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. RESUMEN

En el presente trabajo, se describié la morfologia de la vejiga gaseosa de 11 especies de
peces de la familia Gerreidae. Se detallaron las relaciones topograficas de la vejiga
gaseosa con los érganos de la cavidad visceral. Se describié la anatomia del oido interno
en aquellas especies en que se encontrd una relacién directa con la vejiga gaseosa. Con el
objeto de realizar la descripcién anatdmica se dispuso de 121 ejemplares colectados en las
vertientes atldntica y pacifica de México, los cuales se fijaron con formaldehido y se
conservaron en alcohol etilico. Para realizar las figuras se utilizd un tubo de dibujo
acoplado a un microscopio estereoscopico. Se describié un patréon morfoldgico de la vejiga
gaseosa consistente en una camara ovoide con la presencia de diverticulos anteriores.
Cada género de mojarras presentd una forma particular; en este sentido, el género
Diapterus fue el que presentd mayores diferencias interespecificas. Se observé en la
porcidn anterior de la vejiga la direccién, el tamafio, la forma de los diverticulos anteriores
y se determind la conexién con el oido interno. En la porcién posterior de la vejiga gaseosa
se identificd, la presencia o ausencia de diverticulos posteriores, la presencia o ausencia
de musculos intrinsecos y el lugar donde se fija dicho érgano. Basandose en la relacion de
la vejiga con el oido interno, se identificaron dos grupos: el primero Diapterus y Eugerres,
donde no hay conexiéon con el oido y el segundo Gerres y Eucinostomus los cuales
presentan conexidn de la vejiga gaseosa con el oido interno. Dicha condicion representa
una adaptacién, donde percibe de manera mas eficiente las ondas sonoras provenientes
del medio ambiente, debido a que la vejiga gaseosa funciona como una camara de
resonancia, donde los estimulos ambientales son amplificados y posteriormente

procesados en el oido interno.



LISTA DE FIGURAS

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.
22.

23.

24.

Organografia de la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Diapterus auratus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Organografia de la cavidad visceral de Diapterus brevirostris. Vista lateral izquierda.

Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus brevirostris. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Diapterus brevirostris. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Organografia de la cavidad visceral de Diapterus rhombeus. Vista lateral izquierda.

Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus rhombeus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Diapterus rhombeus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Organografia de la cavidad visceral de Eucinostomus currani. Vista lateral izquierda.

Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus currani. Vista
lateral izquierda. El simbolo triangular indica la unidn de la vejiga gaseosa con el oido
interno.

Vejiga gaseosa de Eucinostomus currani. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Organografia de la cavidad visceral de Eucinostomus dowiii. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus dowii. Vista
lateral izquierda. El simbolo triangular indica la unidn de la vejiga gaseosa con el oido
interno.

Vejiga gaseosa de Eucinostomus dowii. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda. La flecha
indica el cono interhemal.

Organografia de la cavidad visceral de Eucinostomus entomelas. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus entomelas.
Vista lateral izquierda. El simbolo triangular indica la unidn de la vejiga gaseosa con el oido
interno.

Vejiga gaseosa de Eucinostomus entomelas. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Organografia de la cavidad visceral de Eugerres plumieri. Vista lateral izquierda.

Regidn opercular (sin opérculo y sin arcos branquiales) de Eugerres plumieri. Vista lateral
izquierda.

Regidn opercular (sin hueso supracleitrum) de Eugerres plumieri. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres plumieri. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Eugerres plumieri. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda. Las flechas
indican la posicién del pseudotimpano.

Organografia de la cavidad visceral de Eugerres castroaguirrei. Vista lateral izquierda.
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Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres castroaguirrei. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Eugerres castroaguirrei. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda. Las
flechas indican la posicién del pseudotimpano.

Organografia de la cavidad visceral de Eugerres lineatus. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres lineatus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Eugerres lineatus. a) Vista lateral izquierda. b) Vista dorsal. Las flechas
indican la posicién del pseudotimpano.

Organografia de la cavidad visceral de Eugerres mexicanus. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres mexicanus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Eugerres mexicanus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda. Las flechas
indican la posicién del pseudotimpano.

Organografia de la cavidad visceral de Gerres cinereus. Vista lateral izquierda. La flecha de
mayor tamafio indica la unién de la vejiga gaseosa con el oido interno.

Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Gerres cinereus. Vista lateral
izquierda.

Vejiga gaseosa de Gerres cinereus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de: D. auratus, D. rhombeus, D. brevirostris, E. currani, E. dowii, E.
entomelas, E. castroaguirrei, E. lineatus, E. mexicanus, E. plumieriy G. cinereus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de: D. auratus, D. rhombeus, D. brevirostris, E. currani, E. dowii, E.
entomelas, E. castroaguirrei, E. lineatus, E. mexicanus, E. plumieri y G. cinereus. Vista
dorsal.

Vista lateral izquierda del oido interno dentro del neurocraneo en Eucinostomus currani.
Oido interno de Eucinostomus currani. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.
Vista lateral izquierda del oido interno dentro del neurocraneo en Eucinostomus dowii.
Oido interno de Eucinostomus dowii. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.

Vista lateral izquierda del oido interno dentro del neurocraneo en Eucinostomus
entomelas.

Oido interno de Eucinostomus entomelas. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.
Vista lateral izquierda del oido interno dentro del neurocrdneo en Gerres cinereus.

Oido interno de Gerres cinereus. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.
Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.

Region opercular y de la cintura escapular sin escamas y sin piel de Diapterus auratus.
Vista lateral izquierda.

Region opercular y de la cintura escapular después de retirar el opérculo de Diapterus
auratus, vista lateral izquierda.

Region opercular sin filamentos branquiales de Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.
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Regidn opercular después de retirar la cintura escapular de Diapterus auratus, vista lateral
izquierda.

Localizacién del diverticulo anterior de Diapterus auratus, entre la musculatura del cuerpo
y las primeras costillas epipleurales. Vista lateral izquierda.

Diverticulo anterior de Diapterus auratus, después de retirar parte de la musculatura del
cuerpo. Vista lateral izquierda.

Organografia de la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.

Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista
lateral izquierda.

Vejiga gaseosa de Diapterus auratus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.

Region cefdlica de Eucinostomus dowii. Vista lateral izquierda. El recuadro delimita el drea
de andlisis anatédmica.

Musculatura de la regiéon temporal de Eucinostomus dowii. Vista lateral izquierda.

Esqueleto de la regidon temporal del neurocraneo de Eucinostomus dowii. Vista lateral
izquierda.

Regidn opercular de Eucinostomus dowii, sin filamentos branquiales, después de retirar el
operculo y la cintura pectoral. Vista lateral izquierda.

Region opercular de Eucinostomus dowii, después de retirar el hiomandibular y los
musculos branquiales.

Cépsula otica de Eucinostomus dowii, después de retirar los nervios craneales y el aparato
branquial. Vista lateral izquierda.

Vista lateral izquierda del oido interno en Eucinostomus dowii.
Vista dorsal de los oidos internos en Eucinostomus dowii.
Oidos internos y encéfalo en Eucinostomus dowii. a) Vista dorsal. b) Vista ventral.

Oido interno de Eucinostomus dowii. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.
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Diversidad morfoldgica de la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae

1. INTRODUCCION

Los peces de la familia Gerreidae, cominmente conocidos como “mojarras”, se
encuentran dentro del orden Perciformes, el mds diversificado de los grupos de
vertebrados actuales (Nelson, 2006). En América, se reconocen cerca de 22 especies
validas de la familia Gerreidae, agrupadas en cuatro géneros: Diapterus Ranzani, 1842,
Eucinostomus Baird y Girard, 1855, Eugerres Jordan y Evermann, 1927 y Gerres Quoy y
Gaimard, 1824 (Castro-Aguirre et al., 1999; De la Cruz-Agliero, 2001; Ruiz-Carus, 2003;
Gonzélez-Acosta, 2005).

Los gerreidos son teledsteos tipicos de mares tropicales y subtropicales del mundo; son
organismos eurihalinos, habitan principalmente lagunas costeras y estuarios someros
sobre fondos arenosos y fangosos, cercanos a ambientes de manglar (Decker y Greenfield,
1987; Castro-Aguirre et al.,, 1999) y también se encuentran en ecosistemas coralinos
(Aguirre-Ledn et al., 1982); aunque, ocasionalmente se les puede encontrar cerca de la
desembocadura de rios. Existen dos integrantes de la familia que son estrictamente
dulceacuicolas en su distribucién: Eugerres mexicanus (Steindachner, 1863) y Eugerres
castroaguirrei Gonzalez-Acosta y Rodiles-Hernandez, 2013, los cuales se localizan en la
regiones sureste de México y norte de Guatemala (Gonzalez-Acosta y Rodiles-Hernandez,
2013). Su particular abundancia y su amplia distribucién, los califica como un recurso
econdmico de gran importancia (Yafiez-Arancibia, 1978; Aguirre-Ledn et al., 1982; Aguirre-

Ledn y Yaiez-Arancibia, 1986; Gonzdlez-Acosta, 2005).

