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Resumen,

En el presente trabajo se estudic el esqueleto del charal de Xochimilco
Chirostorma humbolidtianum (Osteoichthyes: Atherinidae) y se comparé con el charal det
rio balsas Athennella balsana (Meek) (Pisces: Atherinidae).

Los organismos trabajados fueron colectados en el embaise San Felipe
Tiacaque, ubicado en Toluca, Estadoe de México. El esqueleto se obtuvo
transparentando con hidroxido de potasio y tiiendo con rojo de Alizarina *S°. Se
separaron las diferentes regiones del esquelefo, posteriormente se tomaron fotos y se
elaboraron los esquemas de las diferentes estructuras esqueléticas.

Al compararse con Atherinella balsana (Meek) no se observaron diferencias
drasticas, excepto en su porcidon caudal, proponiendo esta Ultima zona como un
caréacter de diagnodstico.

Abstract.

In the present work we study the skull of the Short fin silverside of Xochimilco
Chirastema humboldtianum (Ostecichthyes: Atherinidae) and we compared it with the
Short fin silverside of the Balsas river Atherinella balsana (Meek) (Pisces: Atherinidae).

The organisms worked were collected in the San Felipe Tiacaque creek, ubicated
in Toluca, State of Mexico. The skull was obtained by transparenting with Potassium
hydroxide and staining with Alizarin red “§". The different ragions of the skull were
separated, later photographs were token and sketches were made from the different
skull structures.

When we compared with Atherinella balsana (Meek) no drastic differences were
found; except in its caudal portion, proposing this last zone as a diagnostic character.



Introduccion.

Los osteoictios o peces Gseos son animales caracterizados por poseer un
esqueleto osificado con  columna vertebral, branquias y aletas tanto pares
(ictiopterigio) coma impares (dorsal, caudal y anal), y dependen primordiaimente del
agua, que es el medio en donde viven. Su estudio comprende los aspecios puro y
aplicado de la ciencia ictiolégica {Lagler, et. al., 1877).

Muchos grupos animales han alcanzado en el agua un cierto éxito ecolbgico;
por ejemplo, los crustéceos son numercsos, y fambién los cefalépodos y los
equinodermos, pero el éxito de los peces éseos sobrepasa el de todos los demas
grupos. Desde el gobio a la perca que podemos hallar en un rig hasta un gigantesco
atin o el cardumen de arenques que encontramos en el mar, los peces 6seos
presentan inequivacamente las sefiales de un dominio complete del medio acuatico.
Pueden permanecer ¢asi completamente parados, como si estuvieran suspendidos, vy
luege amrancar bruscamente de alli para abalanzarse sobre su presa o para huir del
peligro. Pueden evitar los ataques del enemige mediante rapidos y sutiles cambios de
coloracion. Sus gjos, sus aidos vy sus receptores quimicos muy perfeccionados les
proparcionan informacién acerca del ambiente que les rodea y han desarrollado un
compartamienta complejo con que_enfrentarse a muchas situacianes. Las mecanismos
reproductores pueden ser muy complejos, incluyendo actividades complicadas como
son la caonstruccion de nides y el cuidado de las aias, el comportamienta social se
aprecia en los movimientos de agrupacion en cardimenes, que pueden ir
acompafiados. pot un intercamhic de sonidps. Los peces. dsens se. encugntran en
abundancia, no 8élo en el mar, sino también en el agua dulce, medio éste que no ha
sido nunca colonizado par ios cefaldpodos o las elasmobranquios. Pueden subsistir
bajo toda suerte de condiciones desfavorables o en agua muy polucionada, y algunas
especies pueden raspirar aire y vivir en tierra_firme. temporalmente. La mayaria son
quiza carnivoros, pero otros aprovechan todo tipo de alimento, desde e! plancion
hasta las fanerdgamas marinas. Sea cual sea el asgpecto bioldgico de los peces que
consideremos, podemos darnos cuenta de que los peces dseos sobresalen en él de
manera notable, y que easta superiaridad se logra de diversos maodos en las distintas
especies. No es, pues, sorprendente que sean tan numerosos. Frente a 3,000
especies aproximadamente que se han descrito de elasmobranquios, los peces 0seos
cuentan en la actualidad con maés de 20,000 especies {Young, 1985).

En algunas de estas especies, el namero de individuas debe de ser realmente
astronémico. Por ejemplo, en el océano Atlantico se pescan cgdag gfie unos 3 000
millanes de arenques, de manera que la poblacion total en esta zona no puede ser de
menos de un billdn de individuos. Por otra parte, en la costa atlantica de Estados
Unidos se captura cada verana unos. mil millones de peces azules loa cuales, al ser
carmivoros muy voraces, durante los cuatro meses en que su actividad es maxima
consumen por la menas unas mil billones de peces de ofras especies (Young, ap. cif.).



Esto nos da una idea de la tremenda productividad del mar y de la eficiente
manera en que los peces dseas han sabido explotaria. No es necesario. decir que el
hombre ha hecho uso también de los peces dseos, los cuales, junto con los
e;asimbrar}?)mos, praporcionan una parte. considerable de alimento humana (Yaung,
el al op. cit).

En Mexico convergen dos zonas zoogeograficas muy impartantes, la Neartica y
la Neotropical. La fisiografia que se muestra a lo largo del pais y l0s numerosos
sistemas hidrologicos, especiaimente. hacia la regidn del sudeste contribuyen a que
existan una gran variedad de habitats que se reflejan en un alto porcentaje de
especies. acuaticas  y que lo hace uno de tos lugares que posee una gran diversidad
de especies dulceacuicolas (Cohen, 1970). Sin embargo, la mayor parte de los
estudios de estos organismos. se. han centrado en la biometria. pero la_osteojogia
puede aportar nuevos elementos para la resolucién de problemas taxondmicos

(Maldeéz 1997).

Se estima que en.nuestro pafs, existen 18 ordenes y 33 familias con 508
especies de peces 6seos. Esto corresponderia a cerca del 60% de los peces de agua
dulce presentes en E.U.A y Canada, confinados a un territoric que ocupa la quinta
parte de ambos paises (Espinoza, ef al, 1993), v al 51% del total conocido,
considerande que. existen alrededor de. 9,847 especies. dﬁp&@&d&agyaduk:@ en
todo el mundo (Nelson, 1994). Los peces son 10§ vertebrados mas numergsos, gue
existen con cerca dezﬂ,ﬁﬁ&espmea conocidas, aunque podrian llegar hasta 40 000,
En contraste, con el numero de especies de aves con alrededor de 8,600; de
mamiferos. con 4,500; de reptiles. con 6,000 v de. anfibios con 2,500. No. solo, hay
muchos peces diferentes, sino que también sus especies son de muchos tamanos y
formas. distintas. La mayoria de los peces tienen forma de.torpedo. aungue los hay
redondos o cilindricos, ofros son planos y algunos angulares (Lagler, ef. al., op. cit.).

El incremento. por el conocimiento de la vida de los peces ha sido. el resullado
del natural deseo por saber mas sobre la naturaleza y de nuestra necesidad de recabar
mas. informacidén relacionada con las. especies. que nos sirven para el comercio y.para
la recreacion. Por lo menos desde el siglo X A.C. los chinos estaban fratando de
cultivar con éxilo los peces. Los antiguos egipcios, grieqos y romanos. hicieron regigtros
sobre las variedades, hébitos y cualidades de varias especies de peces (Lagler, ef.al,
ap..cit.).

El estudio de los peces, ¢ icticlogia, no tuvo furma de disciplina cientifica, sino
hasta el siglo XVIll, en tomo a las siguientes especialidades: taxonomia, anatomia,
evalucidn y gendtica, historia natural y ecologia, fisiclogia y bioguimica y_conservacion
(Lagler, et al, op.cit).

Por su extensidn, ubicacién y potencial pesquerc las aguas epicontinentales de
México son muy importantes para la alimentacion del pueblo mexicano. Los peces en
particular juegan un papel muy relevante como fuente de proteinas. Es por ello que
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tos estudios ecologicos y biolodgicos se han enfocado principaiments en jas especies
introducidas. Dentro de las especies que tienen importancia por sostener fueries
pesquerias en ios estados de Michoacan y Jalisco estan los charales y pescados
blancos, los cuales tienen un gran potencial piscicola en México. Estos peces
pertenecen al género Chirostoma (Atherinidae) que es exclusivo de la ictiofauna
mexicana, con un total de 18 especies (Barbour, 1973). Los charales y pescados
blancos gozan de una gran aceptacion en la dieta del pueblo mexicano, sostienen
importantes pesquerias y es factible su cultivo. Sin embargo, en general el sistema
Gseo de los aterinidos mexicanos na ha sido estudiado (Barbour, op. ¢it).

Los peces del género Chirostoma juegan un papel importanie en la
alimentacion de los mexicanos desde tiempos prehispanicos, siendo comerciados
frescos, secos en forma de boquerdn y tamal. El costo econdmico del charal es de $
40.00/kg (4Dis) en estado fresco y de $ 85.00/kg (8.5DIs) seco, La produccidon del
charal ha venido disminuyendo en los afios recientes (Navarrete y Chazaro, 1992).

El género Chirostoma es un elemento endémico del territoric mexicano,
actualmente constituido por 18 especies, las cuales se disitribuyen de manera natural
en el Altiplano Mexicano. De ellas, Chirostorna humboldtianum, constituye la primera
especie ictica mexicana descrita en 1835 por Valenciennes (Paulo, Figueroa y Soria,
2000).

Esta especie de habitos lacustres, anteriormente se distribuia de manera amplia
desde los lagos del Valle de México hasta los lagos de Santa Maria y San Pedro
Lagunillag, en Nayarit. Sin embargo, como producto de las actividades humanas se
han modificado los ambientes naturales y en consecuencia, muchas de las
poblaciones de esta especie han desaparecido (Barbour, op. ¢it.).

Es indudable que la presencia de C. humboldtianum en los antiguos lagos de
México, permitié que se establecieran vinculos culturales y econdmicos con las
civilizaciones prehispanicas, llegando a ser tan importante, que el *Amilotl®, como era
conocido en el Valle de México, era muy codiciado, engordado y consumido como
alimento fresco (Lopez, 1991; Escurra, 1986).

Otro aspecto interesante de esta especie, es que desde el punto de vista
filogenético ha sido considerada como el posible ancestro que dio origen a las
especies de mayor dimension de Chirostoma, como producto de la adaptacion a las
aguas dulces de la Mesa Central de un ancestro semejante a Menidia (Barbour, op.
cit).

Junto con Chirostoma estor, es una de las especies mas estudiadas en

diferentes temas, como Sistematica, Biologia (alimentacion, reproduccién, crecimiento),
Ecologia, Pesquerias y Acuacultura (Paulo, et. al,, op. cit.).
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Patrones de diversidad en esqueletos de peces mandibulados.

Desde el Devénico (355 a 410 millones de afios) los peces mandibulados han
formado a la mayoria de los vertebrados acusticos; ellos aparecieron hace mas de
430 millones de afnos en el Sildrico y alcanzaron su mayor diversidad para grupos
taxondmicos mayores en el Devoénico. Hoy los actinopterigios mas avanzados los
teledsteos, forman mas del 96% de todas las especies de peces, seguida por un 3.5%
de peces cartilaginosos como los Elasmobranquios (Nelson, 1984).

Las pocas familias restantes son sobrevivientes de grupos que alguna vez
existieron (6 géneros de holocefalos, 11 géneros primitivos de actinopterigios, 3
géneros de peces pulmonados y 1 genero actinistico). Los grupos del Devonico tales
como los placodermos y acantodios estan completamente extintos. Por otro lado, para
presentar la diversidad de peces mandibulados, hay que incluir formas fésiles
preferentemente del Devénico, ya que ellos representan |la estructura basal de todos
los grupos mayores. Afortunadamente, los peces mandibulados del Devonico fueron
fuertemente osificados por |0 que las estructuras del exo y endocranec estan muy
bien conservadas y han sido estudiadas extensamente (Jarvik, 1980). En adicion, el
grupo mas grande de vertebrados, los tetrapodos, evolucionaron de los peces
mandibulados a fines del Devénico. Los peces mandibulados poseen mandibulas que
mastican, que junto con la presencia de la trabecula craneal, branquias externas, 3
canales semicirculares en el laberinto y aletas pélvicas y pectorales pares soportadas
por un endoesqueleto a manera de cinturdn distingue a los gnatostomos de los
agnatos (Schaeffer y Thomson 1980; Janvier 1981; Maisey 1986).

