

Se realizo la comparacion de los coeficientes de alometria obteniéndose la tabla siguiente:

Diferencia D t P observada
a VCP- a VCM 0.4474 5.5568 P<0.0001

o VCP- a VCA 0.2063 2.5757 P<0.01

a VCA- o VCM 0.2411 2.8669 P<0.01

Figura 24.- En la tabla se pueden observar los resultados de la comparacion de los coeficientes de
alometria donde: D = Diferencia entre los coeficientres de alometria; t = Valor observado de la

“t” de estuden,; P observada = Probabilidad observada.

Pudiéndose observar que pese a que todos los coeficientes reflejan alometrias negativas, se
desarrolla mas la porcion posterior medianamente la porcion anterior y menos la porcion
media, esto se hace evidente ya que al restar volumen del cerebro posterior menos volumen
del cerebro medio hay una diferencia de 0.4474, que es mayor al resultado obtenido de
hacer la misma operacion del volumen del cerebro posterior menos volumen del cerebro
anterior donde la diferencia es de 0.2063, pero aun es menor el resultado de hacer la resta

del coeficiente alométrico del volumen del cerebro anterior menos el del volumen del

cerebro medio que es el resultado en de 0.2411.
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Discusion

La diversificacion morfoldgica para los peces es muy alta comparada con la de otros
vertebrados aun reconociendo las diferencias en rango taxondmico lo que se puede explicar
parcialmente por el nimero potencial de modalidades sensoriales en ambientes acuaticos
debido a las propiedades fisicas del agua. En estos organismos la neurogénesis continia en
la mayor parte de su vida, por lo que la alometria podria explicar los cambios en la
morfologia cerebral a lo largo de toda la ontogenia.

El objetivo de este trabajo fue hacer el estudio alométrico del cerebro del charal
Chirostoma humboldtianum y encontrar como los resultados reflejan la orientacion
sensitiva y habitos del pez por medio de andlisis las medidas de las porciones: cerebro
anterior, cerebro medio y cerebro posterior, asi como sus correspondientes voliumenes; la
metodologia se realizd bajo los preceptos de que la literatura actual asume que el tamano
relativo de los Organos periféricos se relaciona directamente con los centros cerebrales con
que se conectan y que ambos son una medida de la importancia relativa de una facultad
sensitiva particular o de la orientacion sensorial del individuo y que junto con que los
cambios en la demanda dominante altera la conectividad, el nimero y tamafio de elementos
involucrados el tamafo relativo de las areas cerebrales predicen confiablemente su
importancia relativa (Krotchkal, et. al. 1998), y para corroborar tal relacion la alometria
univariada ha mostrado ser un método muy confiable utilizado por muchos bidlogos
evolutivos. Este andlisis puede dirigirse a la variacion en diferentes niveles, los cuales
corresponden con los diferentes origenes bioldgicos de la variacién y covariacion entre los
caracteres (Klingenberg, 1998), uno de estos niveles le corresponde a la alometria
ontogénica para la cual el crecimiento es la fuente de variacion morfologica (Gersenowies,
2007) misma a la que se ha encauzado buena parte de este trabajo.

En el analisis alométrico de este estudio se usaron los datos de las secciones cruzadas en
que cada espécimen individual estd medido en una sola fase, y una trayectoria alométrica
promedio se obtuvo (Klingenberg, 1998), como mezcla del total de 250 individuos y 42
encéfalos.

Del estudio se desprenden 3 posibles hipotesis:

1.- VCA> VCM y VCP es decir si volumen cerebro anterior mayor que volumen cerebro
medio y volumen cerebro posterior; la cual implicaria que el pez presenta orientacion
olfativa.

2.- VCM> VCA y VCP es decir si volumen cerebro medio mayor que volumen cerebro
anterior y volumen cerebro posterior la cual implicaria que el pez presenta orientacion
visual.



3.- VCP > VCA y VCM es decir si volumen cerebro posterior mayor que volumen cerebro
anterior y volumen cerebro medio la cual implicaria que el pez se orienta acustico-
lateralmente.

Observando los valores del coeficiente alométrico en las graficas donde:

a CP> a CA (1. 7433> 1.2959)

de las graficas h (figura 23) y e (figura 20), a cerebro posterior mayor que o cerebro
anterior

a CP>a CM 1.7433> 1.5370
de las graficas h (figura 23) y f (figura 21), o cerebro posterior mayor que o cerebro medio

pero:
a CA >0 CM 1.5370> 1.2959
de las graficas e (figura 20) y f (figura 21), a cerebro anterior mayor que a cerebro medio
Donde:

a = Coeficiente alométrico

C = cerebro
A = anterior
M = medio

P = posterior

Esto implica:
a) Mayor incremento del cerebro posterior

recordemos que el cerebro posterior se considera tiene actividad acustico-lateral,
(Kotrschal et. al., 1998), comun de individuos que viven en grandes poblaciones
(cardamenes) relacionado al movimiento en conjunto, y se alimentan de plancton en la
superficie del cuerpo de agua, lo cual concuerda con los habitos de esta especie ya
reportados por Gamez en 1984 sobre que Chirostoma humboldtianum organismo con
alimentacion zooplantonica, y con Krotchkal y colaboradores que en 1998 reporto un tipo
de cerebro parecido al de este organismo, en un grupo de 3 especies que se alimentan
solamente de plancton en la superficie como la carpa sable (Pelecius cultratus), shemaya
(Chalcalburnus chalcoides) y Alburmus alburmus, y se caracterizan por unos formidables
l6bulos visuales y ellos presentan linea lateral con un pequefio tallo cerebral.

b) Menor incremento del cerebro medio reduccion de la actividad visual lo cual
implica que el organismo vive en agua turbias.

c) El incremento intermedio del cerebro medio posiblemente esta relacionado con el
predominio del olfato, posiblemente con su ciclo reproductivo y el reconocimiento
feromonal

Los resultados sugieren que Chirostoma humboldtianum presenta orientacion acustico
lateral.