Los miembros de la familia Gerreidae, al ser uno de los grupos mds representativos en
sistemas acudticos, han sido objeto de diversos trabajos principalmente de indole
ecoldgica (e.g., Austin, 1973; Rubio, 1975; Matheson, 1981; Bonilla-Gomez et al., 2013) y
taxondmica (e.g., Everman y Meek, 1886; Deckert y Greenfield, 1987; Tapia-Garcia y
Ayala-Pérez, 1996; Ortiz-Galindo et al., 2008; Alvarez-Pliego, 2009; De la cruz-Agiliero,
2012). Sin embargo, a pesar del numero de trabajos de este tipo, aun persisten
confusiones y omisiones selectivas sobre |la taxonomia y filogenia de algunos géneros (De
la Cruz-Agliero, 2001; Gonzélez-Acosta, 2005; Vergara-Solana, 2012). Por lo anterior, es

necesario contar con el mayor nimero de caracteres anatémicos, que proporcionen

Bidl. Jazmin Terdn Martinez. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM 13



Diversidad morfoldgica de la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae

informacién util para ser utilizados en estudios a nivel taxondmico y sistemdatico que

contribuyan a establecer relaciones filogenéticas.

Los diversos sistemas de drganos que integran el cuerpo de los organismos responden a
cambios del medio, los cuales a través de diferentes procesos evolutivos se ven reflejados
en adaptaciones de las especies. Estas modificaciones resultan ser un tema de gran
relevancia para su estudio, no solo por la ventaja adaptativa que representan, sino
también por proporcionar caracteres de valor taxondmico (Tominaga et al., 1996).
Ejemplo de lo anterior son las modificaciones que presenta la vejiga gaseosa de los
teledsteos en su forma, tamafio, posicion y numero de camaras, lo cual responde a
requerimientos de flotabilidad impuestos por el habitat acudtico (Liem, 1989). En algunas
familias de Teledsteos, sobresale el aspecto de la presencia de prolongaciones de la vejiga
gaseosa en forma de lébulos y diverticulos de varios tipos, como aquellos que se describen
en la familia Sciaenidae (Sasaki, 1989), de posiciéon anterior o posterior (Tominaga et al.,
1996). Se conocen los diverticulos anteriores en las familias Holocentridae, Gadidae,
Cichlidae y algunos Clupleomorpha (Parmentier et al., 2011) dichos diverticulos se
encuentran cercanos o directamente conectados con el oido interno. Los diverticulos
anteriores también se describen en el género Eucinostomus, en el cual estdn

estrechamente relacionados con el oido interno.

La vejiga gaseosa se encuentra situada dentro de la cavidad visceral entre el tracto
digestivo y el rifidn. Es un saco membranoso que contiene gases y se deriva de la region
esofdgica del tubo digestivo (Schulz-Mirbach et al., 2012). Entre las funciones importantes
de éste organo se encuentra: 1) actividad hidrostatica, 2) accesorio para la audicidn, 3)

produccién de sonido y 4) intercambio de gases (Hall, 1924).

El grupo de los Ostariophysi, conformado por los ordenes Cypriniformes, Characiformes,
Siluriformes y Gymnotiformes, se caracterizan por presentar una modificacion de las
cuatro primeras vértebras, llamada aparato de Weber (Bridge y Haddon, 1893; Lechner y
Ladich, 2008; Diogo, 2009); dicha modificacién se encuentra asociada a la porcién anterior
de la vejiga gaseosa y permite la transmisién del sonido al oido interno (Romer, 1973). Asi,

la vejiga gaseosa funciona como un érgano amplificador del sonido (Parmentier et al.,
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2011), el cual realza la sensibilidad acustica en un gran nimero de teledsteos en los que se

observa una relacién estrecha entre la vejiga gaseosa y el oido interno (Diogo,2009).

Por otro lado, se ha mencionado también la produccién de sonido por contracciéon de
musculos asociados a la vejiga gaseosa (e.g., Fange y Wittenberg, 1958; Evans, 1973;
Kobelkowsky, 2003; Kobelkowsky y Ortiz-Burgos, 2008; Veerappan et al., 2009). Los
musculos sonoriferos pueden ser intrinsecos o extrinsecos (Evans, 1973), usualmente se
originan de la musculatura axial (Winterbottom, 1974), la cual es caracteristica en los

miembros de las familias Batrachoididae, Sciaenidae y Triglidae.

En los teledsteos inferiores se reconoce la condicién fiséstoma, por estar conectada la
vejiga gaseosa con el tubo o tracto digestivo por medio del llamado conducto pneumatico,
el cual puede abrirse dorsal o ventralmente (Schulz-Mirbach et al., 2012). Mientras que en
los teledsteos superiores la condicion fisoclista implica la separacién de la vejiga gaseosa
del tubo digestivo, con ausencia del conducto pneumatico. En los fisdstomos el llenado de
la vejiga gaseosa es tomando aire atmosférico y en los fisoclistos mediante la secrecién de
gases por parte de la rete miriabilis, una estructura intensamente vascularizada (Lagler et
al., 1977). Donde la vejiga gaseosa se encuentra irrigada por la arteria celiaca, y el regreso

venoso se realiza a través de la vena postcardinal (Schulz-Mirbach et al., 2012).

Aunque existen trabajos que describen modificaciones especificas de la vejiga gaseosa en
algunas especies de Eucinostomus y Gerres, no hay antecedentes publicados que detallen
la morfologia de dicho érgano en otros representantes de la familia. Por esta razén, en el
presente trabajo se describen las caracteristicas morfoldgicas de la vejiga gaseosa y sus
relaciones con otras estructuras, en especies representativas de los géneros
Anfiamericanos de la familia Gerreidae. Ademas, se describe la morfologia del oido
interno en aquellas especies en las que se observa una relacién directa con dicha
estructura. De esta manera se presenta un analisis integral de los aspectos anatdmicos de

ambos sistemas.

Bidl. Jazmin Teran Martinez. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. 15



Diversidad morfoldgica de la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae

2. ANTECEDENTES

La familia Gerreidae ha sido objeto de numerosos trabajos sobre su biologia (e.g., Rubio,
1975; Etchevers, 1978; Albaret y Desfossez, 1988 y Avila-Poveda y Lamouroux-Lépez,
2007), sobre su ecologia (e.g., Aguirre-Ledn y Yanez-Arancibia, 1986; Austin, 1973; Ayala-
Pérez et al., 2001; Bonilla-Gémez et al., 2013; Chavez-Compardn y Hamann, 1989; Cyrus y
Blaber 1982; Matheson, 1981; Rodriguez-Romero et al., 2009 y Valdez-Zenil et al. 2013),
su filogenia (e.g., Ruiz-Carius y Uribe-Alcocer, 2003 y 2004; Alvarez-Pliego, 2009; Ortiz-
Galindo, 2009 y Miranda-Marin, 2012 ), y principalmente su taxonomia (e.g., Evermann y
Meek, 1886; Aguirre-Ledn et al., 1982; Matheson, 1983; Aguirre-Ledn, 1984; Matheson y
McEachran, 1984; Deckert y Greenfield, 1987; Arenas-Granados y Acero-Pizarro, 1992;
Pérez-Hernandez y Zavala-Hurtado, 1993; Iwatsuki y Heemstra, 2001; Gonzalez-Acosta,

2005, Gonzalez-Acosta et al., 2005; Chen et al., 2007 y Gonzalez-Acosta et al., 2007).

Desde el punto de vista anatdmico, Gregory (1933) fue uno de los pioneros en el estudio
de los gerreidos, ya que en su obra “Fish skull” describid la estructura craneal de “Gerres
lineatus” (sic). Por su parte, Andreata (1979) describié la morfologia del complejo caudal
de especies de los géneros Diapterus y Eucinostomus, estableciendo comparaciones con
base en la forma de los huesos epurales y la fusién de los hipurales. Asi también,
Andreata y Barbieri (1981) llevaron a cabo la descripcién general del craneo de
“Diapterus” brasilianus (= Eugerres brasilianus). En tanto que Cyrus y Blaber (1982),
describieron los componentes de la regién bucal del género Gerres; Decker y Greenfield
(1987) por su parte, mencionaron aspectos generales de la denticidon faringea de los
géneros Eugerres y Diapterus. Mientras que, Andreata (1988, 1989) contribuyé a la

descripcién del esqueleto cefdlico de Diapterus y Gerres.

Ortiz-Galindo (1991) y Ortiz-Galindo et al. (2008), describieron el desarrollo ontogenético
inicial de Eugerres axilaris (sic), con base en el andlisis de caracteres morfoldgicos,
meristicos y de pigmentacién. Asi también, Barcel6-Marquez (1998), llevé a cabo la
descripcién osteolégica de Diapterus rhombeus, con base en ejemplares menores a 237

mm de longitud patrén (LP).
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Estudios recientes sobre la estructura dsea de gerreidos, son los realizados por
Kobelkowsky y Alemdan-Rivero (2000), quienes describen de manera detallada el
branquiocraneo de Diapterus auratus; posteriormente, Kobelkowsky (2004), describié la
osteologia completa de la misma especie. Mas adelante, Alvarez-Pliego (2004),
proporciond algunas de las caracteristicas del desarrollo osteoldgico de Diapterus
peruvianus (sic), con el fin de diferenciarla de las otras especies de gerreidos en etapas
gue comprenden el periodo larvario hasta su trasformacién en juvenil. Otro ejemplo de
estudios anatémicos es el realizado por Teran-Martinez (2012), quien hace la descripcion

completa de la musculatura estriada en la especie Eugerres plumieri.