Las mandibulas estan formadas (dorsaimente) por el palatocuadrado y
(ventralmente) por el cartilago de Meckel. Los dientes estan localizados ya sea en
tejido conectivo por encima y lingual al palatocuadrado o al cartilago de Meckel o en
huesos dérmicos que los cubren, si las mandibulas estan osificadas. La osificacion
ocurre primerc en la articulacidn entre la maxila y la mandibula, de esta manera se
osifica el articular en la parte posterior del cartilago de Meckel y el cuadrado en la
porcion terminal posteroventral del palatocuadrado. En esta primera articulacién de |a
mandibula la cabeza del cuadrado descansa dentro de la fosa glenoidea del articutar.
El patatocuadrade osificd primitivamente como una unidad (Arratia y Schultze 1991);
dos o tres centros de osificacién ocurren independientemente en diferentes grupos —
como ejemplo en los ptycodontidos y algunos placodermos artrodiros, acantodios,
actinopterigios halecostomos, actinistios y tetrépodos. Los dos o tres centros de
asificacion del palatocuadrado dan origen (anteriormente) al autopalatino, dorsalmente
al metapterigoides y postero-ventralmente al cuadrado, independientemente en los
grupos citados. No existe evidencia de la existencia de arcos premandibulares como
lo sugirid Jarvik (1981). Primitivamente, hay una mitad dorsal de una abertura
branguial entre el mandibular y los arcos hioideos; la existencia completa de una
abertura branguial como ha sido propuesto por Watson (1937), Zangerl y Williams
(1975), y Zangerl y Case (1976) generalmente no es aceptada (Maisey 1986). Todos
los arcos branquiales, incluyendo el arco hioideo, estan compuestos de elementos
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pares ventrales (hipohial, ceratohial/hipobranguial, ceratobranquial) y dorsales {(epihia!
= hipobranquial, faringohiallepibranquial, faringobranquial), el basihial impar y los
basibranqguiales unen ambos lados del esqueleto branquial en su parte media. Debido
a que ias branquias estan localizadas externamente a los arcos branquiales, las
superficies internas de los arcos  pueden sostener placas dentales como lo hace el
arco mandibular. La trabecula par aparecié ontogeneticamente mas tarde por debajo
de la region etmoesfenoidal. Aungue la crientacion inicial de la trabecula es antero-
ventral, durante el desarrollo, ellas graduaimente se vuelven grientandose
paralelamente al plano de la regidn (otico-occipital} ventral a medida que el créneo
anterior se mueve hacia arriba. En el laberinto un tercer canal semicircular (horizontal)
se desarrolla junto con los otros dos canales verticales presentes en agnatos. Un
receso utricular también estd presente en gnatostomos. Los peces mandibulados
comprenden tres grupos monofiléticos -~los placodermos, los condricties y los
telebsteos. Los condricties y los teledsteos estan extintos, pero los placodermos
estan limitados principalmente al Devénico. La relacion de placodermos, condrictios y
teledsteos esta sin resolver (Schaeffer 1975; Miles y Young 1977; Denison 1978, Forey
1980; Goujet 1982; Gardiner 1984; Young 1986).

El endocraneo de condricties adultos  representa una unidad Unica,
considerando que en placodermos es doble, teniendo una porcidn anterior muy
pequena, y una porcién posterior muy grande. El endocraneo de los teledsteos esta
dividido por fisuras. En todos los gnatostomos, el piso anterior del endocranec estd
formade por un cartilago precordal. La llamada trabecula en agnatos yace lateral ala
notocorda anterior (Jollie 1962). El endocraneo es abierts antero-dorsalmente
{fontanela precerebral} en condrictios. La nomenclatura osteoldgica fue desarrollada
en tetrapodos, especialmente en humanos, y posteriormente aplicada a peces. El
patron del techo del esqueleto en tefrepodos, consistente en los huesos pares,
postparietales, parietales, y frontales se encuentra solamente en peces panderictios
(Schultze y Arsenault 1985) a través de los osteoictios. Aungue los crosopterigios
primitivos poseen postparietales y parietales (pares), el patron en mosaico de la
region del hocico ne ha sido remplazada por fontanelas pares. Los postparietales
cubren la regidén otica de tetrapodos (Westoll 1938, 1943; Shishkin 1973) y
crosopterigios.

Los postparietales cubren solamente la parte posterior de la regidn otica de
actinopterigios, la parte anterior de la regién otica esta cubierta por las porciones
posteriores de los parietales, El patrén del piso del esqueleto de placodermos es
completamente diferente al de osteoictios (Jarvik 1980; Young 1986). Probablemente
surgieron independientemente de un estado micromérico como en Stensioellida ©
Pseudopetalichthyda en los que solo unos cuantos huesos del patrén de placodermos
estd presente (Denison 1983). Los  principales huesos pares (ceﬁtrales) de
placodermos yacen por encima de la region otica, como lo hacen los postparietales en
crosopterigios. Un hueso mediano (nucal) yace posteriormente adyacente a los
centrales, y los paranucales pares yacen lateral a la nuca en placodermos. En suma,
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los huesos que rodean tienen un patrén completamente diferente al de osteoictios. La
cubierta dérmica del esqueleto visceral, es una variacion del piso del esqueleto. Los
crosopterigios poseen un patron semejante a tetrapodos; de esta manera, la mandibula
y el paladar estan compuestos por el premaxilar, maxilar, dermopalatinos, ecto- y
endopterigoides, y vomeres y un paraesfenoides medial. La maxila consiste de un
dentario, cuatro infradentarios, coronoides, prearticular y el cartilago de Meckel. La
composicion de la cobertura dermal del palatocuadrado y del cartilago de Meckel en
arguinopterigios es consistente con la de crosopterigios y tetrapodos, excepto porque
el dentario (dentalosplenial) incluye al esplecnial y al postplenial con la porcion
anterior del canal mandibular de actinopterigios. Los dipnos difieren mas que otros
osteoicties. Ellos carecen de premaxilar y maxilar, y los homoélogos de los huesos
palatinos son inciertos (Campell y Barwick 1984). Excepto por el prearticular vy el
cartilago de Meckel, la cubierta dérmica de la maxila es Unica. Jarvik (1967) designo
los huesos dérmicos de la maxila por correspondencia en la misma forma que Forster-
Cooper (1937) los clasifico como elementos del piso craneal. Algunos acantodios son
unicos ya que poseen huesos dentarios sobre el palatocuadrado vy el cartilago de
Meckel. Estos huesos son similares en forma, arreglo y posicion a los elementos
dermicos de osteoictios. De forma similar, los huesos dérmicos en el palatocuadrado
y el cartilago de Meckel en placodermos son diferentes a los de osteoictios.
Primitivamente, los placodermos poseen denticulos pequefios (Stensioellida) o placas
dentarias (Pseudopetalichthyida, Rhenanida). En placodermos mas avanzados, un
sencillo par de supra e infragnatos ocurren; el borde de la mordida de estos huesos es
dentado (Denison, op. ¢it.).
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Antecedentes.
Ubicacion taxontmica y caracteristicas distintivas.

Como ya mencionamos el género Chirostona esta constituido actualmente por
18 especies y 6 subespecies, sin incluir a C. compressum, que se considera extinta
(Paulo, et. al, op. cit.).

Et género Chirostoma se divide en dos grupos de especies, sobre la base de
caracteristicags meristicas y morfologia de las escamas. El grupo jordani tiende a
presentar un numero alto de valores meristicos, escamas lacinadas con canales en la
linca lateral (caracteres derivados), el grupo arge tiene numeros bajos de valores
meristicos, bordes de las escamas lisos y poros en la linea lateral (caracteres
primitivos) (Palacios, 1898).

De acuerdo a los criterios de Lagler et al (1877) y Barbour (1973a), la
clagificacion taxondmica de Chirostoma humboidtianum es la siguiente:

PHYLUM CHORDATA
SUBPHYLUM VERTEBRATA
SUPERCLASE PISCES
CLASE OSTEQICHTHYES
SUBCLASE ACTINOPTERYGH
SUPERORDEN TELEQOSTEI
ORDEN PERCIFORMES
SUBORDEN MUGILOIDE!
FAMILIA Atherinidae
GENERO Chirostoma
ESPECIE C. humboldtianum

Taxonomia

El taxén Chirastorna humboldtianum fue descrito por Valenciennes en 1835
como Athering humboldtiana, pero poco después fue cambiado de posicién
taxonamica y utilizado como especie tipo del género por Swaison en 1839 (Paulo, ef.
al, op. cit.).

En la cultura mexica era conocido como “Amilot!” o “Xalmichin® (pez en la arena)
(Martin del Campo, 1955). A la fecha se le denomina como charal de Xochimilco
{(Espinosa-Pérez et. al., 1993}, charal de aleta corta o “Short fin silverside” (Mayden et.
al., 1992).
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Al igual que otros miembros de la familia Atherinopsidae, C. hurnboldtianum ha
tgni;:io problemas en su delimitacién taxondmica, por ello, se le ha reconocido bajo
distintos nombres a lo largo del tiempo (Paulo, ef. al,, op. cit.).

Basionimo: Athenna vomerina Valenciennes 1835: 481

El Holotipo (ZMB 1885} se ubica en el Museo Zooldgico de Berlin y fue colectado en el
Valle de México (Paulo, ef. al, op. cit }.

Sinbnimos:

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

Atherina fontinalis Chézari 1884; 80

Chirostoma humboldtiana Seurat 1898 26

Chirostoma breve Regan 1906-08: 59 (en parte}
Chirostoma regani Jordan & Hubbs 191674
Chirostoma bartoni barfoni De Buen 1941: 7 (en parte)
Chirostoma barfoni De Buen 1943: 214 (en parte)
Esloparum regani De Buen 1945; 508, 1946b; 114
Chirostorna ocampoi Alvarez 1963: 197

A partir del trabajo monografico de Barbour (1973) la estabilidad en la
nomenciatura del taxén es evidente, sin embargo, al revisar los trabajos osteolGgicos
realizados en ejemplares del Valle de México por Alvarez y Moncayo {1976}
observamos suficienies diferencias en las estructuras del aparato mandibular que-bien
pueden ser consideradas como evidencia  para considerar  pertinente el

reconocimiento de una subespecie cuyo epiteto seria Chirostoma humboldtianum
regani (De Buen, 1973b).

Para realizar estudios sistematicos, la metodologia mas utilizada ha sido el andlisis
morfométrico y meristico. Sin embargo, conforme avanza el conocimiento de estos
organismos, se ha tenido la necesidad de utilizar ofro tipo de caracteristicas
taxondmicas como son las osteclégicas & incluso considerar la ontogenia de los
huesos (Dunn, 1983}, ya que esto Ultimo puede ser mas importante desde el punto de
vista filogenético. Asi, por ejemplo, Gosline (1965) propusc una filogenia de los
telebstens a partir de la comparacion de huesos del craneo de varias especies. Esto
no quiere decir que se proponga realizar exclusivamente trabajos osteclogicos, sino
gue amhas metodologias pueden complementarse para obtener resultados mas
claros conforme a la identidad del material trabajado (Valdez, 1997).

Para analisis de este tipo, puede tomarse en cuenta la descripcidén y comparacion de
todo el esqueleto o sélo una parte y mostrar si existen diferencias entre las especies o
no, asi como la consideracion det problema filogenético (Valdez, op. ¢it.}.
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Guerra (1986), hizo un andlisis faxonomico poblacional de peces aterinidos
{Chirostoma y Poblana) de las cuencas endorreicas del extremo sur del altipiano
mexicano.