El tamafio y forma del cerebro y sus componentes no son determinadas solamente por la
historia evolutiva y la adaptacion reciente sino que también estan influidos por limitaciones
en el desarrollo de lo cual se deriva que cerebros particulares estan en hébitats particulares
y se ha encontrado que el tamafio del cerebro es una funcion tanto del crecimiento
alométrico como de la complejidad del habitat (Krotchkal, et. al. 1998).



Esto nos lleva a considerar que el charal posee una orientacion acustico lateral, seguida de
la olfatoria; lo que nos habla de un ambiente de aguas turbias con una gran cantidad de
obstaculos y/o individuos (lo cual coincide con el ambiente reportado para la especie.
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Conclusiones

De los resultados provenientes del analisis alométrico de las porciones anterior, media y
posterior del cerebro del charal Chirostoma humboldtianum se concluye que:

* El volumen del cerebro posterior es mayor que el volumen del cerebro anterior lo
cual indica que el pez tiene como principal orientacion sensorial la acustico- lateral,
lo cual se asocia con ambientes de aguas turbias y alta densidad poblacional.

* El hecho de que la porcion del cerebro anterior sea mayor a la del cerebro medio
indica que hay reduccion en la actividad visual relacionado a habitats de agua
turbia, por lo que la segunda orientacion que predomina es la olfatoria ademas

* El incremento intermedio del cerebro medio se relaciona con el predominio del
olfato, posiblemente con su ciclo reproductivo y el reconocimiento feromodnal.

* Resulta interesante la poca relevancia que posee el sentido de la vista
* A pesar de que la extraccion de los encéfalos fue muy laboriosa se obtuvieron 42 de

ellos, los cuales quedaron conservados en formol al 4% como parte de una
coleccion.
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APENDICE 1.- Cladograma que esquematiza las relaciones filogenéticas de los grandes
grupos de la radiacion de los teledsteos segin  Lauder y Liem en 1983, (Meek y
Nieuwenhuys, et. al. 1998).
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APENDICE 2.- Base de datos de las medidas morfométricas de los 250 organismos de la
especie Chirostoma humboldtianum.

Donde:

PEZ = Numero de Pez LT = Longitud Total LP= Longitud Patrén

LF = Longitud Furcal AMI = Altura Minima AMA = Altura Maxima
LC =Longitud Céfalica ~ DO = Didmetro Ocular Al =Base Aleta 1 Dorsal
A2 = Base Aleta 2* Dorsal AA = Aleta Anal PESO = Peso del Individuo

PEZ LT LP LF AMI AMALC DO A1 A2 AA PESO
1 165 154 144 114 272 3.82 092 0.52 1.82 282 36.3726
2 16.2 14 158 1.09 277 3.58 0.78 0.5 1.723 2.85 29.0544
3 1329 115 125 095 223 291 0.7 031 157 246 15.738
4 842 707 782 052 117 178 046 0.2 0.84 1.55 3.8
5 723 635 684 042 11 155 04 0.09 071 1.19 24975
6 6.87 592 6.51 039 1.02 152 044 0.11 0.74 1.255 2.108
7 707 599 6.69 051 115 147 047 0.15 075 136 21717
8 756 652 7.18 049 113 165 046 0.13 0.81 1.42 2.55
9 947 8.13 9.03 062 146 214 047 022 088 1.64 6.2047
10 644 546 6.05 044 093 1.38 043 0.08 0.71 1.305 1.7475
11 759 647 714 053 117 1.7 043 011 084 144 3.3562
12 625 533 582 041 079 135 04 0.07 059 1.07 1.4023
13 896 742 822 055 131 202 053 0.11 1 1.65 4.3464
14 796 6.78 741 053 117 173 044 012 082 092 3.261
15 8.31 75 8.18 057 192 1515 05 0.11 093 1.63 3.8258
16 8.005 6.76 7.42 052 113 1.73 049 0.15 0905 1.48 3.1573
17 831 712 7.76 047 118 181 045 0.19 088 1.5 3.518
18 793 676 74 055 118 0.65 048 0.15 099 1425 3.3532
19 841 7.09 775 053 128 153 051 0.13 0.94 1.58 4.0008
20 687 7.83 644 049 1.05 151 045 015 074 125 2.145
21 859 737 812 061 134 186 0.47 0.11 0.83 1.58 41
22 772 66 723 054 111 176 051 0.78 083 144 2.827
23 815 694 755 055 12 174 048 018 093 1.52 3.2161
24 837 7.08 779 055 121 187 052 012 0.85 1.35 3.9647
25 714 598 655 05 095 153 045 0.12 0.83 1.262 2.1345
26 711 6.01 6.66 051 095 157 049 0.14 093 1.23 2.2086
27 795 695 749 055 122 179 04 0.008 0.77 1.32 3.1644
28 73 6.18 693 057 1.09 147 046 0.11 0.8 1.44 24443
29 798 663 736 055 123 163 048 013 0.87 1.48 27722
30 871 748 82 058 123 182 048 015 099 156 4.1234
31 759 643 716 054 125 164 044 011 059 1.27 2.6166
32 727 6.08 6.74 051 1.03 149 047 01 063 1.26 2.6163
33 773 6.69 728 055 116 1.78 0.52 0.13 0.81 1.34 3.3273
34 784 669 726 055 12 162 047 019 079 15 3.5373
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PEZ
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