Los estudios relacionados con los atributos que caracterizan la morfologia general de la
vejiga gaseosa se han realizado en familias como: Sciaenidae (e.g., Cohn, 1907; Srivastava,
1955 y Kobelkowsky, 2003), Clupeidae (e.g., Dehadrai, 1960; Allen et al.,, 1976 y
Whitehead y Blaxter, 1989), Siluridae (e.g., Bridge y Haddon, 1893; Diogo, 2009),
Notopteridae (e.g., Bridge, 1899; Dehadrai, 1957, 1962; Greenwood, 1963), Triglidae (e.g.,
Evans, 1973; Ross, 1980), Holocentridae (e.g., Nelson, 1955), siendo escasos los trabajos

relacionados con la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae.

El primero en describir algin aspecto morfolégico de la vejiga gaseosa en gerreidos fue
Picciolo (1960), quien detallé la formacién ontogenética del primer pterigiéforo de la aleta
anal o “cono interhemal”, el cual recibe la parte posterior de la vejiga gaseosa en
Eucinostomus argenteus. Posteriormente, Green (1971) ilustré la conexidén de la vejiga
gaseosa con el neurocraneo en Eucinostomus gula y E. argenteus. A su vez, Tominaga et
al. (1996), realizaron un estudio general de la parte posterior de la vejiga gaseosa en
percoideos, donde incluyeron a representantes de la familia Gerreidae (Gerres japonicus y

G. oyena).

En un estudio reciente, Parmentier et al. (2011), describieron detalladamente la conexion
entre la vejiga gaseosa y el oido interno en especies de Eucinostomus. Asi mismo,
presentaron detalles de la especializacion morfolégica del cono interhemal con la parte

posterior de la vejiga gaseosa y de pruebas de sensibilidad acustica.

Considerando la importancia funcional de la vejiga gaseosa y la ausencia de estudios sobre

su morfologia, en la mayoria de las especies de gerreidos, se planed como objetivo
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principal de este trabajo, la descripcion morfoldgica de este érgano y su relacion con la
organografia de la cavidad visceral y oido interno, en especies selectas de la familia

Gerreidae.
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3. OBIJETIVOS
3.1.0bjetivo general:

» Describir la morfologia de la vejiga gaseosa de 11 especies de la familia Gerreidae.

3.2. Objetivos especificos:

» Describir las relaciones topograficas de la vejiga gaseosa con los érganos de la cavidad

visceral en gerreidos.
» Detallar la anatomia del oido interno en especies selectas de la familia Gerreidae.

» Determinar la relaciéon estructural entre la vejiga gaseosa y el oido interno de las

especies seleccionadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

Se dispuso de 121 ejemplares adultos colectados, en la vertiente pacifica y atlantica de
México, mediante el uso de red de arrastre camaronera de prueba y atarraya, en las
lagunas de Términos, Campeche; Alvarado, Tampamachoco, Pueblo Viejo y Laguna
Grande, Veracruz; Piedras Gemelas, Mazatldn, Sinaloa e Isla Margarita, Baja California Sur;
asi como en Barra de San José El Hueyate, El Manguito, Rio Lacanja y Rio Lacantun,

Chiapas y Rio Usumacinta, Tenosique, Tabasco.

Los ejemplares capturados se fijaron en formaldehido al 10%, para ser trasladados al
Laboratorio de Peces de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad lztapalapa,
donde se lavaron con agua corriente y se conservaron en alcohol etilico al 70%. Los
ejemplares fueron identificados utilizando claves taxondmicas especializadas (e.g.,

Bussing, 1995, Castro-Aguirre et al., 1999, Gilmore y Greenfield, 2003).

Ademas, se utilizaron ejemplares obtenidos en préstamo de la Coleccion Ictiolégica de El
Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristobal de las Casas, Chiapas. Dos ejemplares de
la especie Diapterus brevirostris, ECO-SC-5208 (1), ECO-SC-6021 (1), tres ejemplares de
Eucinostomus currani, ECO-SC-5419 (2), ECO-SC-5778 (1), cuatro ejemplares de Eugerres
castroaguirrei ECO-SC-1848 (2), ECO-SC-750 (1), ECO-SC-1840 (1); y dos ejemplares de
Eugerres mexicanus ECO-SC-048 (1), ECO-SC-398 (1).

Para la realizacién de las figuras se utilizaron un total de 54 ejemplares, correspondientes
a las especies: Diapterus auratus Ranzani, 1842, Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879),
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829), Eucinostomus currani Zahuranec, 1980, Eucinostomus
dowii (Gill, 1863), Eucinostomus entomelas (Zahuranec, 1980), Eugerres castroaguirrei
Gonzdlez-Acosta y Rodiles-Hernandez, 2013, Eugerres lineatus (Humboldt, 1821), Eugerres
mexicanus (Steindachner, 1863), Eugerres plumieri (Cuvier, 1830) y Gerres cinereus

(Walbaum, 1792).

Con el objeto de exponer la cavidad visceral, a cada ejemplar se le retiraron las escamas y
la piel del cuerpo del costado izquierdo y de la regién cefalica; mediante descarnado
manual se retiraron los musculos: levator arcus palatini, adductor mandibulae, abductor

superficialis y parte del hypaxialis y huesos de la regidn opercular. Se desarticuld el hueso
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opercular de su unién con el hueso preopercular, se observé la cdmara branquial y la

musculatura entre la cintura pectoral y los arcos branquiales.

Se retird el aparato branquial, la musculatura de los arcos branquiales, los tendones que lo
unen a la cintura pectoral y se cortd la unién con el eséfago; asi también, se retiraron los
radios branquiostégos, los musculos levator operculi, sternohyoideus y parte de la
musculatura hypaxialis. Posteriormente, se desarticulé el basipterigum de su unién con la
cintura pectoral; de igual manera se desarticulé el hueso supracleitrum del hueso
postemporal, se cortd el ligamento de Baudelot, se retird la cintura pectoral y se observo
la cavidad pericardica, la porcion mas anterior del higado, estémago y el 16bulo renal

anterior izquierdo.

Posteriormente, se retiraron los paquetes musculares axiales, que se encuentran a nivel
del hueso postemporal y la porcién anterior del rindn, se observd la primera costilla
epipleural; conforme se retird la musculatura se observd la posicion del diverticulo
anterior de la vejiga gaseosa. Asi, se retird la musculatura de la cavidad visceral y se

describié la organografia de la cavidad y su relacion con la vejiga gaseosa.

Finalmente, se retiraron las costillas pleurales, el peritoneo y los 6rganos de la cavidad
visceral; se observo la forma, tamafio y posicidn de la vejiga gaseosa en la cavidad visceral

y se realizaron las figuras correspondientes.

Después de analizar la morfologia de la vejiga gaseosa de las 11 especies de la familia
Gerreidae, se seleccionaron aquellas especies en las que se encontré relacidén directa con
la capsula otica. Con la finalidad de exponer los oidos internos, a las especies
Eucinostomus currani, E. dowii, E. entomelas y Gerres cinereus, se les retird las escamas y
piel del costado izquierdo, desde la érbita ocular hasta el postemporal, se desarticuld el
opercular de su unién con el hueso preopercular, se retiraron los musculos levator
operculi, levator arcus palatini, adductor mandibulae y la regién anterior de la
musculatura epaxialis. Posteriormente, se removieron los filamentos branquiales, se

desarticularon los huesos preopercular, extraexcapular y postemporal.
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Por otra parte, se retiraron los musculos y tendones que se ubican entre la cintura
pectoral y los arcos branquiales. Asi también, se retird la cintura pectoral, la musculatura

axial que cubre la primera vértebra precaudal y las dos primeras costillas epipleurales.

De igual manera, se retird la porciéon anterior del I6bulo renal izquierdo, el nervio
glosofaringeo, la musculatura branquial; se desarticuld el hueso hiomandibular y se
removieron los arcos branquiales. Al separar estos elementos se observé la posicion del

diverticulo anterior de la vejiga gaseosa.

Posteriormente, se removieron las crestas pterética y parietal con el objeto de descubrir
la posicidon de los canales semicirculares verticales y horizontal, se retiraron los huesos
proético, exoccipital y basioccipital, los cuales componen la cdpsula ética con el objeto de

observar las mdculas que componen el oido interno.

Finalmente, se realizd la descripcion del oido interno, su relacién con la vejiga gaseosa y

las figuras correspondientes.

Las ilustraciones de las estructuras observadas se realizaron mediante un tubo de dibujo
acoplado a un microscopio estereoscépico marca Leica Wild M3Z. Posteriormente, las
imagenes fueron digitalizadas y editadas con el programa de coémputo Adobe Photoshop

CS5 extended 12.0 x64.

La terminologia del esqueleto siguid el criterio de Kobelkowsky (2004), mientras que la

terminologia de la musculatura sigue en lo general el criterio de Winterbottom (1974).
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5. RESULTADOS
5.1.Vejiga gaseosa
5.1.1. Patrén morfolégico de la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae.

El patron morfolégico de la vejiga gaseosa en las especies seleccionadas de la familia
Gerreidae, consiste en una sola cdmara con forma ovoide que se extiende a lo largo de
cavidad visceral y que presenta dos diverticulos anteriores, uno a cada lado del cuerpo;

ademas de presentar la regidon conocida como rete miriabilis en el extremo anteroventral.