Descnpcibn de la especie.

El charal de Xochimilco es un pez de cuerpo esbelto y comprimido con una longitud
patrén maxima de 250 mm (LP); boca terminal subtriangular, mas o menos oblicua, con
su mandibula superior un poco curva en su parte media; i@ mandibula inferior
proyectada un poco por delante de la superior. Cuenta con 43 a 73 escamas en una
serie longitudinal y de 25 a 40 escamas predorsales. Posee de 19 a 28 branquiespinas
a lo largo del primer arco branquial. La distancia del hocico al origen de las aletas
pélvicas es de 40.9 a 51.2% de la iongitud patron {(%LP), la longitud postorbital es de
12.2 a 16.8% LP, la distancia orbital de 4.6 a 7.8% LP, el hocico 84 a 134% LP y la
base de la aleta anal 17.1 a 22.2% LP (Foto1) (Paulo, et al, op. cit).

Qf}ifstma humb@fdﬁaﬁa {Osteoichthyes: Atherinidae).

1

Foto 1. Ejempla del chara
Distribucién geografica.

Chirostorna humboldtianum tenia una. amplia. distribucion, pues se le encontraba al
oriente desde los lagos interiores del Valle de México como Xochimilco, Chimalthuacan,
Texcoco y Tlahuac (Soto, 1953), la cuenca del rio Lerma y hacia el oeste, en las
lagunas de Juanacatlan (Jal), Santa Maria y San Pedro Lagunillas {Nay.). En la
actualidad se encuentra en la laguna de Zacapu (Mich.); Trinidad Fabela, Huapango,
Danxhé, Tiacaque y Tepuxtepec (todas en el Estado de México). Alaye (1988},
menciona la existencia de Chirostoma humboidtianum en Patzcuaro, producta quiza
de una introduccion involuntaria como sucedid en los embalses el Bosque (Mich.}, vy
Villa Victoria (Méx.). ubicados an la cuenca del rio Balsas (Rosas, 1970; Bonilla, 1982,
Chavez-Toledo, 1987)

Aspectos Biolégicos.
Alimentacion.

C. humboldtianum es una especie carnivora que se alimenta sustancialmente
de zooplancton. Su alimentacién se realiza en las horas luz, dade que es un animal
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que usa la vista para localizar sus presas (Moncayo, 1896). En el embalse "Las Tazas”
0 represa Tiacaque (Meéx), C. humboldlianum, presenté una dista de diez grupos
alimentarios; Claddceros 65.7%, anfipodos 21.06%, copépodos calanoideos 4.12%,
ciclopoideos 3.03%, dipteros 2.51%, coleGpteros 1.34%, hemipteros 1.3%, peces
0.71% y rotiferos 0.16% {Fuentes, 2000).

Bajo condicionas de laboratorio Figueroa ef. al. (1899), analizaron el efecto de la
dieta sobre la supervivencia y el peso de alevines de C. humboldtianum durante los
primeros treinta dias de vida y encontraron que los tratamientos basados en nauglios
de Arfemia combinados con rotiferos proporcionan el mayor incremento en peso y

una supervivencia del 100% de los organismos y que los alimentos balanceadas en
esta etapa no son consumidos.

Reproduccion.

Al igual que ofras especies del género, C. humboldtianum desova en las orillas
de los cuerpos de agua a poca profundidad scbre algas filamentosas entre las rajces
de los sauces ¢ en las piedras. La reproduccitn puede ocurrir  durante una buena
parte del afio, aunque existan variaciones dependiendo del cusrpo de agua en el que
habita. En el embalse Tiacaque la reproduccion se da casi todo el ano con dos picos
reproductivos: el primero. se alcanza hacia la primavera. y el segundo en verano: sin
embargo, en invierno es posible encontrar organismos sexualmente maduros aungque
estos no se reproducen (Aguilar y Navarrete, 1994; Navarrete, 19984).

Considerando las tallas de reclutamiento reproductivo y fecundidad, se
observan también variaciones con &l sitia. Para el embalse da Tiacaque |a talla minima
de reproduccion fue a los 5.7 cm para ambos sexos y se observé una fecundidad
absoluta entre los 2024 y 17758 Gvulos (Aguilar y Navarrete, op. ¢if.).

La reproduccién bajo condiciones de laboratorio es factible de llevarse por
medic de desoves manuales y fibras de plastica monofilamento de color amarillo
coma sustrato para los huevos,. E! desove se lleva a cabo tanto en cardumen como en
parejas individuales {Figusroa, &l. al., ap. ¢it.).

Crecirmniento.

Las ecuaciones de crecimienio para ambos saxos sigusn el modelo da Von
Bertalanffi, y son:

Machos  Li=173.6- e/ W00™)  (Taller 1983)
Hembras Lt =197.71(1—¢ ¢ “¥} (Fiores, 1985)

Lt= longitud total en mm. .




Aguilar (1593) determiné cuatro clases de edad en el embalge Tiacaque y obtuve las
curvas de crecimiento de C. humboldtianum para cuatro temporadas del afio.

Lt = 25.14(1 —¢ 77080} primavera
Lt =153143{1 —e ®¥0 939} yerang
Lt = 24.1550(1 — ¢ 2229} otofio

Lt =16.058 (1 - ¢ 321471} ingierno

Del mismo modo el autor obtuvo con el modelo potencial de Diller la relacién peso-
fongitud y la expresd en |a siguiente ecuacion:

Peso = 0.01170L*%"  donde L = longitud patrén en mm.

Bajo condiciones de cautiverio Figueroa et. al. (comunicacion personal), al observar el
efecto de la dieta durante los primeros seis meses de vida (alimento vivo vs. alimento
balanceado) sobre el crecimiento an longitud de dos lotes de 200 organismos
colocados en jaulas, encontraron una relacion directa entre el tipo de alimento y el

tiempo para su consumo. Tal relacion se expresa bajo el modelo de regresion lineal en
los siguientes términos:

L=10.25+ 0.41(t) + 0.592(a) - 0.125 (t*a) con P <0.001 y R*=0.788
Donde L = longitud patrén (mmj), t = tiampo (dias), a = alimento (gms).

Aspectos ecoldgicos.

C. humboldtianum es una espacie que vive muy cerca de la superficie, an la zona
francamente limnética (Moncayo, 1996). Puede ser capturado en cuerpos de agua del
Alto Lerma ubicados entre los 2170 a 2552 m.s.n.m. a temperaturas que van de los
19° a 25°C, oxigeno disuelto entre 67 a 7.5 mgiL y un pH de 7.5 a 8.2. Los sélidos
suspendidos de estos embalses. oscilan de 0y 360 UFT. Los sulfatos van de 142 26
p.p.m., asi como |og nitratos y fosfatos de 0 a 4.4 y 1.1 a 1.58mg/L respectivamente
(Chévez-Toledo, 1987; Diaz-Pardo y Chavez-Toleda, 1987). En ambientes del Bajo
terma como la laguna de Zacapu, el charal vive en aguas con 6 a 18°C con
concentraciones de oxigeno entre 2.23a86 mg/l y unpH de 7 a 8 (Madina, 1983}

Al analizar las relaciones alimentarias de C. humboidtianum y C. jordani en
condiciones simpatricas y alopatricas. se ha. observado una fuerte. sobrepaosicion - de
nicho tréfico; sin embargo, existe un patrén de depredacion particular para cada una
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de las clases de talla de los peces y la disponibilidad de los grupos alimenticios: en los
estadios juveniles de ambas especies depredan con mayor intensidad Bosmina sp. v
Halicyclops sp. mientras que los adultos se alimentan preferentemente de

Mastigodiaptomus y diferentes especies de Daphnia (Moreno-Ledn y Soto-Galera,
1995; Moreno-Ledn, 1997}

Osteologia.

Con respecto al estudio osteoiégico de los peces utilizados para la descripcién y

comparacion de distintos grupos se han publicado numerosos trabajos, entre los
cuales destacan:

La especie Chirostoma jordani (Woolman) ha sido estudiada basandose en su
distribucidon y taxenomia por autores extranjeros (Woolman, 1894; Bean, 1898; Jordan
y Hubbs, 1919; Jordan, el. al, 1828, Barbour, 1973) y nacionales (Cuesta, 1931; De
Buen, 1940, 1941, 1943, 1945, 1947, Alvarez del Villar, 1950, 1953, 1963; Alvarez del
Viltar y Cortez, 1862).

Eigenmann {1921), sefiald que el premaxilar de Astyanax tiene dos hileras de dientes
donde la segunda presenta de 4 a 5 dientes con crestas denticuladas, ademas la
mandibula armada de dientes conicos fuertes al frente. Finalmente encontroé gue el
maxilar tiene un numero variable que oscila desde O hasta 10,

Myers {1929), realizd estudios con dos caracidos africanos que estaban agrupados en
un solo género. Este autor concluy6 separarlos en dos diferentes (Alestes y Brycinus)
con base al estudio del neurocraneo.

En el caso de fa familia Characinidae, Gregory y Conrad (1938), realizaron un estudio
filogenético y propusieron una clasificacion de esta familia basada en la revisién del
créneo, denticién y algunas partes del esqueleto, de 9 subfamilias (Cheirodontinae,
Serrasalminae, Erythrininae, Hemiodontinae,  Anostomatinae, Citharininae,
Distichodontinae y Gymnodidae).

Romer (1942, 1969), demostrd que el cartitago es una adaptacién embrionica, y
sabemos que el tejido 6seo ocurrié dentro de los condrictios (Zangerl, 1968, Peignoux-
Deville et. al. 1982).

Alvarez (1950), sefiald que el premaxilar tiene dos. series, los.anteriores. fuertes. como
incisivos y multicispides: El maxilar con una serie- de- dientes- no aserrados y la
mandibula conruna serie de dientes; los def centro-mayores y pentacuspides:

Weitzman (1954, 1962, 1964), es uno de los investigadores que ha trabajado con
mayor énfasis en la fauna sudamericana de caracidos, describiendo nuevas especies,
e incluso géneros, ademas de buscar relaciones de indole filogenética entre ellos.
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También se ha destacado por utilizar caracteres osteologicos para apoyar sus
hipotesis. Algunos ejemplos son. en 1954 realizé comparaciones entre los
gasteropelecinos y los géneros Astyanax, Brycon y Bryconamencus con ayuda de
caracteres osteoldgicos craneales y la cintura pectoral considerandolos altamente

especializados en funcién del tipo de alimentacién (insectos acuaticos superficiales)
que tienen.

Stensio (1959, 1963), Moy-Thomas y Miles (1971), Jarvik (1980) vy Goujet (1982),
propusieron como grupo hermano de los condrictios a 10s osteoictios.

Posteriormente  Weitzman (1962), describid la osteologia de Brycon meeki,
considerandolo como un pez que muestra las caracteristicas generales que puede

presentar cualquier caracido y definiendo asi a la familia Characidae vy la subfamilia
Characininae.

Weitzman {1962), menciond que la denticion para la familia Characidae es de
multicuspide a unicuspide.

Weitzman (1964), hizo un estudio osteoldgico vy sus relaciones de peces caracidos de
Sudamérica de las subfamilias Lesbianinae y Erythrininae con especial referencia a la
tribu Nannostomina.

Nelson {(1966a), hizo un estudio comparativo de la estructura de los arcos branquiales

en peces de la familia de los clupeidos y descubrid que al paso de la evolucién estas
especies tienden a habitos microfagos.

Por otra parte, Menezes (1969), trabajo con la sistematica y distribucion de la tribu
Acestrorhynchini en donde utilizd los diferentes elementos del craneo y la denticion
para establecer relaciones entre los géneros de esta tribu.

Tyson (1969), realizo un estudio osteclégico e hizo ciertas relaciones en peces
caracoideos particularmente los del genero Hepsetus, Saiminus, Hoplias, Cltenolucius y
Acestrorhynchus.