7.98
LT
7.73
7.26
7.83
7.94
7.65
7.31
7.45
8.025
7.8
7.56
6.59
7.98
7.77
7.12
7.43
7.13
7.01
7.16
7.09
6.81
7.51
7.05
8.29
7.32
7.49
7.79
6.14
7.25
7.39
4.47
6.54
5.43
6.925
5.64
4.49
5.22
5.27
7.03
5.27
4.35
6.16
5.92
5.87
5.44
6.5
6.66
6.65
6.81
6.88

6.81
LP
6.59
6.21
6.76
6.77
6.61
6.28
6.36
6.75
6.55
6.43
6.61
6.79
6.58
5.97
6.25
6.08
5.86
6.17
5.99
5.63
6.04
6.01
7.13
6.215
6.41
6.77
5.18
6.4
6.245
3.93
5.43
4.61
6.84
4.72
3.71
4.31
4.53
5.94
4.57
4.1
5.18
4.96
4.98
4.68
5.6
5.52
5.66
5.63
5.85

7.48
LF
7.3
6.86
7.79
7.52
7.26
6.36
6.9
7.55
7.13
7.07
6.11
7.49
7.25
6.54
6.81
6.61
6.41
6.67
6.61
6.3
6.95
6.65
7.75
6.78
7.05
7.41
5.78
6.88
6.97
4.12
6.11

6.31
5.13
4.09
4.71
4.98
5.87
4.95
4.46
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5.39
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6.26
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6.53

0.54
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0.55
0.51
0.53
0.55
0.52
0.55
0.51
0.55
0.51
0.51
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0.51
0.51
0.48
0.53
0.49
0.44
0.55
0.44
0.45
0.54
0.46
0.57
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0.56
0.57
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0.515
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0.34
0.46
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0.32
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11
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0.81
0.8
0.96
1.03
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1.06
0.9
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0.48
0.49
0.39
0.45
0.43
0.51
0.47
0.43
0.45
0.43
0.43
0.48
0.34
0.41
0.35
0.43
0.36
0.31
0.34
0.31
0.44
0.37
0.34
0.35
0.36
0.39
0.34
0.45
0.45
0.37
0.46
0.41

0.1

A1
0.14
0.16
0.15
0.15
0.11
0.13
0.1
0.12
0.17
0.12
0.09
0.11
0.15
0.07

0.2
0.12

0.1
0.09

0.1
0.07

0.1
0.09
0.06
0.07

0.1
0.13
0.11
0.12
0.12
0.03
0.07
0.07
0.13
0.08
0.05
0.04
0.06
0.08
0.07
0.05
0.05
0.07
0.06
0.05
0.06
0.06
0.08

0.1

0.1

0.96
A2
0.78
0.75
0.84
0.83
0.82
0.72
0.81
1.01
0.81
0.81
0.69
0.745
0.83
0.71
0.82
0.81
0.71
0.63
0.68
0.63
0.97
0.79
1.04
0.57
0.76
0.98
0.63
0.8
0.83
0.48
0.7
0.65
0.66
0.55
0.43
0.61
0.58
0.71
0.6
0.51
0.63
0.74
0.64
0.53
0.73
0.71
0.7
0.71
0.74

1.48

AA
1.33
1.31
1.46
1.33
1.32
1.37
1.52
1.58
1.47
1.42
1.28
1.48
1.28
1.15
1.36
1.22
1.32
1.18
1.32
1.21
1.47
1.46
1.55
1.26
1.43
1.55
1.02
1.38
1.53

0.9
1.25
0.97
1.22
1.1
0.87

1.2

1.32

0.76
1.05
1.15
1.25
1.12
1.18
1.27
1.15
1.32
1.35

3.751
PESO
3.1631
3.9364
3.116
3.6134
3.2474
2.6499
25
3.0446
2.8719
2.8381
1.7382
3.2059
2.6848
24279
2.4521
21721
21732
2.7865
2.0868
1.8254
2.384
2.3693
3.56825
2.8009
29
3.073
1.3606
2.7631
2.6482
0.5941
1.7962
0.9247
21713
0.831
0.5399
0.818
0.8849
2.35
0.9266
0.7134
1.3182
1.24
1.1265
1.7912
1.7912
3.3716
2.1376
2.1115
2.24
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130
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LT
6.67
6.64
6.73
6.41
5.96
5.91
6.12
6.87
5.53
5.75
6.65
7.41
6.84
8.43
6.23
8.43
6.53
8.64
8.65
8.82
7.03
7.13
7.52
3.97
16.5
7.25
5.91