La vejiga gaseosa de los gerreidos hace contacto por su parte anterior con el higado y con
el musculo retractor dorsalis. Por la parte medioventral se contacta con el estémago, en la
porcidn posteroventral con el intestino y las génadas; en la parte dorsal se encuentra en
contacto a todo lo largo con los mesonefros. La vejiga gaseosa se relaciona principalmente
con las costillas pleurales o ventrales, fijdndose a estas por medio de la tunica externa, y

con la musculatura axial que cubre la cavidad visceral.

Se observaron una serie de marcas en forma de canales a cada lado de la vejiga gaseosa,
la porcion mas dorsal se genera por la parapdfisis de las vértebras precaudales y el resto
por la unién de la tdnica externa con las costillas pleurales; ademas, se observa a lo largo
de la regién dorsal la marca de los mesonefros, desde la region anterodorsal hasta la

regidn posterodorsal.

La vejiga gaseosa se encuentra rodeada por el peritoneo visceral, el cual tiene su unién a
lo largo de la regién ventral, donde se desprenden, en las hembras, los mesovaria

(mesenterio de los ovarios) y en los machos, los mesorquia (mesenterio de los testiculos).

Se reconocieron diferencias notables entre cada una de las especies examinadas en la

forma y tipo de diverticulos anteriores y posteriores.
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5.1.2.Descripcion de la vejiga gaseosa en especies selectas de la familia Gerreidae
5.1.2.1. Diapterus auratus

La vejiga gaseosa en la mojarra guacha, se localiza dorsalmente a lo largo de la cavidad
visceral, desde el nivel de la vértebra 2 hasta la vértebra 12 (Figura 1). La vejiga gaseosa es
ovoide. La regién anterior es redondeada y se desarrolla a cada lado del cuerpo un
diverticulo tubular ciego de caracter extravisceral, el cual se extiende hacia la region
posterior del cuerpo, se subica por encima de las costillas pleurales o ventrales y entre la
musculatura hypaxialis, llegando al nivel de la vértebra 13, pero sin presentar una union
firme con la espina hemal. Los diverticulos anteriores no hacen contacto con el

neurocraneo, por lo tanto, no hacen contacto con el oido interno (Figura 2).

La parte posterior de la cdmara de la vejiga gaseosa es redondeada (Figura 3), no
presenta diverticulos posteriores y alcanza el primer pterigiéforo anal, pero sin tocar el
piso de la cavidad visceral, su posicidn esta dirigida hacia la primera espina anal al nivel del

orificio anal.
5.1.2.2. Diapterus brevirostris

La vejiga gaseosa en la mojarra de aletas amarillas, se localiza dorsalmente a lo largo de la
cavidad visceral y a diferencia de D. auratus, se extiende extravisceralmente por la region
caudal, se ubica al nivel de las vértebras 1y 12 (Figura 4); es ovoide, su parte anterior es
redondeada y presenta a cada lado del cuerpo un diverticulo anterior cénico que termina
ciego y de caracter extravisceral; ambos diverticulos estan orientados hacia atras y se
extienden por encima de la primera costilla pleural y por debajo de la musculatura
hypaxialis, a diferencia de D. auratus, que se extiende hasta el nivel de la vértebra 13 . Los

diverticulos anteriores no presentan conexién con el oido interno (Figura 5).

La region posterior se continia como dos diverticulos posteriores tubulares ciegos (Figura
6), que se proyectan fuera de la cavidad visceral, uno a cada lado del cuerpo y que se
extienden por la regidon caudal; dichos diverticulos pasan por encima de la porcion media
del primer pterigiéforo anal, de la musculatura de la aleta anal y posteriormente por
encima del musculo infracarinalis posterior, llegando al nivel del complejo caudal, pero sin

presentar una unién firme. La porcién mas distal se adelgaza notablemente en
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comparacion con el cuerpo de la vejiga gaseosa, el cual se encuentra cubierto por una

delgada capa de musculo, piel y escamas.
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Figura 1. Organografia de |la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista lateral
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Figura 2. Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus auratus.
Vista lateral izquierda.

J. Terdn

Figura 3. Vejiga gaseosa de Diapterus auratus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
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Figura 5. Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus brevirostris.
Vista lateral izquierda.

J. Terdn

Figura 6. Vejiga gaseosa de Diapterus brevirostris. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
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5.1.2.3.  Diapterus rhombeus

La vejiga gaseosa de la mojarra de estero, se localiza en posicién dorsal en la cavidad
visceral al nivel de las vértebras 2 y 13 (Figura 7). La vejiga gaseosa es ovoide, la regién
anterior es de forma redondeada de la cual se desarrollan a cada lado del cuerpo, un
diverticulo extravisceral cénico ciego, los cuales se proyectan hacia atras y se extienden
por encima de la segunda costilla pleural y entre algunas de las fibras de los miotomos;
esta prolongacion de la vejiga gaseosa se encuentra a nivel de las vértebras 2 y 3. Los
diverticulos no presentan conexion con el neurocraneo, por lo tanto, no presenta

conexién con el oido interno (Figura 8).

El extremo posterior de la vejiga gaseosa es redondeado (Figura 9), no presenta
diverticulos posteriores y se extiende hasta la base del primer pterigiéforo anal, sin tocar

el piso de la cavidad visceral.
5.1.2.4. Eucinostomus currani

La vejiga gaseosa de la mojarra tricolor, se extiende a lo largo de la cavidad visceral en la
porcidn dorsal desde el nivel de la vértebra 2 hasta la vértebra 12 (Figura 10). La vejiga
gaseosa es piriforme, es decir, en forma de pera, la regién anterior se encuentra bifurcada
por la presencia de dos diverticulos tubulares en forma de cuernos que se extienden
adelante, haciendo contacto por medio de la tunica externa, con los foramenes éticos a
nivel de las capsulas oticas, cada foramen esta delimitado por los huesos basioccipital,
epiodtico y prodtico. Dichos diverticulos se encuentran por debajo de la porcién anterior
del 16bulo renal izquierdo, por lo que es necesario retirar este |6bulo para observar el

diverticulo anterior (Figura 11).

En su parte posterior, la vejiga es redondeada y no presenta diverticulos posteriores
(Figura 12). La tunica externa de esta region se une al borde de una estructura hueca en
forma de cono, formada por la fusiéon de la primera y la segunda espina interhemal

conocida como cono interhemal.
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Figura 7. Organografia de la cavidad visceral de Diapterus rhombeus. Vista lateral izquierda.
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Figura 8. Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Diapterus rhombeus.
Vista lateral izquierda.
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Figura 9. Vejiga gaseosa de Diapterus rhombeus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
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Figura 11. Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus currani.
Vista lateral izquierda. El simbolo triangular indica la unién de la vejiga gaseosa con el oido
interno.

Figura 12. Vejiga gaseosa de Eucinostomus currani. a) Vista dorsal. b) Vista lateral
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5.1.2.5. Eucinostomus dowii

La vejiga gaseosa de la mojarra manchita, se extiende a lo largo de la cavidad visceral
desde el nivel de la vértebra 1 hasta la vértebra 12 (Figura 13). La vejiga gaseosa es
ovoide, su parte anterior es bifurcada por la presencia de dos diverticulos tubulares ciegos
en forma de cuernos, los cuales se dirigen hacia adelante y se conectan con el oido
interno, acopldndose en los foramenes 6ticos en las cdpsulas 6ticas; cada foramen esta
delimitado por los huesos basioccipital, epidtico y prodtico. Estos diverticulos se sitdan
por encima del musculo retractor dorsalis y por debajo de la porcién anterior del rifidn,

por lo que Unicamente son visibles al retirar esta porcion del I6bulo renal (Figura 14).

La parte posterior de la vejiga gaseosa es redondeada (Figura 15), no presenta diverticulos
posteriores y la tlnica externa se proyecta dentro del cono interhemal abarcando hasta la

porcidon media del mismo.
5.1.2.6.  Eucinostomus entomelas

La vejiga gaseosa de la mojarra mancha negra, se extiende dorsalmente en la cavidad
visceral desde el nivel de la vértebra 1 hasta la vértebra 12 (Figura 16). La vejiga gaseosa
es alargada, su parte anterior esta bifurcada en dos diverticulos tubulares cerrados en el
apice, en forma de cuernos, los cuales se dirigen hacia adelante, haciendo contacto por
medio de membranas con los fordmenes 6ticos de las capsulas dticas (Figura 17). Cada
foramen estd delimitado por los huesos basioccipital, epidtico y prodtico. Estos
diverticulos se sitlan por encima del musculo retractor dorsalis y por debajo de la porcién

anterior del rifdn cubriéndolo parcialmente.

La porcion posterior es redondeada, sin diverticulos posteriores (Figura 18) y en esta
region la tunica externa se proyecta dentro del cono interhemal cubriendo hasta la base

del cono interhemal.
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Figura 14. Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus dowii.

Vista lateral izquierda. El simbolo triangular indica la unién de la vejiga gaseosa con el oido
interno.