Schaeffer (1975, 1980) y Denison (1978), propusieron que los placodermos tienen
como grupo hermano  a los gnatostomos.

Menezes (1976), revisé la ubicacién taxondémica de los generos Cynopotamus,
Acestrocephalus y Galeocharax, para lo que utilizd caracteres morfométricos,
meristicos y osteoldgico-craneales en la descripcion de estos grupos.

Por otro lado, la familia Characidae se considera de habitos alimenticios diversos que
van desde herbivoras, planctofagos, carnivoros hasta aquellos que se alimentan de
escamas vy aletas de otros peces (Gery, 1977). En virtud de esas formas de
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alimentacion, las mandibutas y denticién han sufrido importanies cambios evolutivos
{Myers,1966), basicos para la sistematica del grupo.

Gery (1977), para la descripcidon de la familia no considerd la denticidn, a nivel de la
subfamilia Tetragonopterinae definié los dientes como cénicos, el mandipular con
dientes uniseriales, la premaxila raramente con tres hileras. En &l genero Astyanax
menciond el dentario con 4 0 5 dientes frontales largos, seguidos por 5 a 10 mas
pequefios;, finaimente para las especies mexicanas, tomd en cuenta el numero de
dientes en el maxilar, que generalmente son dos.

Miles y Young (1977), describieron tres osificaciones -etmoidal, orbital, y occipital- en
el endocraneo de ptycodontidos.

Ruiz y Yanez Aransabia (1977), hicieron un estudio osteoldgico de dos especies de
aterinidos Athennomorus stipes (Muller v Troschel) y Coleotropis blackburni Schultz
{Pisces: Atherimidae).

Yanez-Arancibia y Ruiz (1977), estudiaron a la Anchoa parva (Meek e Hiiderbrand) e
hicieron una discusidn comparada con seis especies de la familia (Pisces:
Atherinidae).

Forey (1980) y Gardiner (1984a), proponen como grupo hermano de los placodermos a
los osteoictios.

Vieth {1980}, reportd que la presencia de un canal en el cuello es tipica en escamas
placoideas, y migran de la base del cuello durante su ontogenia (Karatajute-Talimaa,
1973).

Moncayo (1981), describe el esquelsto neural, branquial y axial de Notropis aztecus,
un ciprinido endémico del Valle de México. Ademés hace comparaciones entre la
estructura 6sea de esta especie y la de otras especies, de la misma familia y ain de
familias diferentes, pero afines. Por Ultimo comenta algunos aspectos de nomenclatura.

Navarrete (1581), estudia el tipo de alimentacion y madurez sexual de C. jordani en el
embalse Taxhimay en dos épocas del afio {primavera y otofo).

Vari investigd las relaciones filogenéticag  entre las familias  Curimatidae,
Prochilodontidae, Anastomidae y Chilodontidas (Pisces: Characiformes) (Vari, 1983),
asi como la filogenia de la familia Curimatidae de Sudamérica (Vari, 1989a) para lo
cual utilizd una metodologia semejante a la ya mencionada.

Maisey (1984}, menciona que aunque &l faringohial es una serie homologa de los
faringobranquiales, su presencia en holocefalos es una especializacién y no un rasgo
primitivo.
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Contreras y Rivera (1985}, mencionaron que Aslyanax presenta dientes maxilares de
0 a7 (63 a b iricispides), ademés (4 6 5) dientes principales mandibulares tricispides
y Sin diastemas.

Los estudios relacionades con la especie Chirostorma humbolidtianum se refieren a sy
variacion morfaldgica (De la Cruz y Moncayo, 1985), histologia gonadica (Garibay et.
al., 1888) y alimentacion (Téllez, 1983; Gomez, 1984; Navarrete y Chazaro, 1992).

Echelle y Echelle (1985), abordan la gendtica evolutiva del género Chirostoma
incluyendo a la especie Chirostoma jordani. Moncayo y Hernandsz (1978) estudian el
charal Chirostoma jordani en el embalse Requena, con relacién a su ecologia y
explotacion pesguerza.

Rodriguez y Granado (1986), llevaron a cabo un estudio morfolégico del aparsato
mandibular de cinco especies del género Chirostoma (Pisces: Atherinidae), obteniende
asi, la separacion de las cinco especies.

Werdelin v Long (1986) y Vezina (1986), mencionan que aunque la estructura del
esqueleto de placodermos es bien conccida, hay muy poca informaciéon  acerca del
desarrollo  craneal ya que pocas series onfogénicas se encuentran disponibles.
Descripciones sobre ¢l desamollo se encuentran restringidas a cambics en tamafo de
juveniles a adultos.

Rodriguez y Granado (1987), realizaron un estudio sobre las relaciones existentes
entre las caracteristicas morfologicas del aparato bucal y el habitat alimenticio de cinco
especies del género Chirostoma (Pisces: Atherinidae), en el Lago de Chapala,
Meéxico.

Rodriguez y Granadoe (1988), realizaron un estudio morfofuncional de tres especies del
género Chirostoma coexistentes en el lago de Chapsala. Los resultados obtenidos
muestran la existencia de diferencias morfologicas interespecificas que confieren a
cada especie adaptacicnes exclusivas en la explotacidn de los recursos del
ecosistema permitiendo su coexistensia.

Los estudios realizados por Vari {1888b y 1989c), utlizandc varios caracteres
osteoldgicos del craneo en la sisteméatica del género Curimatz Bosc y 'a del género
Pseudocurimata. Ambos grupos son peces cardcidos Sudamericancs. Es interesante
sehalar que para la reconstruccion  filogenética, utlizd el programa PAUP
{Phylogenetic Analysis Using Parsimony).

Mejia v Diaz Pardc (1991), cuando describieron el craneo de A fasciatus,

mengionaron que el premaxilar presenta dos hileras de dientes, el maxilar con 2, y el
dentario con dientes aserrados, todos ellos pentacUspides.
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Humphries (1993}, estudid la morfologia de la boce en tres aspecies de aterinidos ¢
hizo sus comparaciones.

Paulo y Cortes (1994), generalizé que los dientes son multicispides, afilados y
fuertes, el premaxilar los presenta dispuestos en dos hileras, ccasionalmente tresg, €l
maxilar con 2 a 3 dientes y el dentaric presenta una sola hilera, sin especificar el
numerc en A. balsana (Meek) (Pisces: Atherinidae).

Recientemente Weitzman (1994), describid un nuevo génerc vy aespecie dentro del

grupe de glandulocaudine (Phyfocharax rhyacophila), det sur de Venezuela, utilizando
caracteres de la regidn hipural para distinguirlos.

Paulo y Cortes (1995}, hicieron un estudio osteoldgico de Atherinella balsana (Meek)
{Pisces. Atherinidae). E! charal del ric Balsas en México, |la meayoris de las
cbservaciones en la morfologia de las piezas utilizadas como determinaciones de la
posicién taxondmica de A. balsana son concordantes con el trabajo de Chemoff
{1986b), excepto a nivel de tribu por presentar la fusién completa de las hipurales vy la
modificacién de las prezigapéfisis neurales de las vértebras caudales.

Enriquez v Paulo (1987), compararon la suspencidn mandibular de las especies
Chircstoma chapalae Jordan y Snyder y Chirostoma consocium consocium Jordan y
Hubbs (Pisces: Atherinidae), en donde no encontraront una evidente diferencia entre
ambas especies por 1o que podrian ser congideradas como conespecificas.

Scria et. &l (1987), hicieron un estudio osteolégico de las regiones oromandibular y
branquial de Chirostoma attenuatum, C. estor, C. grandocule v C. patzacuaro. Las
comparaciones se realizaron tomando como base a . esfor, encontrandose
diferencias cualitativas en 21 piezas de las cuales 11 pertenecieron a la regidn
mandibular.

Soria, et al (1997), hicieron una comparaciéon morfometrica del aparato mandibular
de las especies: Chirostoma estor, C. grandocule y C. palzcuaro, concluyendo que fos
caracteres empleados hacen svidente la divergencia morfolégica y que los mismos
pueden facilitar el reconocimiento de las especies trabajadas.

Gonzdlez y Paulo (1998), comparacidén ostecldgica de la regidn branquial en 15
especies del género Chirostoma swainson (Pisces: Atherinidae), en donde los autores
concluyen que algunas de las piezas del aparsto branquial pueden ayudarnos a
resolver algunos de los problemas taxondmices dentro del genero vy de la misma
manera, podrian contribuir 2! conocimiento de las relaciones histéricas y ecolégicas
entre las especies,
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Uria, Moncayo, y Garibay (1998), describieron ta estructura histologica del testiculo
de Chirostoma humboldtianum, en las diferentes etapas de madurez gonadica e
identificaron que es de tipo espermatogonial restringido. El desarrollo de las células
germinales es sincronico  dentro del cisto que es rodeado por la célula de Seriol.
Dentro del tGbulo, los cistos presentan desarrollo asincrénico, los mas maduros se
locatizan hacia los conductos eferentes. Compararon los estadios de madurez gonadal
anatémico e histolégico, en relacién con la edad de los ejemplares y la época del afo.

Gonzalez (2000), compar¢ el aparato branquial en especies del género Chirostoma

swainson (Pisces: Atherinopsidae) demostrando la existencia de dos patrones
morfoldgicos y las estrechas relaciones de similitud entre algunas de las especies.
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Transparentacién.

Hollister {1924-1925), en la Universidad de Columbia, estudié y experimentd con varios
metodos e hizo preparaciones de una serie de embriones humanos y pequefios
mamiferos como poliuelos y embriones de serpientes; con fluidos aclaradores y

tenidores de huesos, trabajande un total de 3 mil ejemplares en crden a facilitar el
estudio del esqueleto.

En lo que se refiere al estudio anatémico, el valor mas importante de los ejemplares
transparentados es la eliminacién de la diseccion y la posibilidad de dafio. Los
ejemplares transparentados a 108 que se le han tefido l0s huesos con Alizarina, no
solamente son valiosos para un estudio detallado del esqueleto, sino también para un
estudio de varios organos con su refacidn estructural (Hollister, 1934) (Foto 2).

Taylor (1967}, propuso un método enzimatico para aclarar, en el cual se lleva a cabo
un proceso de digestion alcalina del tejido muscular debido a las enzimas pancreéticas
remplazadas por la maceracién alcalina antes de tefir con Rojo de Alizarina §. El
métoda de Taylor, con una pequena modificacion utilizande Azul de Aiciano para tefiir
cartilago (Dingerkus y Uhler, 1877) también puede ser un método estdndar para el
aclaramiento de especimenes antes de tefiir hueso.

Grabe y Liebeman (1868), fueron los primercs en producir la Alizarina sintética. En esta
época se usaba en forma de una sal soluble, Alizarina Roja S, Alizarina §,
Monosulfato de Sodio de Alizarina y Alizarina Monosulfonada. La Alizarina es sotuble
en agua y alcohol y €3 un tinte &cido en solucién alcalina y un tinte vital para huesos
(Hollister, 1934).

Foto 2 Transpatacién del charal Chirostorna humboldtianum {Ostecichthyss:

Atherinidae).
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Objetivos.

a) Obtener una serie de especimenes transparentades del charal Chirostoma
humboldtianum (Osteocichthyes: Atherinidae) para su estudio osteolégico.

b) Describir el esqueleto del charal Chirostoma humboldtianum (QOsteoichthyes:
Atherinidae) considerando:

1.- Neurocraneo.

2.- Branquiocraneo.

3.- Columna vertebral.

4 .- Esqueleto apendicular.

5.- Aletas dorsales y anal.

6.- Aleta caudal.

c) Comparar el esqueleto del charal Chirostoma humboldtianum (Osteoichthyes:
Atherinidae) con el de Atherinella balsana (Osteoichthyes: Atherinidae).
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Descripcién del Area de Captura.

El embalse o represa San Felipe Tiacaque pertenece al municipio de Ixtlahuaca,
Toluca, Estadc de Meéxico, ubicado geograficamente entre los 98° 427 447" y 99° 427
15" de longitud oeste y a los 18° 41" 16" de latitud norte, a una altitud de 2534
m.s.n.m. {(mapa y foto 3} (CETENAL, 1974).