11.47
8.67
6.15

9.509
6.04
8.14

8.4
5.43

6.5
8.67
6.41
7.78
6.68
6.44
7.44
5.85
6.93
6.31

11.47
7.59
7.21
6.95

5.18
LP
5.54
5.82
5.66
5.38
5.065
5.04
5.17
5.84
4.7
4.8
5.66
6.24
5.7
7.66
5.27
7.27
5.51
7.27
7.46
7.57
5.96

6.4
3.51
15.4

6.4
5.04
9.84
7.43
5.44
7.01

5.1
6.95
712
4.61
5.51
7.43
5.36
6.64
5.64
5.46
6.82
4.92
5.82
5.22
9.84
6.47
6.14
5.83

5.72

LF
6.17
6.27
6.28

5.9
5.61
5.64
5.71
6.37
5.14
5.41
6.15
6.92
5.39
5.11
5.97

6.12
7.96
8.21
8.34
6.59
6.7
7.07
3.87
14.4
6.88
5.64
10.73
8.08
5.82
7.7
5.62
7.65
7.8

5.95
8.08
5.98
7.23
6.06
6.05
6.3
5.43
6.35
5.96
10.73
7.14
6.76
6.55

0.36
AMI

0.4
0.45
0.43

0.4

0.4
0.35
0.41
0.43
0.33
0.33
0.41
0.44
0.46
0.55
0.41
0.52
0.33
0.55
0.55
0.55
0.42
0.41
0.45
0.23
1.14

0.5
0.35
0.79

0.7

0.4
0.56
0.37
0.51
0.62
0.34
0.42

0.7
0.43
0.51
0.42
0.44

0.4
0.35

0.5

0.4
0.79
0.53
0.45
0.43

0.87
AMA
0.96
0.93

0.88
0.96
0.96
0.93
0.99
0.74
0.82

0.9
1.15
1.06
1.22

1.14
0.86
1.24
1.21
1.33

0.96
1.06
0.48
272
1.1
0.96
1.82

1.3
0.87
1.22
0.85
1.21
1.23
0.74
0.92

1.3
0.93
1.1
0.96
0.93
1.04
0.84
1.04
0.95
1.82
1.17
1.03
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1.3
LC
1.46
1.43
1.39
1.315
1.36
1.23
1.33
1.44
1.23
1.24
1.41
1.6
1.33
1.79
1.37
1.97
1.43
1.93

1.93
1.65
1.58
1.73
0.79
3.82
1.55
1.23
2.54
1.92
1.23
1.87
1.23
1.86
1.87
1.16
1.34
1.92
1.33
1.85

1.4
1.38
1.45

1.2
1.47
1.31
2.54

1.7
1.55
1.44

0.3

DO
0.35
0.37
0.42
0.42

0.4
0.36
0.35
0.42
0.34
0.35
0.37
0.45

0.5

0.4
0.37
0.41
0.34
0.42
0.51
0.46
0.35
0.39
0.41
0.23
0.92
0.43
0.36

0.6
0.45
0.35
0.45
0.37
0.43
0.45
0.35
0.38
0.45
0.39
0.44
0.41
0.43

0.4
0.37
0.46
0.35

0.6
0.43
0.48
0.43

0.03
A1
0.03
0.07
0.06
0.11
0.08
0.04
0.1
0.07
0.04
0.06
0.06
0.07
0.11
0.008
0.04
0.13
0.07
0.17
0.14
0.15
0.15
0.12
0.14
0.01
0.52
0.12
0.04
0.37
0.25
0.05
0.15
0.05
0.07
0.07
0.07
0.1
0.25
0.08
0.14
0.04
0.08
0.08
0.1
0.1
0.075
0.37
0.1
0.05
0.07

0.8

A2
0.73
0.73
0.68
0.65
0.59
0.63
0.61
0.83

0.6

0.6
0.79

0.7
0.86
0.77
0.72
0.91
0.75
0.98
0.95
1.07
0.75
0.65
0.87
0.38
1.82

0.8
0.63
1.27
0.15
0.67
0.85
0.64
0.85
0.98
0.65
0.84
0.15
0.78
0.96
0.62
0.71
0.88
0.65
0.88
0.75
1.27
0.84
0.79
0.79

1.05
AA
1.2

1.25

1.26

1.15
1.2

0.94

1.23

1.43

1.02

0.96

1.32

1.42

1.31

1.32

1.43

1.53

1.24

1.66

1.58

1.66

1.33

1.25

1.44

0.82

2.82

1.38

0.94
22
1.6

1.23

1.53

1.23

1.47
1.5

0.97

1.24
1.6

1.23

1.44

1.06

1.305

1.37

1.17

1.45

1.11
22

1.44

1.41

1.35

1.5975
PESO
2.2223
2.1324
1.597
1.2001
1.5602
2.2069
1.4356
1.8453
1.06
1.067
1.8545
2.3939
1.8088
3.1644
1.6581
4.3738
1.9419
4.726
4.7259
5.56105
2.5286
2.5854
3.1955

36.3726
2.7631
2.2069

11.0807
4.9574
1.5664
6.2333
1.3165
4.0592
4.4284
0.9247
1.7856
4.9574
1.5308
3.5265
1.9872
1.7475
2.6129

1.31
2.2137
1.662

11.0807
3.3562
2.5686
2.2106
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PEZ
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