Figura 15. Vejiga gaseosa de Eucinostomus dowii. a) Vista dorsal. b) Vista lateral

izquierda. Las flechas indican la posicién del cono interhemal.
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Figura 17. Posicidn de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eucinostomus entomelas.
Vista lateral izquierda. La marca indica la unién de la vejiga gaseosa con el oido interno.
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Figura 18. Vejiga gaseosa de Eucinostomus entomelas. a) Vista dorsal. b) Vista lateral
izquierda.
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5.1.2.7.  Eugerres plumieri

La vejiga gaseosa de la mojarra rayada, se localiza dorsal en la cavidad visceral desde el
nivel de la vértebra 1 hasta la vértebra 13 (Figura 19). La vejiga gaseosa es semilunar, su
porcién anterior se divide en dos diverticulos tubulares anteriores, los cuales se dirigen
hacia los costados del cuerpo y cuyo extremo anterior es extravisceral, plano, oblicuo y
estd cubierto por una delgada membrana llamada pseudotimpano. El extremo de cada
diverticulo anterior se encuentra rodeado por las dos primeras costillas epipleurales,
atraviesa la musculatura hypaxialis y se separa del hueso supracleitrum por una delgada
capa de fibras musculares, piel y escamas; dicho pseudotimpano no esta en contacto con
el neurocrdneo, por lo que no hay conexidn con el oido interno (Figura 22). En las figuras
20y 21, se representa la posicién del pseudotimpano en E. plumieri, muy similar al que se

presenta en las otras especies analizadas del género Eugerres.

La parte posterior es redondeada, no presenta diverticulos posteriores (Figura 23), esta
dirigida hacia la primera espina anal pero sin tocar el piso de la cavidad visceral y se

encuentra en contacto con el primer pterigiéforo anal.
5.1.2.8.  Eugerres castroaguirrei

La vejiga gaseosa en la mojarra lacandona, se localiza dorsalmente en la cavidad visceral
entre el nivel de la vértebra 1y la vértebra 12 (Figura 24). La vejiga gaseosa es alargada,
en su parte anterior se desarrollan dos diverticulos anteriores tubulares, los cuales se
dirigen a cada costado del cuerpo; el apice es plano, oblicuo, extravisceral y esta cubierto
por una membrana llamada pseudotimpano (Figura 25), el cual se encuentra rodeado por
las dos primeras costillas epipleurales. Dichos pseudotimpanos estan cubiertos por una
delgada capa de musculo, piel, escamas; asi mismo, atraviesan la musculatura hypaxialis,
se encuentran por debajo de los huesos supracleitrum y no estan en contacto con el

neurocraneo, por lo que no se conectan con el oido interno (Figuras 20y 21).

La parte posterior es redondeada, no presenta diverticulos posteriores (Figura 26) y se
orienta hacia la base del primer pterigiéforo anal, alcanzando el piso de la cavidad visceral
en donde se fija por medio de la tunica externa. En la porcion posterodorsal, por debajo

de la tunica externa, se inserta un musculo intrinseco bien desarrollado, que se origina en
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el piso de la cavidad visceral donde es mas robusto, posiblemente derivado del musculo

infracarinalis medio. No se observé ningln otro tipo de conexién muscular entre la vejiga

gaseosa y el cuerpo.
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Figura 19. Organografia de la cavidad visceral de Eugerres plumieri. Vista lateral
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Figura 22. Posicidn de la Vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres plumieri.
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Figura 23. Vejiga gaseosa de Eugerres plumieri. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.

Las flechas indican la posicién del pseudotimpano.
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Figura 26. Vejiga gaseosa de Eugerres castroaguirrei. a) Vista dorsal. b) Vista lateral
izquierda. Las flechas indican la posicién del pseudotimpano.
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5.1.2.9.  Eugerres lineatus

La vejiga gaseosa de la mojarra china, se encuentra en posicién dorsal en la cavidad
visceral, entre el nivel de la vértebra 1 y la vértebra 14 (Figura 27). La vejiga gaseosa es
alargada, de su porcidon anterior se desarrollan dos diverticulos anteriores cilindricos
extraviscerales, los cuales se dirigen a los costados del cuerpo; la parte terminal es plana,
ovalada, con una delgada membrana llamada pseudotimpano y se encuentra rodeada por
las dos primeras costillas epipleurales. Estas costillas presentan una curvatura que rodea
la porcidn final del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa dandole una forma oblicua; el
apice atraviesa la musculatura hypaxialis y llega al nivel del hueso supracleitrum. El
diverticulo anterior no esta en contacto con el neurocraneo, por lo tanto no se encontrd

contacto con el oido interno (Figura 28).

La porcion posterior, presenta un unico diverticulo tubular (Figura 29), el cual se fija por
medio de la capa mas externa de la vejiga gaseosa en la periferia de la abertura genital en
el caso de las hembras, y en la periferia de la abertura urogenital en los machos.
Internamente, el diverticulo presenta fibras musculares que se originan en el piso de la
cavidad visceral y se fijan en la regién posterodorsal de la vejiga gaseosa, por debajo de la

tunica externa.
5.1.2.10. Eugerres mexicanus

La vejiga gaseosa en la mojarra mexicana, se localiza dorsal en la cavidad visceral al nivel
de las vértebras 1y 12 (Figura 30). La vejiga gaseosa es curvada, en su porcién anterior se
desarrollan dos diverticulos anteriores tubulares, los cuales se dirigen a cada costado del
cuerpo; el apice es plano, oblicuo, extravisceral y esta cubierto por una membrana
llamado pseudotimpano, el cual se encuentra rodeado por las dos primeras costillas
epipleurales. Dichos pseudotimpanos estan cubiertos por una delgada capa de musculo,
piel, escamas; asi mismo, atraviesan la musculatura hypaxialis, se encuentran por debajo
de los huesos supracleitrum y no estan en contacto con el neurocrdneo, no hay conexion

con el oido interno (Figura 31).

La parte posterior es redondeada, no presenta diverticulos posteriores (Figura 32) y se

orienta hacia la base del primer pterigiéforo anal, alcanzando el piso de la cavidad visceral
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en donde se fija por medio de la tunica externa. En la porcién posterodorsal, por debajo
de la tunica externa, se inserta un musculo intrinseco poco desarrollado, origindndose en

el piso de la cavidad visceral donde es mas robusto, posiblemente derivado del musculo
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Figura 27. Organografia de la cavidad visceral de Eugerres lineatus. Vista lateral izquierda.
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Figura 28. Posicidn de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres lineatus.
Vista lateral izquierda.
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Figura 29. Vejiga gaseosa de Eugerres lineatus. a) Vista lateral izquierda. b) Vista dorsal. Las
flechas indican la posicién del pseudotimpano.
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Figura 31. Posicién de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral de Eugerres
mexicanus. Vista lateral izquierda.
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Figura 32. Vejiga gaseosa de Eugerres mexicanus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
Las flechas indican la posicién del pseudotimpano.
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5.1.2.11. Gerres cinereus

La vejiga gaseosa de la mojarra trompetera, se encuentra en posicién dorsal en la cavidad
visceral y se localiza entre el nivel de la vértebra 2 y la 12 (Figura 33). La vejiga gaseosa es
alargada, la parte anterior de la vejiga es bifurcada por la presencia de dos diverticulos
ciegos extraviscerales, en forma de cuernos, los cuales se dirigen hacia la region anterior
del cuerpo, haciendo contacto con las cdpsulas 6ticas mediante los fordmenes delimitados
por los huesos basioccipital, epidtico y prodtico (Figura 34). La conexién con el oido
interno, es a nivel de los otolitos asteriscus y la parte posterior del sagitta. Los diverticulos
pasan por encima de los musculos retractor dorsalis y el cuarto levator interni, y por

debajo de la porcién anterior del I6bulo renal.

La parte posterior estd dividida en dos diverticulos posteriores extraviscerales, ciegos,
uno a cada lado del cuerpo, los cuales se adelgazan en su porcion distal (Figura 35). Los
diverticulos posteriores se inician a nivel de la parte media del primer pterigiéforo anal,

llegan hasta el nivel del proceso hemal de la vértebra 16 y se unen fuertemente a este.
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Figura 33. Organografia de la cavidad visceral de Gerres cinereus. Vista lateral izquierda.
Flecha de mayor tamano indica la union de la vejiga gaseosa con el oido interno
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Figura 34. Posicion de la vejiga gaseosa dentro de la cavidad visceral sin érganos de Gerres
cinereus. Vista lateral izquierda.

J. Terén

Figura 35. Vejiga gaseosa de Gerres cinereus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
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5.1.3. Caracteristicas generales de la vejiga gaseosa de las especies analizadas de la

familia Gerreidae

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas morfolégicas de la vejiga gaseosa de las
especies analizadas de la familia Gerreidae, la presencia de cada caracteristica en las

respectivas especies se representa con la letra “X”.

Se evaluaron como caracteristicas distintivas, la forma general, el nimero de vértebras
precaudales que abarca la vejiga gaseosa en la cavidad visceral, la forma de sus partes
anterior y posterior, asi como también, la direccidon, tamafio, posicidon de los diverticulos
anteriores y posteriores, y si presenta conexion con el oido interno. Dichas regiones son

las que presentan las mayores diferencias a nivel de género y especie (Figuras 36 y 37).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de la vejiga gaseosa de las especies analizadas de la familia Gerreidae.