Se incluye en ia region hidrologica Lerma-Chapala-Santiago, que pertenece a
la provincia del eje Neovolcanico y a la subprovincia de lagos y volcanes de Andhuac
{CETENAL, 1980).

La zona se caracteriza geologicamente por el predominio de rocas voicanicas
Cenozoicas gue datan del Terciario y del Cuaternario. Los tipos de rocas son
extrusivas, como las andesitas en el Norte y Noreste; areniscas como tobas al
Noreeste y Sudoeste; y depésitos aluviales hacia el Sudeste (CETENAL, 1978).

Existe un suelo de tipo litosol feosen &plico en el Norte y Norceste, al Noreste
con aislados de vertisol y pranosol molico eutrico en el Sureste; v fluviosoles eutricos
de textura media en el Sudoeste (CETENAL, op. cit.).

El clima segun Képpen y modificado por Garcia (1964) pertenece al Ci (w1) (w) b
(i) g, siendo el mas seco de entre los templados con lluvias en verano {(CETENAL,
op. cit.).

Las temperaturas medias mensuales maximas se presentan en 108 meses de
abril, mayo y junio, teniendo junio la méaxima de 17.4°C. De marzo a septiembre la
temperatura media mensual es superior a 142 °C. Las temperaturas maximas
promedio se presentan en [0s mismos meses mencionados anteriormente. La
temperatura méaxima promedio se presenta en el mes de mayo, siendo de 28.7°C y en
los meses de marzo a octubre oscilan de 30.3 °C a 27.5 °C en los meses de enero a
julio, en los meses de marzo a octubre son superiores a 1.7 °C (CETENAL, op. cit.).

De acuerdo a las temperaturas, los meses mas calidos se presentan durante a
primera parte del afio antes de los meses de lluvia que se inicia a mediados del afo y
se continlan hasta octubre (CETENAL, op. ¢it.).

La precipitacion total anusl, de acuerdo con los dales es de 760 mm
presentandose el maximo en el mes de julio con 175.8 mm (CETENAL, op. ¢it.).

La parte correspondiente & la zona forestal es una provincia templada en la cual
se encuentra Encino, Palo Blanco, Madrofio entre otras (CETENAL, op. ¢it.}).
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Edo. de México (CETENAL, 1974}

Foto 3. Zona donde se csiearcn los organismos.
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Metodologia.

Se colectaron los organismos por chinchorreo con una red de 40 mts. de largo v
una apertura de malla de 1.25 cm en el embalse ¢ represa San Felipe Tiacaque en el
municipio de Ixtlahuaca, Toluca, Estade de México. Los organismos colectados fueron
fijados con Formol al 4% neutralizado con borato de sodio y posteriormente fueron
transportados al Laboratorio de Anatomiza Animal Comparada en la Unidad de
Morfofisiologia de la Universidad Nacional Autdénoma de México Campus Iztacala; en
donde se obtuvieron 108 datos meristicos (ver Apéndices 1 y 2) y de campo de los 30
organismos trabajados y se rotularon con un numeroc Unico.

Los organismos se identificaron mediante las claves de la Secretaria de Pesca.
Posteriocrmente se lavaron durante 24 hrs. en agua corriente para eliminar el exceso de
formol. Se eliminaron las escamas v las visceras procurando no danar [os elementos
oseos. Una vez que los organismos se encontraban limpios, se sumergieron durante 48
hrs. en una sclucion de Rojo de Alizarina “S” al 0.01%, para que los elementos 6seos
se tifan de este color y nuevamente se lavaron en agua corriente durante 24 hrs.

Una vez que los organismos estuvieron tefidos y lavados, se sumergieron en
una solucicn de hidroxido de potasio al 4% en un pericde de 24 a 32 semanas hasta
que se encantraron completamente traslucidos.

Los organismos se volvieron a lavar en agua corriente durante 24 hrs. para
posteriormente introducirlos en un tren de glicerina (40%, 60%, 80%, 90% y 100%) de
dos a tres semanas en cada solucién.

Los organismos transparentados fueron fotografiados con una camara de 35
mm & microscopio estereoscdpico con aumentos de 10X, 12X,16X y 40X para obtener
una vision del organismo por campos. Los organismos transparentados fueron
seccionados en las diferentes porciones del cuerpo. Cada una de las secciones fue
desarticulada y sus elementos identificados, dibujados y descritos. Se procedid a hacer
un escaneado de los esquemas y fotografias para obtener el atlas completo del
gsqueieto del charal.

Se comparo el esqueleto del charal Chirostoma humboldtianum con el de
Atherinella balsana (Meek) para ver sus diferencias o similitudes.
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Resultados.

Ei material estudiado fue transparentado y tefido por el método de Hollister (1934) y
Taylor (1967), para vertebrados de pequefio tamano. Los huesos v sus articulaciones
fueron estudiados mediante diseccion bajo microscopio estereoscopico. Se contd el

namero de vertebras de la regidn toracica y de la regidn caudal, asi como cada una de
las espinas de las aletas dorsales, pectorales, pélvicas, anal y caudal.

La nomenclatura utilizada fue: neurocraneo y branquiocréaneo, Deviller (1958); cintura
escapular, cinfura pélvica y columna vertebral, Pauio {1995); aparato branquial, Nelson
(1963); para el complejo hipural se siguid el criterio de Paulo {op. cit.).

Para el estudio del esqueleto craneal, se separaron regiones en las cuales se indican
los huesos que las constituyen y si es par 0 impar de los mismos.

Los huesos estudiados se encontraban fuertemente articulados y en el caso de los
huesos de la mandibula estos son muy fragiles y se rompen facilmente.,

La descripcidon iniciando por el craneo es la siguiente:
1. Neurocrdneo.
A. Region occipital,

La regidn occipital esta constituida por cuatro huesos, un supraoccipital, un
basioccipital ventral y dos occipitales laterales.

Supraoceipital. (SUC) Ocupa la parte posterior y dorsal del neurocraneo, es un hueso
largo que en su parte posterior se une con la primera vériebra toracica formando el
techo del foramen magnum. En la porcién anterior esta articulado con el hueso frontal;
y lateraimente con los huesos oticos {(Esquema 1).

Basioccipital. (BAS) Es un hueso grande y ancho, su porcidn posterior se articula con
la primera veértebra toracica formando el piso del foramen magnum, a los lados esta
unido con el exoocicipital. En su porcion media anterior esta articulado con el hueso
prodtico y el basiesfencides (Esquema 2).

Occipital lateral. (EXC) También conocido como exooccipital, es un hueso de forma
irregular que junto con su homélogo forma las paredes del foramen magnum. Es un
hueso grande que se articula con el prodtico en su regidon media anterior y con el
basioccipital en su regidn media ventral a cada lado del neurocréneo (Esguema 2).
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B. Region dtica.

Estd formada por un prodtico, pterético y un esfendtico e cada lado del
neurocraneo.

Prodtico. (PRO) Se encuentra en la regidn ventrolateral de la caja craneal.
Anterodorsalmente limita con el esfendtico y postero-dorsal con el pterdtico y el
occipital lateral. Venfralmente los prodticos se articulan con el basiesfenoides

emitiendo cada uno un proceso ventral, formando un asurco en forma de V, donde se
articulan con sl paraesfenocides (Esquama 2).

Pterdtico. (PTQO) Es un hueso ancho y largo que se encuentra articuladc al esfendtico
en su parte lateral externa (Esquema 2).

Esfenético. (ESF) EI hueso esfenético es ventral al hueso parietal v rostral al hueso
frontal, Es un hueso sumamente pequeno de forma triangular (Esquema 2).

C. Region temporal.

La region temporal esta formada por una porcién frontal y una parietal. La porcion
frontal esta formada por dos frontales, dos etmoides lateraleg y un orbitosfenoides, por
debajo de ambas porciones se extiende el alargado parasfenoides formando una gran
cavidad conocida como orbita. La porcion parietal estad formada por dos parietales y
dos pleurosfenoides.

Frontal. (FRT) Este hueso se encuentra en posicion dorsal a la caja craneal. Es un
hueso rectangular muy grande con borde irregular, en su porcidn posterior se articula
con el supraoccipital {(Esquemas 1,2 y 8).

Panetal. (PAR) El huese parietal es un hueso en forma de V, con borde irregular con
una de sus porciones mas alargada que la otra. Anteroventralmente colinda con el
esfendtico y caudalmente con el hueso supraescapular. Su porcién ventrocaudal se
encuenira relacionada con el preopérculo y parte del opérculo (Esquema 1),

B, Regitn etmoidal.

La region etmoidal comprende el etmoides, el vomer, el paraesfenoides y 108
nasales.

Etmoides. (ETM) Se encuentra situado en la punta del morro, dorsal a la porcidon
anterior del vomer (Esquemas 1y 2).
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Vomer. (VMR} Es un hueso sumamente irregular, presente a& ambos lados del
paraesfenvides. Posee una curvatura en su parte media en forma de “oreja’, es
pequefo y en su porcion medio lateral se deprime (Esquemas 1y 2).

Paraesfenoides. (PAS) Es un.hueso sumamente largo y delgado, se articula en
posicidn posteroventral con sl basiesfenoides y en posicidn anteroventral con el
etmoides. En su porcion anterior se encuentran los vomeres a cada lado (Esquemas 1

y 2).

Nasales. (NAS) Son huesos grandes en forma ligeramente triangular, dorsal al
paraesfencides y los vomeres. Dorsalmente se articula con la porcién dorsal del
neurocraneo formando parte del techo anterior del craneo (Esquema 4},

E. Regibn orbital.

La serie circumorbital esta formada umicamente por dos huesos que son claramente
visibles. Dichos huesos son el lacrimal y el hueso orbital posterior.

Lacrimal. (LAG) EIl lacrimal es un hueso sumamente grande y visible que se extiende
hasta la parte del techo del neurocraneo articulandose con el frontal. El cuerpo de este
hueso es sumamente ancho y en uno de sus extremos se proyecta y adelgaza por o
que posee forma de lagrima invertida (Esquema 5).

Hueso orbital. (HORB) Es un hueso sumamente pequefio pero visible que se localiza
en la porcién posterior de la Orbita articulandose dorsalmente con el frontal y
posteriormente con el complejo 6tico (Esquema 5).
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Foto 4. Vista dorsal del neurocraneo,

PTO

Esquema 1. Vista dorsal del neurocraneo.
40X, SUC: supraoccipital, PTO: pterético, ESF:
esfendtico, FRT: frontal, PAR: parietal, ETM:
etmoides, VMR: vomer, PAS: paraesfenoides
EXC: exooccipital
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Foto 5. Vista ventral del newrocranes. Esquerna 2. Vista ventral del neurccraneo.
40X. BAS: basioccipital, EXC: exooccipital
. PRO: prootico, PTO: pterético, ESF: esfe-
nético, FRT: frontal, ETM: etmoides, VMR:
vomer, PAS: paraesfenoides, HIO: hioman
dibular, BASF: basieafenoides,
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Foto 6. Vista lateral del neurocraneo.

VMR FAS BASF BAS

Esquema 3. Vista lateral del neurocraneo 40X ETM: etmoides, VMR vémer PAS:
paraesfenoides. ESF:  esfendtico, PRO prootico. SUC: supraocopiial EXC
exooccipital, BAS basioccipital, BASF basiesfenoides.
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2. Branquiocraneo.
A. Regién cromandibular.

Esta formada por una porcidon maxilar constituida por dos metapterigoides, dos
mesopterigoides, dos ectopterigoides, dos premaxilares y dos maxilares; y una porcion
mandibular constituida por dos angulares, dos dentarios y dos cuadrados.