7.09

LT
8.04
8.47
6.14
5.95
5.39
6.32
5.95
5.85
5.82
5.86
5.78
5.55
5.66
6.06
5.77

6.2
5.56
5.45
5.05
5.35
6.24
7.22
8.04

6.5

5.95

5.3
5.92
7.69
8.91
4.92
8.47
4.83
5.66
4.56
7.67
8.37
8.62
9.27
8.53

8.1
7.87
7.66
7.75
7.98
8.33

7.75
8.29

5.99

LP
6.81
7.28
5.17
4.97
4.65
5.27
4.97
4.96

4.9
4.73
4.95
4.64
4.91

5.2
4.93
5.25
4.69
4.54
4.23
4.42
5.29

6.1
6.81
5.54
5.03
4.97
4.42
5.03
6.51
7.67
4.23
7.28
4.05
4.84
3.86
6.55
7.18
7.33
7.91
7.15
6.84
6.72
6.64
6.72
6.96
7.08
6.77
6.68
7.16

6.61

LF
7.54
8.05
5.67
5.42
5.12
5.83
5.42
5.54
5.39
5.25
5.45
5.17
5.35

5.7

5.5
5.82
5.14
4.96
4.44

5.84
6.32
7.54
6.09
5.45
5.42
4.82
5.35

7.3
8.42
4.64
8.05
4.46
5.21
4.16
7.15
7.47
8.13
8.65

7.57
7.46
7.23
7.39
7.43
7.78
7.55
7.28
7.83

0.44
AMI
0.52
0.62
0.35
0.32
0.34
0.37
0.32
0.34
0.37
0.32
0.37
0.32
0.33
0.37
0.35
0.37
0.31
0.36
0.28
0.34
0.34
0.46
0.52
0.43
0.35
0.32
0.32
0.35

0.5
0.57

0.3
0.62
0.29
0.32
0.32

0.5
0.51
0.55

0.6

0.5

0.5
0.46
0.43
0.46

0.5

0.5
0.55
0.46
0.53

1.01
AMA
1.07
1.22
0.91
0.81
0.72
0.86
0.81
0.87
0.93
0.68
0.78
0.71
0.75
0.88
0.81
0.73
0.78
0.75
0.63
0.76
0.93
1.01
1.07
0.96
0.85
0.81
0.67
0.85
1.05
1.33
0.7
1.22
0.6
0.74
0.63
1.07
1.2
1.19
1.37
1.16
1.08
1.09
1.01
1.17
1.12
1.22
1.23
1.1
1.19

1.45

LC
1.74
1.95
1.32
1.23

1.2
1.26
1.23
1.19

1.9
1.15
1.23
1.16
1.17
1.28
1.21
1.25
1.24
1.22
1.02
1.24
1.43

1.7
1.74
1.24
1.19
1.23
1.04
1.29
1.73
2.01
1.06
1.95
0.96

1.2

1.78
1.87
1.96

2.1
1.89
1.75
1.79
1.76
1.73
1.75
1.83
1.73
1.71

1.9

0.49
DO
0.4

0.51
0.4

0.35

0.33

0.37

0.35

0.36

0.37

0.35

0.33

0.33

0.39
0.4

0.32

0.35

0.32

0.37

0.33

0.33

0.39

0.32
0.4

0.42

0.32

0.35

0.31

0.43

0.38

0.47

0.36

0.51
0.3

0.32

0.32

0.41

0.41

0.42

0.55

0.43

0.37

0.94

0.41

0.41

0.47

0.43

0.43

0.41

0.43

0.1

A1
0.14

0.1
0.07
0.07
0.01
0.07
0.07
0.06

0.6
0.05
0.05
0.06

0.1
0.07
0.08
0.07
0.04
0.07
0.06
0.04
0.05

0.1
0.14
0.07
0.09
0.07
0.01
0.08
0.12
0.09
0.01

0.1
0.05
0.01
0.05
0.07
0.12
0.12
0.27
0.14
0.11
0.13
0.15
0.15
0.12

0.1
0.08
0.14
0.15

0.68

A2
0.81
0.88

0.7
0.67
0.57
0.64
0.67
0.57
0.55

0.6
0.67
0.51

0.7
0.64
0.65
0.71
0.62
0.54
0.62
0.54
0.64
0.71
0.81
0.59
0.66
0.67
0.63
0.68
0.76

0.5
0.88

0.5
0.64
0.64
0.92
0.92
0.92
1.22
0.93
0.91
0.82
0.86
0.83
0.89
0.92
0.85
0.82

0.9

1.32

1.42
1.61
1.01

1.1

0.9
1.25

1.1
1.14
1.04
1.14

1.07
1.21
1.16
1.25

1.1

1.09
1.14
1.29
1.37
1.42
1.16

1.1

1.1
1.18
1.1
1.42

1.6
1.04
1.61
0.96
1.18
1.05
1.37
1.65
1.53
1.86
1.67
1.57
1.49
1.38
1.55
1.37
1.52
1.51
1.48
1.62

2.0868
PESO
2.8856
4.3216
1.3701
1.1944
1.0271
1.509
1.1944
1.2825
1.1084
1.1079
1.3412
1.1633
0.8648
1.4876
1.1274
1.2084
1.0541
0.8433
0.8038
1.0653
3.4037
2.5514
2.8856
0.8416
1.1733
1.1944
0.8657
1.4428
3.39
4.692
0.7776
4.3216
0.7756
1.1968
0.7078
3.2556
3.361
4.3188
6.0849
3.4009
3.5477
3.363
2.9271
3.3465
3.514
4.1303
3.7191
3.2547
4.0456