ESPECIE
CARACTER

D.
auratus

D.
brevirostris

D.
rhombeus

E.
currani

E.
entomelas

dowii

E.
castroaguirrei

E.
lineatus

E.
mexicanus

E.
plumieri

G.
cinereus

Forma de la vejiga
gaseosa ovoide

X

X

X

Forma de la vejiga
gaseosa semilunar

Forma de la vejiga
gaseosa alargada

Forma de la vejiga
gaseosa piriforme

Forma de la vejiga
gaseosa curvada

La vejiga gaseosa abarca
en la cavidad visceral 11
vértebras precaudales

La vejiga gaseosa abarca
en la cavidad visceral 12
vértebras precaudales

La vejiga gaseosa abarca
en la cavidad visceral 13
vértebras precaudales

La vejiga gaseosa abarca
en la cavidad visceral 14
vértebras precaudales

Forma de la vejiga
gaseosa region anterior
redondeada

Forma de la vejiga
gaseosa region anterior
bifurcada




Tabla 1. Continuacion.

ESPECIE
CARACTER

D.
auratus

D.
brevirostris

D.
rhombeus

E.
currani

E.
entomelas

dowii

E.
castroaguirrei

E.
lineatus

E.
mexicanus

E.
plumieri

G.
cinereus

Forma de la vejiga
gaseosa region posterior
redondeada llega al piso
de la cavidad visceral

X

X

X

Forma de la vejiga
gaseosa region posterior
redondeada con cono
interhemal

Forma de la vejiga
gaseosa region posterior
redondeada sin llegar al
piso de la cavidad
visceral

Forma de la vejiga
gaseosa region posterior
bifurcada, presencia de
dos diverticulos, llegan al
pedunculo caudal

Forma de la vejiga
gaseosa region posterior
bifurcada, presencia de
dos diverticulos, sin
llegar al pedinculo
caudal

Con musculos intrinsecos
en la region
posterodorsal evidentes




Tabla 1. Continuacion.

ESPECIE
CARACTER

D.
auratus

D.
brevirostris

D.
rhombeus

E.
currani

E.
entomelas

dowii

E.
castroaguirrei

E.
lineatus

E.
mexicanus

E.
plumieri

G.
cinereus

Con musculos intrinsecos en
la regién posterodorsal poco
desarrollados

X

X

Diverticulos anteriores
dirigidos hacia la regién
cefalica

Diverticulos anteriores
dirigidos hacia la regién
caudal

Diverticulos anteriores
dirigidos hacia los lados del
cuerpo

Diverticulos anteriores
gruesos con respecto a la
vejiga gaseosa

Diverticulos anteriores
delgados con respecto a la
vejiga gaseosa

Forma de los diverticulos
anteriores conica

Forma de los diverticulos
anteriores tubular

Extremo final del diverticulo
anterior terminado en punta

Tabla 1. Continuacion.




ESPECIE D. D. D. E. E. E. E. E. E. E. G.
CARACTER auratus | brevirostris | rhombeus | currani | entomelas | dowii | castroaguirrei | lineatus | mexicanus | plumieri | cinereus
Extremo final del X X X X X X X X
diverticulo anterior plano
Presencia de conexién X
con oido interno llegando
alalagena
Presencia de conexién X X X

con oido interno llegando
al sagitta y lagena
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Figura 36. Vejiga gaseosa de: D. auratus, D. rhombeus, D. brevirostris, E. currani, E. dowii, E.
entomelas, E. castroaguirrei, E. lineatus, E. mexicanus, E. plumieri y G. cinereus. Vista lateral
izquierda.
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Diapterus auratus Eugerres castroaguirrei  Eucinostomus currani Gerres cinereus

Eucinostomus dowii

Diapterus brevirostris

Eugerres mexicanus

Diapterus rhombeus

Eucinostomus entomelas

Eugerres plumieri

Figura 37. Vejiga gaseosa de: D. aquratus, D. rhombeus, D. brevirostris, E. currani, E. dowii, E.
entomelas, E. castroaguirrei, E. lineatus, E. mexicanus, E. plumieri y G. cinereus. Vista dorsal.
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5.2. Oido interno
5.2.1. Patrén morfoldgico del oido interno en la familia Gerreidae

El oido tipico de teledsteos consiste en una serie de vesiculas, tres conductos
semicirculares, los cuales contienen un liquido llamado endolinfa, ademas de tres otolitos.
Estos ultimos se encuentran encerrados en una regién epitelial o macula que contienen una
gran cantidad de células sensoriales, las cuales estdn separadas del otolito por una
membrana otolitica. El aparato auditivo se encuentra situado en el interior de cdpsulas

Gticas en ambos lados de la caja craneana.

5.2.2. Descripcion del oido interno en especies seleccionadas de la familia

Gerreidae
5.2.2.1. Eucinostomus currani

El oido interno de la mojarra tricolor, sigue el patréon morfolégico de los teledsteos. Sin
embargo se diferencia por estar en contacto directo con la vejiga gaseosa, a través de un
diverticulo anterior localizado a cada lado de la cabeza, el cual se conecta con la cdpsula
6tica por medio de un foramen cubierto por una membrana y tejido blando rodeado por los

huesos basioccipital, epiotico y prodtico.

El diverticulo anterior de la vejiga gaseosa en E. currani, se inserta en la regién central de la
lagena, cubriendo totalmente al otolito asteriscus (Figura 38). La porcién final del
diverticulo anterior de la vejiga gaseosa, donde se conecta con la cdpsula dtica es de

seccion circular.

La altura de los conductos semicirculares verticales, en comparacién con los érganos
otoliticos, es mayor, siendo el otolito sagitta el de mayor tamario, el cual se encuentra

contenido en el saculo (Figura 39 A).

El otolito lapillus, estd contenido en el utriculo, se encuentra en posicion anterodorsal la
sagitta, mientras que el otolito asteriscus se encuentra posterodorsal al otolito sagitta. El
angulo que se forma entre los dos conductos semicirculares verticales en E. currani, medido

en su cercania con el conducto comun, es mayor a 90° (Figura 39 B).
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Figura 38. Vista lateral izquierda del oido interno, dentro del neurocraneo de Eucinostomus

currani.
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Figura 39. Oido interno de Eucinostomus currani. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.

5.3.2.2 Eucinostomus dowii

El oido interno de la mojarra manchita, también sigue el patréon morfolégico de los
teledsteos. Sin embargo, se comunica con la vejiga gaseosa por medio de dos diverticulos,
uno a cada lado de la cabeza; a través de un foramen la cual esta cubierta por membranas

y se encuentra rodeado por los huesos basioccipital, epiotico y prodtico.

Los diverticulos anteriores de la vejiga gaseosa se insertan en la regién posterior de la
sagitta y la parte anterior de la lagena, cubriendo totalmente al otolito asteriscus y la
parte posterior de la sagitta (Figura 40). La porcién distal del diverticulo anterior de la
vejiga gaseosa que se conecta con la capsula ética, presenta una terminacién de seccién

circular.

La altura de los conductos semicirculares verticales, en comparaciéon con el tamafio de los
organos otoliticos es superior, el otolito de mayor tamafio es la sagitta, la cual se
encuentra contenido en el saculo (Figura 41 A). El lapillus esta situado anterodorsal a la

sagitta y por debajo de las dmpulas del conducto semicircular anterior y conducto
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semicircular horizontal, mientras que el asteriscus se situa posterodorsal al otolito sagitta.
El angulo que se forma entre los dos conductos verticales en E. dowii medido, en su

cercania con el conducto comun, es mayor a los 90° (Figura 41 B).
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Figura 40. Vista lateral izquierda del oido interno, dentro del neurocraneo de Eucinostomus
dowiii.
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Figura 41. Oido interno de Eucinostomus dowii. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista
ventral.

5.3.2.3 Eucinostomus entomelas

El oido interno de la mojarra manchita, sigue el patrén morfolédgico de los teledsteos. Sin
embargo, se comunica con la vejiga gaseosa a través de dos diverticulos anteriores
situados a cada lado de la cabeza, el cual se conecta en la capsula ética por medio de un
foramen cubierto por membranas y tejido blando, rodeado por los huesos basioccipital,
epiodtico y prodtico. El diverticulo anterior de la vejiga gaseosa, se inserta en la region

anteroventral de la lagena y la regién posterior del otolito sagitta (Figura 42).

La porcion final del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa, se conecta con la capsula

Otica y termina en seccidn triangular.

La altura de los conductos verticales, en comparacién con el tamafio de los érganos

otoliticos, es mayor; el otolito de mayor tamafio es el sagitta, el cual se encuentra
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contenido en el saculo (Figura 43 A). El otolito asteriscus esta situado dorsalmente en

comparacion con la macula del sagitta.

El dngulo que se forma entre los dos conductos verticales de E. entomelas, medido en su

cercania con el conducto comun, es cercano a los 90° (Figura 43 B).
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Figura 42. Vista lateral izquierda del oido interno, dentro del neurocraneo de Eucinostomus

entomelas.
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Figura 43. Oido interno de Eucinostomus entomelas. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista
ventral.

5.3.2.4 Gerres cinereus

El oido interno de la mojarra trompetera, sigue el patrén morfoldgico de los teledsteos. Se
diferencia por presentar conexion con la vejiga gaseosa mediante un diverticulo anterior,
el cual se inserta por medio de membranas en la capsula dtica a través de un foramen, el

cual esta rodeado por los huesos basioccipital, epiotico y prodtico.