Metaptengoides. (MTP) El metapterigoides es un hueso de forma irregular que se
encuentra articulado con ef cuadrado y el mesopterigoides, forma el techo lateral
anterior de la cavidad bucal (Esquema 4},

Mesoptengoides. (MEP) Este hueso es sumamente grande y se articula por atras del
metapterigoides dorsalmente con la caja craneal, forma el techo lateral posterior de la
cavidad bucal. Ambos huesos intervienen en el soporte de la mandibula (Esquema 5).

Ectopterigoides. (ECP) Es un hueso de forma irregular que se encuentra articulado
entre el metapterigoides y por debajo del paraesfenocides (Esquema 4),

Maxilar. (MAX) Este hueso es sumamente delgado a todo lo largo de su cuerpo, en su
porcidon anterior presenta una bifurcacidn que es por donde se articula con su
homdlogo, se encuentran dorsal al premanxilar, carece de dientes (Esquema 4).

Premaxifar. (PMA) Este es un hueso grande, que visto lateralmente se ensancha
rostraimente donde posee una sinfisis con su homologo hasta su porcién caudal. En
su parte antero-medial presenta una proyeccion dorsal que se articula con el maxilar,
posee dientes (de 25 a 30 dientes) por hemimaxila (Esquema 4).

Dentano. (DEN) Es un hueso alargado y ancho con la porcibn anterior, céncavo
internamente.  Su porcidn anterior se une con su homdlogo formando la sinfisis
mandibular, mientras que la porcion posterior se articula con el angular (posee de 13 a
18 dientes) por hemidetario (Esquema 4).

Angular. {ANG) Posterior al dentario se encuentra el angular, el cual emite
anteriormente un proceso agude que se aloja en la cara intema del dentario formando

una fuerte articulacién. En su porcidn posterior se articula con el cuadrado (Esquema
4).

Cuadrado. (CUA) Es un hueso de forma triangular invertido, cuya cara dorsal es
circular y se articula al simplécnice; en la regidn anterior presenta un condilo para
articularse con el angular formando una diartrosis monoaxial que permite el
movimiento de apertura y cierre de la boca, y en su parte posterior presenta un
complejo agudo que se articula con el preopérculo {Esquema 4).
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Esquema 4. Cara lateral del rostro. 40X. NAS: nasales, MTP: metapterigoides, MAX:
maxilar, PMA: premaxilar, DEN: dentario, ANG: angular, CUA: cuadrado, PAS:
paraesfenoides, ECP: ectopterigoides, LAG: lacrimal.
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Foto 8. Cara lateral del rostro.

Esquema 5. Cara lateral del rostro. 40X. LAG: lacrimal, HORB: hueso orbital, SIM:
simplecnico, OPE: operculo, PRP: preoperculo, SBP: suboperculo, INP: interoperculo,
ESF:. esfenotico, PAR: parietal, MEP: mesopterigoides, CUA: cuadrade, HIO:
hiomandibular.
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Foto 9. Hueso frontal.

———
T
L

Canal de la
linea lateral Hueso frontal

Esquema 6. Hueso frontal, 48X,
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B. Regién hioidea.

Conasitituye el soporte de la mandibula a la caja craneal. Los huesos que forman la
serie hioidal son pares menos el basihial.

Hiomandibutar. (HIQ) Es un hueso ancho y de regular tamano que presenta dos
articulaciones en su parte dorsal con el esfendtico y el parietal respectivamente. En su
parte dorgal posterior se articula con el preopérculo mientras que en su porcidn ventral
presenta otras dos proyecciones que se articulan con el simplécnico anteriormente y
con el preopérculo posteriormente (Esquema 2 y 5).

Simplécnico. (SIM) Es un hueso sumamente delgado y fragil, se articula dorsalmente
con el hiomandibular, posteriormente con el preopérculo y ventralmente con el
cuadrado (Esquema 5).

Basihial. (BAS) Es un hueso de mediano tamano y de forma triangular. En su porcién

anterior libre sostiene a la lengua y en su porcion posterior se articula con el ceratohial
(Esquema 7).

Ceratohial. (CEH) Son dos huesos sumamente grandes que parten de su extremo
anterior que se articula con el basihial y en su porcion posterior se articula con el
hiomandibular formando el arco hicideo. A lo largo de su cuerpo presenta una serie de
radios branquiostegos (Esquema 7).
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Foto 10. Ceratohial y‘basshlal

Rastrillos
branquiales YT CEH

Esquema 7. Ceratohial y basihial. 48X. BAS basihial y CEH: caratohzai
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C. Sene opercular.

Esté formada por el opérculo, el preopérculo, el subopéraulo y el interopérculo a
ambos lados de la porcidn posterior al neurocraneo.

Opérculo. (OPE) Es delgado y plano, de forma aproximadamente cuadrangular y el
mas posterior. En uno de sus extremos presenta una pequefa ufa que se articula
anteriormente con €l preopérculo (Esquema 5).

Preopeérculo. (PRP} Es ligeramente grueso y en forma de escuadra perfecta con un
angulo de 90° articulandose en su porcion posterior con el opérculo (Esquema 5).

Subopércufo. (SBP)} Es el hueso de menor tamafio de la serie opercular, se encuentra

ventral al opérculo y por detrés del preopérculo. Es un hueso delgado y alargado
{Esquema 5).

Interopércufo. {INP) Sumamente parecido al subopérculo este hueso se encuentra
articulado con el preopérculo en su cara interna (Esquema 5).

D. Regitn branguial.

Esta formada por cinco arcos branquiales en la porcién media ventral. Los huesos
que conforman este complejo son los basibranquiales, hipobranquiales,
ceratobranquiales, epibranquiales y faringobranquiales.

Basibranquiales. (BB) Hay cinco basibranquiales situados en la linea medio-ventral. El
primero es pequefio, su extremo posterior esta relacionada  con la union del primer par
de hipobranquiales. El segundo es de tamano mediano, unidos a su borde posterior y
postero-lateral estan los segundos hipobranguiales, 08 cuales se continian en la
linee media hasta limitar el extremo posterior del quinto basibranquia!l. El quinto
basibranquial es el de mayor tamafic ya que se bifurca y contiene una gran cantidad
de dientes (de 40 a 80 dientes aproximadamente) (Esquema 8).

Hipobranquiales. (HIB) Los hipobranquiaies son cinco huesos que corren paralelos a
ambos |ados de los basibranquiales. El primer hipobranquial es de forma irregular, es
pequefic y de forma un poco pentagonal. El segundo hipobranquial es de forma
rectangular y también es pequerio. El tercer hipobranguial es de forma triangular y es el
mas pequeno de todos. El cuarto y quinto hipobranquial son los més grandes de todos,
son sumamente largos y en todo su cuerpo presenta una serie de filamentos por ambos
lados de su borde {llamados rastrillos branquiales) (Esquemas 7 y 8).
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Ceratobranquiales. (CEB) Son cinco los huesos que forman a los ceratobranquiales. El
primer ceratobranquial es largo y sumamente ancho a diferencia de los otros cuatro. En
su porcion anterior limita con el hipobranquial y en su parte posterior imita con el
epibranquial {Esquema 8).

Epibranquiales. {(EPB) Los epibranquiales son cinco huesos en total, son de forma
irregular y cada uno de ellos se bifurca en su parte terminal {Esquema 8).

Faringobranquiales. (FAR) Son cinco huesos situados a cada extremo por debajo del
ultimo epibranquial, es de pequefic tamafio pero sumamente ancho, casi de forma
ovalada, en esta serie cabe mencionar la presencia de dientes faringeos en el quinto
faringobranguial (56 dientes aproximadamente) (Esquema 8 y foto 12).
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Foto 11. Region branguial.

Rastrillo
branquial

Radio
branquial

Esquema 8. Regidn branquial. 40X. BB: basibranquiales, HiB: hipobranquiates, CEB:
ceratobranquiales, EPB: epibranquiales, FAR: faringobranquiales.
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Foto 12. Dientes basibranquiales y faringeos. 60 y 160X respectivamente.
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3. Columna vertebral.

El numero de vértebras de Chirostomna humboldtianum es de 36 a 47 con 18 a
25 en ia regidn toracica (Esquema 8) v 18 a 22 en la regidn caudal (Esgquema 12) sin
tomar en cuenta el urostilo. La primera vériebra eg sumamente ancha y anteriormente
se encuentra articulada con el area articular de la regidon occipital. Las vértebras
restantes van disminuyendo en tamafno gradualmente hacia la region caudal, lLas
veértebras toracicas se encuentran formadas por el cuerpo vertebral, el cual es de tipo
anficélico con una clara asterospondilia, el arco neural, la espina neural y una costilla
ventral a cada lado (Esquemas 10y 11),
Las vértebras de la region caudal son menos gruesas y mas alargadas en su cuerpo,
se encuentran formadas por el cuerpo vertelval que al igual que las foracicas son
anficélicas con una clara asterospondilia, un arco neural, un arco hemal, una espina
neural y una espina hemal (Esquemas 13 y 14).

acgjgf

Foto 13. Columna vertebral a

nivel toracico.

Espina neural

-

T T

—
Castiia

N,

Esquema 8. Columna vertebral a nivel toracico. 40X



Posteigo-
apofisis

ostilla
ventral

Esquema 10. Vista lateral de una vertebra toracica. 40X,
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Esquema 11. Vista frontal de una vérisbra tordcica 40X.
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Foto 16. Columna vertebral en region caudal.

[ e

Espina neural

Espina hemal

Esquema 12, Columna vertebrat en regidn caudat, 40X.
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Fato 18, Vértebra caudal en vista
frontal.

5,

e

anficelico

Espina
hemal

Foto 17. Vértebra caf,sdé{;én vista lateral. Esquema 13. Vértebra caudal en vista

lateral. 40X. Mosirando el cuerpo
anficélico.

. Espina
Arco  neural
neural
Canal
raquideo
_Cuerpo
vertebral
Arco _
hemai
___Espina
hemal

Esquema 14. Vértebra caudal en vista
frontal. 40X.



4. Esqueleto apendicular.
Se divide en par e impar:

Par. Soportando a los apéndices pares se encuenfran las cinturas peélvicas vy
escapular.

A. Region escapular.
La cintura escapular esta formadsa por los siguientes huesos:

Supracfeitro. (SUE) Es un hueso sumamente ancho y concavo en su parte superior,
presenta una pequefa ufia en su parte media y en su parte inferior esta articulado con
el cleitro (Esquema 15), el supracleitro se articula con el postparietal.

Cleitro. (CLE) Es un hueso en.forma de."§" alargada que da .soporte a. toda la aleta
pectoral en su porcion ventral se articula con la clavicula (Esquema 15).

Escapula. (ESU) La escapula es un. hueso mediano. en forma triangular que se
encuentra por detrés del cleitro en su porcion media y por debajo de este se articula
con.el.- coracoides.. Ambos forman la.zona glencidea. donde se articulan los radiales o
pterigéforos (Esquema 15).

Coracoides. (COR) Es un hueso irregular muy ancho gue se articula anteriormente_con
el cleitro, en su porcidn superior se articula con el escapular formando entre ambos Ia

regién. glenoidea.(Esquema 15).

Clavicula_ Es.un hueso.plana que. se_articula.. con_el.cleifro.en su. porcion media
arnterior, forma el margen anteroventral de la cintura pectoral.

B. Aleta pectoral.

Radiales.o pterigéforos. (PTE} Son cuatro los huesos que conforman este. complejo vy
van de menor & mayor tamario en direccidon dorso ventral. Son los huesos que dan el
soporie. a los. radios. para_formar.  la aleta pecloral (de & a 15 radios), entre an'\\taos
forman la aleta que es un ictiopterigio {(Esquema 15).
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Foto 19. Region escapular.

SUE ——__ “Sn_

Esquema 15. Regidn escapular. 4BX. SUE: supracleitro, CLE: cleitro, clavicula, ESL):
escapula, COR: coracoides, PTE: pterigoforos.
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C. Cinturs pélvics.