185
PEZ
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

4.73

LT
8.91
7.78
7.46
7.93
7.05
7.77
8.28
5.44
7.99
6.46
7.87
9.78
6.96
7.55
9.12
7.33
9.18
7.28
4.41
7.51
9.22
8.16
7.29
7.35
7.55
7.07
7.25
7.45
7.73
6.64

6.37
8.31
7.48
7.91
7.23
7.38
7.51
7.48
8.95
7.69
8.41
7.22
7.42
7.66
7.71
11.47
6.96
6.01

4.1

LP
7.56
6.74
6.37
6.72
5.83
6.47
7.15
4.68
6.37
5.55
6.75
8.35
5.93
6.46
7.74
6.32
7.76
6.27
3.75
6.47

7.9

6.14
6.42
6.55
5.99
6.19
6.41
6.72

5.6
5.96

7.5
712
7.28
6.82
6.23
6.34
6.42
7.28
7.62
6.51
7.11

6.1

6.4
6.47
6.54
9.84
5.93
5.08

4.35

LF
8.45
7.45
7.02
7.37
6.64
7.25
7.82
5.19
7.55
6.13

7.4
9.14
6.43
7.14
8.61
6.82
8.57
6.93
4.13
7.19
8.61

7.7
6.89

7.1
7.15
6.69
6.87

7.1
7.37
6.23
6.54
6.09
7.76
8.04
7.55
6.87
7.09
7.09

8.38
7.3
7.87
6.32
7.04
7.16
7.25
10.73
6.43
5.64

0.25
AMI
0.61
0.52
0.45
0.51
0.41

0.5
0.53
0.39
0.58
0.37
0.51
0.63
0.43
0.48
0.56
0.42
0.57
0.45
0.26
0.47
0.59
0.51
0.42
0.46
0.47
0.51
0.46
0.46

0.5
0.37
0.42
0.45
0.47
0.53
0.48
0.42
0.43
0.47

0.6

0.6

0.5
0.54
0.46
0.46
0.46
0.52
0.79
0.43
0.34

0.66
AMA
1.4
1.2

1.06
0.96

1.1
1.15

0.8

11
0.86
1.09
1.41
0.95
1.07
1.24
0.96
1.25
1.06
0.58
1.15
1.34
1.06

1.06
1.15
0.98
1.03

11
0.95
0.99
0.99
1.18
1.87

1.2

0.96
1.01
1.25
1.32
1.05
1.21
1.01
1.01
1.05
1.14
1.82
0.95
0.78

0.97
LC
2.1

1.73

1.67

1.64

1.59

1.69

1.63
1.1

1.81

1.47

1.74

215

1.58

1.74

2.05
1.7

2.06

1.64

0.98

1.64

2.03

1.74

1.65

1.65

1.62

1.47

1.63

1.73

1.67

1.45

1.51

0.49

1.81

1.85

1.75

1.64

1.69

1.67

1.98

1.94

1.73

1.92
1.7

1.71

1.73

1.72

2.54

1.58

1.35

1.01

DO
0.44
0.38

0.4

0.4
0.38
0.42
0.43
0.34
0.42
0.36
0.37
0.45

0.4
0.41
0.46
0.32

0.5

0.4
0.25
0.43
0.46
0.45

0.4
0.43
0.46
0.47
0.37
0.43
0.42
0.38
0.35
0.37
0.45
0.43
0.43
0.42
0.37
0.37
0.45
0.45
0.38
0.45
0.32
0.45
0.42
0.43

0.6

0.4
0.32

0.04
A1
0.1
0.1

0.04

0.07

0.09

0.12

0.14

0.05

0.14

0.14

0.15

0.16

0.11

0.12

0.13

0.14

0.13

0.08

0.001

0.1

0.15

0.17

0.15

0.12

0.13

0.15

0.06

0.1

0.15

0.14

0.15

0.14

0.19

0.14

0.16

0.1

0.15

0.17

0.16

0.17

0.12

0.15
0.1

0.12

0.14

0.15

0.37

0.1

0.09

0.55

A2
0.95
0.82
0.75
0.82
0.75
0.85
0.85
0.53
0.94
0.78
0.95
1.03
0.73
0.92
0.93
0.78
1.09
0.85
0.36
0.76
1.06
0.87
0.71
0.77
0.82
0.75

0.8
0.32
0.82
0.67
0.72
0.73
0.88
0.95
0.85
0.33
0.76
0.81
0.87
0.96
0.76
0.85
0.71
0.78
0.88
0.83
1.27
0.73
0.64

0.95

1.48
1.44
1.37
1.54

1.3

1.5
1.55
1.12
1.43
1.25
1.37
1.81
1.32
1.43
1.68
1.38
1.67
1.32
0.82
1.43
1.93
1.45
1.26
1.25
1.42
1.36
1.37
1.33

1.6
1.35
1.36
1.27

1.5
1.57
1.46
1.41
1.55
1.42
1.52
1.57
1.42
1.48
1.37
1.45
1.51
1.59

22
1.32
1.06

0.6648
PESO
5.41
3.8512
2.745
3.3738
2.3605
3.5229
3.9476
1.7912
3.599
1.844
2.9647
6.0592
3.05194
2.8272
3.8776
2.5214
5.1848