El diverticulo anterior de la vejiga gaseosa en G. cinereus, se inserta en la regién anterior
de la lagena cubriendo totalmente al otolito asteriscus y en la parte posterior del sagitta

(Figura 44).

La porcién distal del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa, se conecta con la capsula

Gtica y es de forma ovalada.
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La altura de los conductos verticales en comparacion con los drganos otoliticos es
considerablemente superior, el otolito de mayor tamafio es el sagitta, el cual se encuentra

contenido en el saculo (Figura 45 A).

El otolito /apillus contenido en el utriculo, se encuentra en posicidon anterodorsal al otolito
sagitta, mientras que el otolito asteriscus se encuentra posterodorsal al otolito sagitta. El
angulo que se forma entre los dos conductos semicirculares verticales de G. cinereus es

menor a 90° (Figura 45 B).
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Figura 44. Vista lateral izquierda del oido interno, dentro del neurocraneo de Gerres cinereus.
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Figura 45. Oido interno de Gerres cinereus. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista ventral.
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5.2.3. Caracteristicas generales del oido interno en especies seleccionadas de la

familia Gerreidae

En la Tabla 2, se resumen las caracteristicas morfoldgicas del oido interno de algunas

especies de la familia Gerreidae, en las que este 6rgano se encuentra en conexion con la

vejiga gaseosa.

Tabla 2. Caracteristicas generales del oido interno en especies seleccionadas de la familia

Gerreidae.

Caracteristicas

Eucinostomus
currani

Eucinostomus
dowii

Eucinostomus
entomelas

Gerres
cinereus

Diverticulo anterior cubre la region
central de la lagena

Diverticulo anterior cubre la parte
posterior del saculo y region
central de la lagena

Forma circular del extremo del
diverticulo anterior

Forma triangular del extremo del
diverticulo anterior

Forma ovalada del extremo del
diverticulo anterior

Angulo entre conductos
semicirculares verticales mayor a
90°

Angulo entre conductos
semicirculares verticales menor a
90°

Angulo entre conductos
semicirculares verticales 90°
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6. DISCUSION

En la familia Gerreidae, se reconoce un patrdon general en la organografia de la cavidad
visceral. Dicho patrén, consiste en la posicion dorsal del rifién, entre las vértebras
precaudales y la vejiga gaseosa, la posicidn anterior del higado, el estdmago en posicidén
medioanterior, el intestino en posicién ventral y asi como las génadas y la vejiga urinaria
en posicion posteroventral. La vejiga gaseosa es una estructura caracteristica de la
mayoria de los Teleostei (Liem, 1989), la cual presenta una gran variedad de formas,
espacio que ocupa en la cavidad visceral y adaptaciones. El patrén morfolégico que se
pudo reconocer en la vejiga gaseosa consta de una sola camara ovoide, en posiciéon dorsal
a lo largo de la cavidad visceral y la presencia de dos diverticulos anteriores en los lados
del cuerpo.

Se pudieron observar cinco formas principales de la vejiga gaseosa entre las especies aqui
analizadas. Forma ovoide en: Diapterus auratus, D. rhombeus, D. brevirostris vy
Eucinostomus dowii; alargada en: E. entomelas, E. castroaguirrei, E. lineatus vy Gerres
cinereus; curvada posteriormente en: E. plumieri; curvada en: E. mexicanus; y piriforme
en: E. currani. Si bien, se observé coincidencias en la forma general de la vejiga, en cada
especie se observd una forma particular, lo cual podria estar relacionado con su habitat y
por consiguiente con sus habitos alimenticios, por lo que cada especie presenta una dieta
particular, Clarke et al. (1975), demostraron que formas diferentes de la vejiga gaseosa
responden de manera diferencial a las vibraciones del medio circundante, esto para
encontrar alimento enterrado o en otros lugares, diversos experimentos han demostrado
gue la vejiga gaseosa juega un papel importante en el comportamiento acustico de los
peces (Clarke et al., 1975), con lo anterior se podria inferir que diferentes formas de la
vejiga gaseosa, estaria relacionado con su posicion en la red tréfica.

La morfologia de la vejiga gaseosa de los gerreidos estd afectada por la presencia de
organos adyacentes; por ejemplo, se pueden observar las marcas del rindn en la region
dorsal y las marcas de las costillas pleurales, en las cuales se fija fuertemente la vejiga
gaseosa. También se observaron variaciones en el tamafio de la vejiga gaseosa en
ejemplares con génadas maduras, las cuales ocupan un mayor espacio en la cavidad
visceral y por ende generan un desplazamiento de los demads drganos, incluida la vejiga

gaseosa. Por otra parte, la vejiga gaseosa de los teledsteos presentd variaciones de
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tamanfio, debidas a los cambios de presion entre el medio acuatico y cuando se exponen al
medio externo durante su captura (Clarke et al., 1975). Si bien los cambios de presién
representan un factor importante, particularmente en peces de zonas abisales, en el caso
de los gerreidos, al parecer no se presentan cambios sustanciales en su tamafio y forma
debidos a su distribucion dentro de la zona neritica (0 a 200 m de profundidad) y porque
los cambios de tamafio que son causados por las diferencias de presion, no modifican la
forma general de la vejiga gaseosa en este grupo de peces.

Asi también, se pudo reconocer que existe una diferencia en el volumen que ocupa la
vejiga gaseosa en la cavidad visceral, que es menor en E. entomelas, y mayor en E.
mexicanus, lo anterior probablemente esté relacionado con el habitat que ocupan, siendo
que el peso especifico de cada organismo con respecto al medio es diferente, de tal
manera que la flotacién por diferencia de densidad es mayor en agua salina que en agua
dulce. De igual manera, el numero de vértebras que abarca la vejiga gaseosa, representa
un atributo morfoldgico que se relaciona con su longitud relativa en la cavidad visceral. En
el grupo estudiado se observaron cuatro condiciones diferentes: 1) las que se extienden a
lo largo de 11 vértebras (D. auratus, E. currani y G. cinereus), 2) a lo largo de 12 vértebras
(D. brevirostris, D. rhombeus, E. dowii, E. entomelas, E. castroaguirrei y E. mexicanus), 3) a
lo largo de 13 vértebras (E. plumieri) y 4) a lo largo de 14 vértebras (E. lineatus).

Estas diferencias en tamafio implican distintas capacidades de flotabilidad debido a que
pueden contener diferentes volimenes de gases, con lo cual se modificaria el peso
especifico del organismo dentro del cuerpo de agua; lo que se traduce en una flotacion
con mayor o menor esfuerzo muscular (Aleev, 1969). Tal condicién, no es exclusiva de
especies que presentan vejiga gaseosa para la regulacién de su flotabilidad, ejemplo de
esto es el grupo de los Chondrichthyes; los cuales flotan por el contenido de lipidos
producidos por el higado (Lagler, 1984). Asi también, el grupo de los Pleuronectiformes, al
no presentar vejiga gaseosa, regulan su posicién en la columna de agua por accion
muscular.

Se reconociod la presencia de dos diverticulos anteriores, presentes uno a cada lado del
cuerpo, como un patron morfoldgico caracteristico de la regién anterior de la vejiga
gaseosa en las especies analizadas, a partir de lo cual se determind que hay dos grupos

principales, en el primero que corresponde al género Diapterus, los diverticulos se dirigen
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hacia la parte posterior del cuerpo. El segundo grupo compuesto por los géneros
Eucinostomus, Eugerres y Gerres, los diverticulos anteriores estan dirigidos hacia la
region cefalica, dicha condicidn involucra una bifurcacién en la region anterior de la vejiga
gaseosa que difiere del patrén observado en el género Diapterus, donde es redondeada.
En Diapterus spp., se observaron diverticulos con diferente longitud y forma, destaca por
su amplia longitud el diverticulo anterior de D. auratus, el cual llega a nivel de la vértebra
13, es de forma tubular y con el extremo ciego. Este tipo de diverticulos, con morfologia
similar, los describe Sasaki (1989), en particular en la especie Bahaba polykladisko
perteneciente a la familia Sciaenidae. Es importante destacar que la longitud del
diverticulo fue variable entre las especies bajo estudio, tales son los casos de D. rhombeus
y D. brevirostris cuya longitud de los diverticulos abarcé el espacio comprendido entre dos
vértebras del esqueleto; tales diverticulos de forma cénica, son de naturaleza
extravisceral, de caracteristicas andlogas a los flotadores y estdn situados por encima de
las costillas pleurales, entre los miotomos de la musculatura hypaxialis. En este sentido, el
género Diapterus es el que presentd mayores diferencias interespecificas en la morfologia
de su vejiga gaseosa.