Los basipterigios estan constituidos por un hueso largo y en forma triangular en
donde la regibn anterior es sumamente larga y delgada, la porcion medial es muy
grande. ya que es.la_ superficie donde se articula ¢on su homdloga. Posee_una. zona
articutar donde se une la aleta pélvica (la region acetabular) (Esquema 18), la cintura
pélvica queda suspendida en la musculatura.

D. Aleta pélvica.

No se ohservan._pterigéforos pera si.de 3. a 6 radios, siendo_un ictiopterigio muy
modificado (Esguema 16).

J;wh“ T e

Fe:fo 30. Cintura pélwca y sleta pé&z;ca

Basipterigio

Esquema 18. Cintura pélvica y aleta pélvica. 48X.
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5. Aletas dorsales y anal.

Impares.. EL complejo.de. aletas. dorsales. esta formadoe por la primera. aleta dorsal
(Esquema 17) y la segunda aleta dorsal (Esquema 18). Tanto la primera como la
segunda_aleta dorsal se encuentran formadas por los pterigdforos proximal los
plerigidforos distales vy los radios de las aletas (la primera aleta dorsal tiene de 2 a 5
radios de tipo lepidotrico y la sequnda aleta dorsal tiene de 7 a 13 radios).

La aleta anal e3 muy similar a la segunda aleta dorsal a diferencia de que esta
invertida...Se._encuentra_en |a regién anal del. pez (posee de. 10 a.20 radios) del tipo
lepidotrico (Eaquema 18},

Foto 21. Primera aleta dorsal.

Pterigoforos distales

Pterigoforos proximales

Esquema 17. Primera aleta dorsal. 48X.
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Esquema 18. Segunda aleta dorsatl. 48X y 40X respectivamente.



ud o+

Foto 23 Aleta anal.

Pterigoforos
proximales

Pterigoforos
distales
Radios

Esquema 19. Aleta anal. 48X
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6. Aleta caudal.

La sleta caudal es de tipo homocerca y se encuentra formada por el urostilo, los
huesos epurales y los hipurales (con 15 a 24 radios).

Urostio. Es.un conjunio.de. vértebras fusionadas que sirven de base. a este complejo,
es de pequerio tamafio y es la parte terminal de la columna vertebral (Esquema 20).

Huesos epurales. (EP). Es un complejo de dos huesos. que se. encuentran. articulados
en la parte superior de! urostilo, son mas o menos de forma triangular y muy anchos

(con 9.a 12 radios} (Esquema 20).

Huesos. hipurales. (HP)Son. dos, el primero. es sumaments ancho y se encuentrg por
debajo de los epurales, el otro es mas delgade y alargado {con 9@ a 14 radios)
{Esquems 20).

Foto 24. Aleta caudal.



Esquema 20. Aleta caudal. 48X. EP: epurales, HP: hipurales, UR: urastilo.



Analisis de Resultados.

Al comparar por cegion. C. humboldtianum con A. bafsana (ver Apéndice 3}, se
observaron las siguientes semejanzas y diferencias:

Newrocraneo
Las dos especies presentan la misma forma genera!, pero los huesos de la region
occipitat- sorr mas cortos y anchos ent A bafsana que-en C. humboldfianum: En la
regién otica los huesos de A. bafsana son mas cortos, asi como en la region etmoidal.
La regitn temporal presenta huesos mas alargados. en G humboidiianum. Las
estructuras restantes son similares en las dos especies como se observa en la

siguiente tabla:

C. humboldtianum

A. balsana (Meek)

Forma general Mas largo Mas corto

Regibtn occipital. Huesos largos y delgados Huesos cortos y anchos
Regidn otiea .  Huesos anchos - Husos-anchos y cortos.
Regidn temporat Huesos largos Huesos anchos

Region etmoidal Huesos largos y anchos Huesos cortos

Regidn orbital Huesos anchos Huesos anchos

Branguiocraneo

tn la siguiente tabla se ohserva que los huesos de ambas especies son muy similares

entre si:

C. humboldtianum

A. balsana (Meek)

Forma general

Huesos largos y anchos

Huesos largos y anchos

Regién oromandibular. Huesos largos y anchos. Huesos largos y anchos.
Region hicidea Huesos-largos. Huesos-largos

Serie opercutar Huesos anchos Huesos anchos

Regién branquial Huesos delgados y largos Huesos delgados y largos

Columna vertebral.

En lo referente a la columna vertebrat de ambas especies no hay gran. diferencia, las
vértebras de A. bafsana a nivel toracico no presentan ta-proyeccidnrdeta-costitta-ventral
(es muy corta), a diferencia de C. humboldtianum, donde es notable la costilla ventral,
como ohservamos en la siguiente tabla:

C. humboldtianum

A balsana {Meek)

Forma general

Huesos anchos y largos

Huesos anchos y largos

Vértebras toracicas

Huesos anchos y largos

Huesos anchios y cortos.

Vértebras caudales

Huesos anchos. y largos.

Huesos anchos y largos
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Esqueleto apendicular
No existe mucha diferencia en los huescs que. forman al esqueleto a;;enﬁiwia\r de
estas dos especies. C. humboldifanum presenta huesos mas largos que A, balsana a
nivel general, como se ohserva en la tabla siguiente:;

C. humboldtianum A. balsana {Meek}

Forma general Huesos anchos y largos Huesos anchos
Region escapular Huesos. anchos. Huesos anchos
Aleta pectoral Huesos anchos y cortos Huesos cortos
Cintura pélvica Huesos largos Hueso mediano-
Aleta pélvica Radios largos | Radios largos

Aletas dorsal v anal

No existe diferencia en ambas especies con respecto a los huesos que forman lasg

aletas dorssales y ar}ai,segun sa observa en.la siguiente tabla:
C. humboldtianum

A. balsana (Meek)

Forma general Huesos cortos y largos Huesos cortos y largos

Aletas dorsales Huesos medianos. Huesos medianos.

Aleta anal Huesos medianos Huesos medianos
Aleta caudal

Con relacién a la aleta caudal la forma general es- muy similar en ambas-especies. Es
e esta regidn en donde-se encuenira una de las diferencias mas marcadas; ya que C.
humboldtianum presenta una fusion de sus huesos, como se indica en la tabla que a
cortinuacion se-muesira;

C. humboldtianum

A. balsana (Meek)

Forma general

Huesos delgados y anchos

Huesos delgados y anchos

Huesos epurales e hipurales

Epural delgado vy fusién de (o8

Epurales delgados e hipurales

hipurales anchos

En resumen podemos observar que en cada una de 1as regiones las diferencias
se limitan al tamafo. de los. huesos, es decir, unos son mas largos, otros mas. cortos,
unos anchos y otros delgados. La diferencia mas notable se encuentra al nivel de la
regién caudal, ya que. Chirostoma humboldiianum presenta una fusion. muy evidente en
sus huesos tanto epurales como hipurales.

El hueso. epural. | esta fusionado. con el hueso epural Il & pesar de ser relativamente
delgado.

De.la misma forma los huesos hipurales. lll, IV y V estan fusionadas entre si y ademas
se encuentran unidos con el urostilo 1 y It, formando un hueso sumamente ancho.

ElL hugso hipural il se.encuentra. fu$ianadc al hueso hipurat LIl IV y V por la parte
caudal del urostito | y il

Del mismo modo se fusiona el huesa hipural Lque.es muy delgado en comparacién con
los otros. Por lo que consideramos que [& diferencia mas importante existe en los
huesos epurales e hipurales, factor que no ocurre en A. balsana.
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Conclusiones.

Existe una similitud en cada uno de los huesos descritos de Chirostoma
humboclidtianum en comparacion con los de Atherinefla balsana, existiendo una
pequena diferencia en los huesos del neurocraneo, ya gue estos Son mas cortos en
C. humboldtianum, y del mismo modo se ve en la disposicién de los huesos
viéndolos en la porcién lateral del rostro del pez, ya que cada uno de los huesos son
ligeramente mas espaciados quea los de A. balsana.

En el caso de los huesos de la regidn etmoidea son muy similares en ambas
especies al igual que los de la regidn esfencidea.

La region oromandibular es casi idéntica en ambas especies a diferencia de la
anatomia de la articulacidn del maxilar con el premaxilar en €. humboldtianum es
mas paralela y en A, balsana es un tanto menos notable.

La formea.en que.se encusniran los huesos de.la regidn opercular es.idéntica.

La columna vertebral difiere un poco solamente en la regidn toracica yva que las
costillas ventrales en C. humboldtianum son mas alargadas que en A baisana.

El acomodo de cada uno de los huesos que conforman las aletas en ambas
especies. es muy similar una. con respecto a.la. otra. Cabe mencionar que la aleta
pectoral de C humboldtianum es un tanto mas large gue ancha y en A. balsana
ocurre. lo contraria. Los huesos de la cintura. pélvica son. casi idénticos en Eas dos
especies. Las aletas dorsales y anal en C. humboldtianum presentan una mayor
separacion de la columna vertebral que en A, balsana.

Se observan diferencias en la aleta caudal de ambas especies, en (.
humboldfianum. los huesos epurales e hipurales muestran una. clara fusion de los
elementos constituyentes o que podria ser una caracteristica de diagnostico para la
especie.
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Apéndice 1,

Esquema. Datos meristicos para peces. Clave de las letras en el texto. (Tomado de
Lagler, 1984).

a. Longitud total
Longitud furcal
Longitud patrén
Altura minima
Allura maxima
iongitucﬁ cefélic:a

Qe a0 U

k. Nuamero de radet;s de cada aleta: ;}fectoraE pelvica, anal, caudal, pr:rﬁera dorsal y

szegunda dorsal.
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Apéndice 2.

1 2 3 4 & 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15
Long.Tot. 9S4 82 88 87 8 84 84 98 85 B85 74 79 71 66 68
Long Furcal 83 71 768 74 68 7 74 82 74 72 84 81 61 55 55
Long.Patron § 78 82 82 75 77 &8 9 83 8 7 69 67 63 83
Alt..Min.. 08 072 07 07 068 06 0.7 09 08 07 08 05 05 0§ 05
Al. Max. 12 14 15 15 13 14 14 18 14 18 12 11 11 1 1
Long.Cefal. 2 1.7 19 18 17 18 18 2 18 17 16 16 16 14 14
Diam.toc. 05 05 06 05 05 06 04 06 0S5 05 05 05 05 04 04

Lon..Base Al

Dorsal 04 06. 05 06 05 06 06 07 06 06 06 05 08 05 05
Anal 2 18 18 2 18 18 18 22 2 2 19 17 12 15 458
N.DeRad.P. 4 12 11 18 12 11 102 12 10 12 9 &8 @& 12 12
Pelvica 9 5 ] 5 4 5 5 5 5 & 5 S 5 3 3
Anal 12 1 17 13 18 12 15 1 17 13 15 13 18- 13 13
Cauidal 24 19 20 18 16 15 21 19 19 18 17 18 16 18 18
1 Dorsal 2 2 3 & 3 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
2 Dorsal g 6 10 12 9 12 ¢ g g 13 1t 9 8 7 7

16 17 18 18 200 21 22 23. 24 25 26 27 28 29 0
Long.Tot. 72 B9 58 58 43 53 84 75 65 71 58 59 58 88 59
long,Furcal 68 & &1 &5 38 46 56 65 55 €1 & &1 5 &4 49

Long. Patron 68 65 56 54 42 52 62 71 62 69 55 55 58 62 57
Alt.Min. 05 05 05 05 03 04 05 05 05 06 04 05 05.45 04
Alt. Max, 11 11 08 08 07 08 1 12 1 11 18 18 08 1 08
Long, Cefal. 15 15 13 18 1 12 13 16 14 18 13 12 12 13 12
Diam.itoc. 05 04 04 04 03 03 04 05 04 04 04 04 04 04 04
Lon.Base Al

Bo¢sal 0% 05 04 84 G4 04 04 05 04 G4 04 G4 04 04 04
Anal 11 14 14 13 1 18 14 18 15 16 13 15 15 16 1.3
N.DeRad.P. 8 11 5 9 6 8 8 12 11 10 9 12 12 12 12
Pelvica 4 4 4 4 3 5 5 4 4 4 5 6 & 5 4
Anal 13 13 1% 12 1+t 12 1t 13 1+t 12 12 1§ 12 1 15
Caudal 20 18 16 18 10 16 1% 20 117 17 117 20 17 17 17
1+.Dorsal 3 3 3 2 4 4 3 4 4 3 2 3 3 3 2
2 Dorsal 8 g 8 5 7 9 7 10 10 12 @ 8 11 g ¢

Tabla. Datos meristicos abtenidos de-cada una de-las variables lomadas tanto en
longitud cormnoe en altura {cm) y el ndmero de radios de ias aletas pares e impares.
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Apéndice 3.