0.6759
3.0212
5.8434
3.3382
2.5417
2.7366
3.1774
21717
2.5989
2.98
2.8651
2.0144
2.5414
2.03
3.518
4.25
3.8408
2.6824
2.9746
2.8984
4.6304
5.3366
3.39
4.32
2.5514
2.9686
3.6406
3.789
11.0807
4.0023
25



235
PEZ
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

5.72
LT
6.36
5.01
8.67
5.95
6.15
8.04
6.44
8.47
156
7.09
5.44
7.07
7.59
5.95
8.31

4.83

LP
5.43
4.25
7.43
4.97
5.44
6.81
5.46
7.28
6.24
5.99
4.68
5.99
6.47
4.97
712

5.32

LF
5.99
4.75
8.08
5.42
5.82
7.54
6.05
8.05
5.29
6.61
5.19
6.69
7.14
5.42
7.76

0.31
AMI
0.41
0.31

0.7
0.32

0.4
0.52
0.44
0.62
5.84
0.44
0.39
0.51
0.53
0.32
0.47

0.75
AMA
0.32
0.64
1.3
0.81
0.87
1.07
0.93
1.22
0.34
1.01
0.8
1.15
1.17
0.81
1.18

1.29

LC
1.46
1.13
1.92
1.23
1.23
1.74
1.38
1.95
0.93
1.45

1.1
1.47

1.7
1.23
1.81

0.3

DO
0.35
0.32
0.45
0.35
0.35

0.4
0.43
0.51
1.43
0.49
0.34
0.47
0.43
0.35
0.45

0.07
A1
0.1

0.1

0.25

0.07

0.05

0.14

0.08
0.1

0.39
0.1

0.05

0.15

0.11

0.07

0.19

0.55

A2
0.66
0.56
0.15
0.67
0.67
0.81
0.71
0.88
0.05
0.68
0.53
0.75
0.84
0.67
0.88

1.12
AA
1.15
0.84
1.6
1.1
1.23
1.42
1.305
1.61
0.64
1.32
1.12
1.36
1.44
1.1
1.5

3.1254
PESO
1.3201
1.98
4.9574
1.1944
1.5664
2.8856
1.7475
4.3216
1.29
2.0868
1.7912
21717
3.3562
1.1944
3.518



APENDICE 3.- Base de datos de las medidas de las porciones cerebrales de los organismos
de la especie Chirostoma humboldtianum en excel.

Donde:

PEZ = Numero de Pez

CAA = Ancho de Cerebro Anterior

CMA = Ancho Cerebro Medio

CPA = Ancho Cerebro Posterior

PEZ

3
4
6
11
14
15
18
24
26
33
35
39
40
45
48
49
58
60
68
76
82
87
93
94
101
102
104
105
116
120
122
124

CA L

0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.19
0.19
0.2
0.15
0.15
0.15
0.15
0.18
0.15
0.12
0.18
0.12
0.18
0.18
0.18
0.16
0.18
0.12
0.15
0.2
0.2
0.2
0.2
0.18
0.17
0.26
0.15

C.AA.

0.3
0.3
0.2
0.3
0.2
0.22
0.2
0.19
0.12
0.15
0.2
0.19
0.2
0.2
0.19
0.15
0.12
0.18
0.2
0.18
0.15
0.18
0.15
0.15
0.2
0.16
0.18
0.2
0.22
0.18
0.21
0.15

C.M.L.

CAL = Largo de Cerebro Anterior

CML = Largo de Cerebro Medio

CPL = Largo Cerebro Posterior

LONG. TOT. = Longitud Total

0.4
0.3
0.3
0.27
0.3
0.24
0.4
0.24
0.2
0.2
0.21
0.2
0.23
0.2
0.22
0.21
0.21
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.18
0.2
0.24
0.22
0.25
0.25
0.31
0.22
0.24
0.21

C.M.A.

0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.42
0.34
0.34
0.3
0.32
0.32
0.32
0.3
0.31
0.32
0.31
0.31
0.3
0.29
0.25
0.3
0.3
0.28
0.29
0.38
0.3
0.35
0.35
0.4
0.3
0.39
0.3

C.P.L.

0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.21
0.18
0.19
0.2
0.2
0.21
0.19
0.19
0.21
0.2
0.16
0.18
0.12
0.15
0.18
0.15
0.15
0.2
0.2
0.2
0.2
0.26
0.18
0.23
0.17

C.P.A.

Cerebral

0.4

0.2

0.3

0.3

0.3
0.25
0.29
0.22
0.21
0.22
0.22
0.22
0.21
0.22
0.21
0.22
0.22
0.21
0.16

0.2
0.21

0.2
0.19

0.2
0.29
0.25
0.24
0.26

0.3
0.26
0.29
0.24

LONG.
TOT.

0.9

0.7

0.7

0.7

0.8

0.6
0.79
0.65
0.53
0.54
0.56
0.55
0.62
0.44
0.53

0.6
0.53
0.54
0.56

0.5
0.51
0.56
0.45

0.5
0.64
0.62
0.65
0.65
0.75
0.57
0.73
0.53



157
161
PEZ
164
169
172
180
191
194
224
212

0.24
0.21

0.26
0.09
0.19
0.19
0.22
0.19
0.15
0.26

0.21
0.15
C.AA.
0.22
0.09
0.15
0.19
0.22
0.2
0.12
0.017

0.25
0.27
C.M. L.
0.28
0.2
0.22
0.22
0.24
0.26
0.16
0.22

0.39
0.4
C.M A
0.39
0.26
0.34
0.33
0.36
0.4
0.36
0.31

0.17
0.2

0.21
0.1
0.21
0.26
0.2
0.2
0.15
0.19

0.3 0.63
0.28 0.68
C. P. A LONG. TOT.
0.28 0.75
0.14 0.39
0.26 0.62
0.17 0.67
0.25 0.66
0.28 0.66
0.26 0.46
0.24 0.67



APENDICE .- Base de datos conteniendo los valores de las medidas de encéfalos de los
organismos de la especie Chirostoma humboldtianum. en logaritmo natural, en excel.