Esquemas tomados del trabajo realizada 995)
_ ‘ { por Pauln, a y Cortés {1 :
Osteologia de Atherinella balsana (Pisces: Atherinidae). théhagral %:lei rio balsgs. o
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LV AT l RA
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Lamina 1. ¥ista loteral del crineo de Atheninella balsana del que se eliminaron los esclendticos.
ANG: angular, ART: articular, BRA; radios branquidsiegos, CLE: cleites, COR: coracoides, CUA:
cuadrado, DEN: dentario, DES: dermossfendtico, EPO: epidtico, ESU: escapula, FRT: fronsal,
HIQ: hiomandibular, INP: interopéreutar, LAG: lagrimal, MAX: maxilar, MEP: mesopterigoides,
MTP: metapterigoides, NAS: nasal, OPE. opercular, PAR: parictal, PAS: parwesfzooides, PLS:
pleuroesfensides, PMA: premaxila, PRP: preopérenlar, PSC | postcleltro inferior, PST: postem:.
poral, PTE: perigidloros, PTO: pterdtico, RA: radios, 3BP: subopercuiar, STM: simpléctico, SUB:
suborbital dos, SUC: supmoccipital



R L {4 o

DES ESF
PAR
ProO
EPC
EXO

1 mm

LAMINA 2. Neurocrdneo, vista dorsal parcial. ATL: atlas, CE: cantflago etmpidec, DES : dermoes-
fendtico, EPQ: epidtico, ESF: esfendtice, ETL: cunoide lateral, EXC: exoccipitat, FRT: freatal,
NAS: nasal, PAR: patietal, PTO: prerdtico, SUC: supraoccipital.
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MIO
BXC ns
BAC PTO
AE
OPI
_ATL

lmm

LAMINA 3. Newrocrdnen, vista ventrel parcial. AE: alas del exoctipital, ATL: atlas. BAC: basioc-
cipital, DES: dermoesfendtico, ESF: esfendlico, ETL: cimnoide lateral, EXQ; exoccipial, FOR:
fordmina, FRT: fronta], MET: mesctmoides, MID: miodemo, NAS: nasal, OPI: opistdtico, PLS;
pleuroesfenoides, PRO: proétice, PTO: pterdtico, RL: reccesim fagenar, RS reccesum saculi.,



o

LAMING 4. Regidn etmnoides, |: messtmoides: 2: etmoide Jateral izquierdo, cara pasienior: 3 et-

moide lateral izquierdo, cara amterior: 4: prevémer, vista dorsal: 8§, sasal izquicrdo, vista dorsal;

6: nasal izquicedn, visix venural: 7 lagrimal izquierda, vista dorsal; 8: lagrimal izquierdo viste ven-

trat: 9t suborbital dos fzquisrdo, vista externa. CL: cannl de 1a linea tateral, CR: cresta DB+ dépre-

sidin, MU: wuesca, P: provese, PD; proceso domsal, PE: peciolo, PL: proceso distal, PP proceso
préximal, RG: rebarde dseo,
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LAMINA S. Regifin esfenoidea. 1: escierdtico amerior izquierdo; 2: esclerdtico posterior izquierdo;
3: esfenéitico imqmerda, vista dorsal; 4 esfendtico tzgeierdo, vista anterior; §: esfenttico tzquisr-
do, vista ventral; §: pleurocsfenoides derecho, vista externa; 7: pleuroesfenoides derecho, vista in-
terna: B: pleuroesfenoides izquierdo, vista externs; 9: pleuroesfencides izquierdo, vista inferma; 10:
orbitoeslenoides, vista externa; L orbitocstenoides, vista imerna; 12: fromtal izquisrdo. vista dor-
sal; 13: frontal izquierde, vista ventral. CL: canal de lo linen luteral, FA: faeeta articutar, HE: hen-

didura. P: proceso. PA: proceso anterior. PL: proceso lateral, PP procesos paralelos. RO! reborde .

#seo,
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LAMINA 6, Regidn otica {parte). 1: Prodtico izquierdo, visia externa; 2; prodtico dereche, vista ex-

1erna. 3: prodiico izquicrdo, vista inierna; 41 prodiico derecheo, viste interna; 51 plerético fzquierdo,

vista dorsal; 6:. pterdtico izquierdo, vista ventral; 7; epidtico izquierdo, vista dorsal; B: epidtice

izguierdo, vista ventral, CG: cunducto, CN; eono, ED: elemento dérmico, BE: elemento endocon-

dral, FA: fageta articular, FOR; foramina, LC: Laminilla cirgular, LO: laminille dsea. PD: proce-

so digitiforme, PE: procesos espinosos, RS: reccesum saculi, RU: reccesum utricularss. SH. canal
semicircular horizontal.
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-LAMINA 7. Regionss Stica y basal. I: parietal izquicrdo, vista exterm; 2: supraoceipital, vista ex-
terna;, 3¢ exoccipital fzquisrdo, cara exterma; & basioocipiial y exoceipital izquierdo, vista latera!
mterna; 5 basioceipital, vista dorsal: & parsesfenoides, vista dorsal; 7: otolitos. AA: apdfisis ani-
cular, AR: abuitamientos redondeados, C81: cavium simus imparis, FA: facet articular, FOR: ford-
myina, FOR V: foramen del nervic vago, L Lapilius, 1.O: laminillas dseas, MIO: mindomo, MU:
suesea, PATL: prontias, PE: proceso espintforme, 8L praceso tateral, PV proceso verticsd, Ri:
receesum fagenar, RS: reccesum sacelf, St sagina, $1: sureo, Tt asterisco, TA: tercio anterior,



3

1

Larina 3. Repion oromandibular (parie). 1: palating izquierdo, vista exierma; 20 endoplerigoides
fequierdo. vista externn, 3 metapierigoides izquicrdo, vista externa. CR: crest, DE: depresion,
MU: muwesca. PM: proceso maxilar, PUS proceso uncifonne,

LAnMINA 9. Regitn oromandibutar {partey. ANG: angular, ART: articular, CD: cdadilo, CL: canal

de ta inea laeral, CUA: cuadrade, DEN: dentario, HIO: hiomandibular, ECP: ectopterigoides,

ESP: esplenial, LA: Iamela lanceolada, LO: Laminilla 6sea, MAX: maxitar, P: procese, PC! pro-

veso poronoides, PD: proceso dorsal, PMA: premaxile, SA: superficie articular, SIM: simpléctico,
T: tubo,
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LAMINA 1D: Regitn hind, L) estruciurn cerao-cpihial izguicrds, vista externy; 2: hipohial superior
izquicrda, vista dorsal; 3: hipohial superior izquiceds, vista lntera) interna; 4: hipohial supenor iz-
quictdo, vists lateral externa; S: hipohial inferior derecho, vista posterior; 6 hipohial infenior dore-
cho, vista shlicun; 7: hipohial inferior derecho, vista dorsal; 8: basihial, vistx lateral; 9: basihial,
vists oblicua; 10: urohial, visa lateral. BRA: branni6stegos, CEH: cervatohial, DE: depresidn, EPH:
gpihiat, FOR: foramen, INH: intechial, LO: Laminillas dseas, Q: quilla, PD: proceso ascendente.
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LAsmea 11, Regidn branguial. b segundo faringobrangiial izquierdo, visa dersal; 2: segundo fa-
ringobranquia! izquierdo. vista ventral; 3: tercer faringobranguial zquierdo, vista ventrad; 4: tercer
faringobranquial izquierde, vista dorsal; 51 cuarto faringobranquiad, vista ventral: &: cuarto farin-
pobranquial, vista dersal; 7: primer eptbranquial izquisrdo, vista externs; 8: segundo epibranguini
izquiendo, vists exteérna; 9 tercer epibranquial izquierdo, vista externa; 10: cuanto epibroniguial iz-
guierdo. vista exierna; 11: cuarto epibranquial zquierdo, vistz fromial, BE. basibranquiales 1, I,
15 CES. ceratobranguiales 1, 11, HI 1V ¥ V; FA: facew acticulur, HIB: hipobranquiales I, U, 1]
LO: laminilla dsca, PD: procese ascendente, P10 placs destaria, SO saliente Gsea, SU: surco.
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LAMINA 12, Repidn operctlar. 1 Preopérenlar wquierda, vista exierna; 20 Opdroular izguicnlo.
vista externa; 3: Interopéreulo izquicrdo, vista externa; 4; Subopfrenlar izquierdo, visth exferma

BO: braxo opercular, CD: cavidad dorsal, CL: canal d¢ Iz lines lateral, MU muesca, PD: procese
: . dorsal.
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SUBREGION A : ATLAS
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SUBREGION B

SUBREGION C

SUBREGION D

SUBREGION E

SUBREGION F

LAmina 13, Subregiones de Iz columna vertchral.
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1 mm

LAmiNa 14. Cinturas. 1 cintura pectoral izquierda, visia exierna; 2. cintura pectoral fzquierda, vista

dorsal; 3: hueso pélvico tzquierdo, vista ventral, CRA: ¢rineo, CD: cdndite, CLE: cleitro, COR:

coracoides, EPL: costiliz epipleural, ES; espina, ESLE escdpula, PL: proceso lueral, PS: proceso

posteromedial, PST: postemporal, PTE: pwrigidforos. PSC 1: posicieitro inferior, PSC 8: posiclei-
tro superior, QL quilla, RA: radio, SUC: supracleitro, VER: vérebras.
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LamiNa 15, Cintora pectoral izguierda desarticulada. L posiemporal, vista externa; 2: postempo-
rul, vista interna; ¥ supracleitro, vista externa; 4: cleitro, vista exema; §:; cleitro, vistz interma;
6 escépula, vista externa; 7: perigidforos, vista externa; 8: coracoides, visia externa; %: posiclei-
tro superior, vista cxterna; 10: posteleitro inferior, vista exierna. FOR: foramen, LO: tuminilia dsea,
MU: muesca, PAN: procesa anterior, PEP: procese epidtico, PEX. proceso exoecipital, QL: quilla.
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LAmMina 16, Unidades de soporte. L plerigidforos prozimal y distales con espina, vista frontal: 2:

plerigitforos proximal y distales con radio, vista fronal, 3: prerigicforos proxuna) y distales, vista

lateral, 4 dewlie de prerigidforos distales. vista posterior. B: base, EC: ¢je central, ES: espina,
LG laminillz sca, PTE D prerigitforo diswal, FTE P prorigidioro proximal, RA: radio.

e £

__CE e M _
1 mm
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LaMina 17, Costitlas plenrales. C: cabeza, CE: cuerpo, CM: canal medio, CU: cuelio.



Lasina 18, Aletas dorsales. ES: espina, INT: huesecillos interdorsales, PTE P pterigiéforss pro-
ximales, RA: radios,

1mm

Lasinva 19, Aleta anal. EH: espina hemal, ES: espira. PTE P: plerigicforos proximales: RA: radios.
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UR R
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HPIN v v

VPT I
HP U

HP 1
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1 mm

Lamisa 20. Complejo caudat, EP I-1I: epurales, HP 2V: hipurales, UR I-il: vroneuraies. UTO:
urostifo, VPT I vértebras preterminakes.

vPT il 1 mmn

LAamiva 21, Adeta caudal, EP: epurales, HIP [-V: hipurades, UR: uroneuraies, UTO: vrostilo, VPT:
vértebras preterminales.
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