PEZ CA. L C.AA. C.M.L. C.M.A. C.P.L. C.P.A.

3 -1.60943791 -1.2039728 -0.91629073 -0.69314718 -1.2039728 -0.91629073

4 -1.60943791 -1.2039728 -1.2039728 -0.91629073 -1.60943791 -1.60943791

6 -1.60943791 -1.60943791 -1.2039728 -0.91629073 -1.60943791 -1.2039728
11 -1.2039728 -1.2039728 -1.30933332 -0.91629073 -1.42711636 -1.13943428
14 -1.60943791 -1.60943791 -1.2039728 -0.91629073 -1.2039728 -1.2039728
15 -1.66073121 -1.51412773 -1.42711636 -0.86750057 -1.60943791 -1.38629436
18 -1.66073121 -1.60943791 -0.91629073 -1.07880966 -1.60943791 -1.23787436
24 -1.60943791 -1.66073121 -1.42711636 -1.07880966 -1.56064775 -1.561412773
26 -1.89711998 -2.1226354 -1.60943791 -1.2039728 -1.71479843 -1.56064775
33 -1.89711998 -1.89711998 -1.60943791 -1.13943428 -1.66073121 -1.51412773
35 -1.89711998 -1.60943791 -1.56064775 -1.13943428 -1.60943791 -1.51412773
39 -1.89711998 -1.66073121 -1.60943791 -1.13943428 -1.60943791 -1.51412773
40 -1.71479843 -1.60943791 -1.42711636 -1.2039728 -1.56064775 -1.56064775
45 -1.89711998 -1.60943791 -1.60943791 -1.17118298 -1.66073121 -1.51412773
48 -2.1226354 -1.66073121 -1.51412773 -1.13943428 -1.66073121 -1.56064775
49 -1.71479843 -1.89711998 -1.56064775 -1.17118298 -1.56064775 -1.561412773
58 -2.1226354 -1.60943791 -1.56064775 -1.17118298 -1.60943791 -1.51412773
60 -1.71479843 -1.71479843 -1.60943791 -1.2039728 -1.83258146 -1.56064775
68 -1.71479843 -1.60943791 -1.60943791 -1.23787436 -1.71479843 -1.83258146
76 -1.71479843 -1.71479843 -1.60943791 -1.42711636 -2.1226354 -1.60943791
82 -1.83258146 -1.89711998 -1.60943791 -1.2039728 -1.89711998 -1.56064775
87 -1.71479843 -1.71479843 -1.60943791 -1.2039728 -1.71479843 -1.60943791
93 -2.1226354 -1.89711998 -1.71479843 -1.27296568 -1.89711998 -1.66073121
94 -1.89711998 -1.89711998 -1.60943791 -1.23787436 -1.89711998 -1.60943791
101 -1.60943791 -1.60943791 -1.42711636 -0.96758403 -1.60943791 -1.23787436
102 -1.60943791 -1.83258146 -1.51412773 -1.2039728 -1.60943791 -1.38629436
104 -1.60943791 -1.71479843 -1.38629436 -1.04982212 -1.60943791 -1.42711636
105 -1.60943791 -1.60943791 -1.38629436 -1.04982212 -1.60943791 -1.34707365
116 -1.71479843 -1.51412773 -1.17118298 -0.91629073 -1.34707365 -1.2039728
120 -1.77195684 -1.71479843 -1.51412773 -1.2039728 -1.71479843 -1.34707365
122 -1.34707365 -1.56064775 -1.42711636 -0.91629073 -1.46967597 -1.23787436
124 -1.89711998 -1.89711998 -1.56064775 -1.2039728 -1.77195684 -1.42711636
157 -1.42711636 -1.56064775 -1.38629436 -0.91629073 -1.77195684 -1.2039728
161 -1.56064775 -1.89711998 -1.30933332 -0.91629073 -1.60943791 -1.27296568
164 -1.34707365 -1.60943791 -1.27296568 -0.91629073 -1.56064775 -1.27296568
169 -2.40794561 -2.40794561 -1.60943791 -1.34707365 -2.30258509 -1.96611286
172 -1.66073121 -1.89711998 -1.60943791 -1.07880966 -1.56064775 -1.34707365
180 -1.66073121 -1.66073121 -1.51412773 -1.10866262 -1.34707365 -1.77195684
191 -1.51412773 -1.51412773 -1.42711636 -1.02165125 -1.60943791 -1.38629436
194 -1.66073121 -1.51412773 -1.34707365 -0.91629073 -1.60943791 -1.27296568
212 -1.34707365 -1.77195684 -1.17118298 -1.66073121 -1.66073121 -1.42711636
224 -1.89711998 -2.1226354 -1.83258146 -1.02165125 -1.89711998 -1.34707365
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