Por otro lado, en los miembros del género Eugerres, donde se observo la region apical del
diverticulo anterior desprovista de la tunica externa y cubierta por las capas mas
interiores de la vejiga gaseosa, y separada del medio externo por una delgada capa de
musculo, piel y escamas; semejaria la forma de un timpano, esta regidon posiblemente
percibe sonidos y los amplifica a través de la vejiga gaseosa, para su posterior
interpretacion en el oido interno (Moreira-Dutra et al., 2014). En el grupo de los
Gymnotiformes, especificamente en el género Electrophorus, Moreira-Dutra et al. (2014),
describen una condicidén similar de la vejiga gaseosa, que se extiende a través de la
musculatura axial y en su region anterior se limita en un hiatus. Dicha condicion se
describe como una hendidura, fisura o hueco. A esta caracteristica se le da el nombre de
pseudotimpano, el cual es considerado en el presente trabajo como una condicion
equivalente al apice del diverticulo anterior en los miembros del género Eugerres.

Los géneros Eucinostomus y Gerres, forman un grupo en el que los diverticulos anteriores
hacen contacto directo con las capsulas dticas, lo que les brinda una ventaja adaptativa

para la recepcion del sonido externo y, de esta manera, interpretar y responder de forma
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eficiente a los estimulos externos, en comparacién con los géneros Diapterus y Eugerres
los cuales no presentan conexién entre la vejiga gaseosa y el oido interno. Dicha
organizacién coincide con lo propuesto por diversos autores, los cuales consideraron otros
caracteres morfoldgicos (e.g., Kobelkowsky, 2004) y diversos analisis comparativos (e.g.,
De la Cruz-Agliero, 2001 y Miranda-Marin, 2014), o bien, realizaron trabajos de indole
genético (e.g., Ruiz-Carus y Uribe-Alcocer, 2003 y Chen et al., 2007).

La presencia de diverticulos anteriores en la vejiga gaseosa, se ha observado en otros
grupos de teledsteos (e.g., Holocentridae, Gadidae, Ciclidae, Sciaenidae, Notopteridae y
Clupeomorpha), en los cuales dicha estructura puede estar cercana o directamente
conectada con el oido interno, como en Eucinostomus spp y G. cinereus. En el caso de la
familia Cichlidae, los diverticulos se conectan directamente con el oido interno y se ha
demostrado que su tamafio constituye una caracteristica importante para la deteccién de
determinadas frecuencias (Schultz-Mirbach et al.,, 2012), dicha caracteristica no es
considerada en los trabajos de Green (1971) y Parmentier et al. (2011). A este respecto es
importante considerar que los diverticulos anteriores en las especies E. currani, E.
entomelas y G. cinereus, se observaron parcialmente cubiertos por el l6bulo renal
anterior, a diferencia de la especie E. dowii, donde se observa completamente cubierto
por este l6bulo, esta condicidn podria indicar que el tamano del diverticulo anterior es
diferente entre estas especies, esto debido a que el I6bulo renal se desarrolla de acuerdo
al espacio disponible, por lo que en un espacio mayor el |6bulo se desarrolla en mayor
medida tal como se observa en E. dowii, en contraste con un espacio menor. Estas
diferencias podrian representar capacidades diferentes para la deteccion de ondas
sonoras tal como lo menciona Schultz-Mirbach et al. (2012), para la familia Cichlidae.

Si bien, Parmentier et al. (2007), describié los diverticulos anteriores en el género
Eucinostomus, no considera la morfologia de esta regién de la vejiga gaseosa en otros
géneros, lo que es importante, debido a que existen diferencias notables entre las
especies de la familia analizadas en el presente trabajo, por ejemplo los diverticulos
anteriores que presentaron el género Eugerres que se dirigen hacia adelante, pero sin
tocar la capsula dtica y con la presencia del pseudotimpano, o bien la presencia de

diverticulos dirigidos hacia atras.
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Sasaki (1989), considera, entre otros caracteres, la presencia o ausencia de diverticulos
anteriores conectados al oido interno para la reconstruccion de la filogenia y el
establecimiento de las relaciones entre los miembros de la familia Sciaenidae, de tal modo
que en la familia Gerreidae, podria considerarse caracteristicas propias de la vejiga
gaseosa como caracteres que contribuyan al establecimiento de relaciones filogenéticas.
Con relacion a la regién posterior de la vejiga gaseosa, se pudieron reconocer dos grupos
morfoldgicos, en el primero esta regién es redondeada, y se distingue por presentar tres
condiciones principales: 1) redondeada y sin tocar el piso de la cavidad visceral (D.
auratus, D. rhombeus y E. plumieri); 2) redondeada y tocando el piso de la cavidad visceral
(E. castroaguirrei, E. lineatus y E. mexicanus) y 3) embebida por el cono interhemal
(género Eucinostomus). En el segundo grupo, la vejiga gaseosa se encuentra bifurcada,
este grupo lo componen las especies D. brevirostris y G. cinereus; en la primera especie el
diverticulo posterior se encontré muy préoximo a la piel y escamas, muy préximo al medio
externo a diferencia de G. cinereus donde se encontrd fuertemente unido a las espinas
hemales, esta caracteristica podria indicar la percepcidn diferencial de sonidos externos
por medio de esta region de la vejiga gaseosa, siendo mas perceptivo en el caso de D.
brevirostris.

Tominaga et al. (1996), describié en Gerres japonicus y G. oyena, la presencia de una
bifurcacion localizada en la regidn posterior de la vejiga gaseosa; sin embargo, el extremo
distal del diverticulo posterior se ubica cercano a la primer espina anal y cubierto por una
capa delgada de piel y escamas; lo que difiere de la especie anfiamericana G. cinereus,
donde se presenté por debajo de la musculatura hypaxialis; lo cual sugiere que los
miembros de la especie G. japonicus y G. oyena reciben de forma directa los estimulos del
medio ambiente, por la condicion posterior de la vejiga gaseosa. No obstante Tominaga et
al. (1996), no menciond la presencia de una conexién de la vejiga gaseosa con el oido
interno, lo cual es importante por la ventaja adaptativa que representa dicha conexion,
debido a que en esta porcidn de la vejiga gaseosa se perciben las vibraciones del medio,
gue después son amplificadas por la vejiga gaseosa y transferidas al oido interno, para su
posterior interpretacion (Clarke et al., 1975; Allen et al., 1976; Lechner y Ladich, 2008 y

Parmentier et al., 2011).
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En los casos de E. castroaguirre, E. lineatus y E. mexicanus, se presentaron una serie de
fibras musculares en la regién posterior de la vejiga gaseosa, las cuales se originan del
musculo infracarinalis medio; dicho musculo se inserta en la regién posterodorsal de la
vejiga gaseosa y por debajo de la tunica externa. La presencia de musculos de tipo
intrinseco o extrinseco en la vejiga gaseosa, se han observado en familias como
Batrachoididae (Kobelkowsky y Ortiz-Burgos, 2008), Centropomidae (Greenwood, 1976),
Sciaenidae (Sasaki, 1989), Serranidae (Hazlett y Winn, 1962) y Triglidae (Evans, 1973), cuya
principal funcion es la de producir sonido al contraerse y expulsar el aire contenido en la
vejiga. Sin embargo, en el caso de los integrantes de la familia Gerreidae, no se habia
registrado la presencia de esta musculatura y por ende, se desconoce su funcién, aunque
no se sabe del registro de produccion de sonido en este grupo de peces.

En lo que respecta a los miembros del género Eucinostomus, existen una serie de
caracteristicas de la vejiga gaseosa que comparten, tales como, la presencia del cono
interhemal que es una modificacién del primer y segundo pterigiéforo anal y que recibe la
parte posterior de la vejiga gaseosa y la conexién con el oido interno por medio de los
diverticulos anteriores. Sin embargo, se observd que existen diferencias en cuanto al
tamanfio relativo del cono interhemal, siendo E. currani la especie que presenté la menor
dimensiéon y E. entomelas la especie que presentd el mayor tamaio. También se
observaron diferencias respecto al modo de insercion de la vejiga gaseosa dentro del
cono; en E. entomelas, esta insercidn es posterior en comparacidon con las otras especies.
Tal condicién involucra una deformacion en la regién posterior de la vejiga adoptando la
forma interna del cono, asi mismo, le confiere una posicién mas cercana con el exterior
gue permite recibir mayores estimulos externos. Esta modificacion de los primeros
pterigiéforos anales es compartida por los miembros del género Calamus (Sparidae) y
Polimixia japdnica (Polymixiidae) (Tominaga et al., 1996) lo que podria representar en
peces superiores, adaptaciones especificas al medio.

La descripcion de la morfologia del oido interno de E. currani, E. dowii, E. entomelas y G.
cinereus, coincide en lo general con lo descrito por Green (1971) y Parmentier et al.
(2011), para las especies del género Eucinostomus. Sin embargo, la mayor variacién
interespecifica observada involucra los otolitos contenidos en el saculus y la lagena, los

cuales estdn involucrados directamente con la audicidn; a diferencia del utriculo que
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participa en la recepcidon de la gravedad (Popper y Coombs, 1980), por lo que las
diferencias estarian mas relacionadas con las capacidades auditivas que con la recepcion
de la gravedad. Por un lado, en E. currani el diverticulo anterior solo estimula a la lagena,
mientras que en el resto de las especies analizadas, el diverticulo anterior estimula la
lagena vy la regién posterior de la sagitta, lo que estimula un drea mayor del oido interno.
Las especies que presentan relacién directa de la vejiga gaseosa con el oido interno
(Eucinostomus spp. y G. cinereus) , muestran una adaptacién importante, de modo tal que
las vibraciones captadas por la vejiga gaseosa se transmiten directamente hasta el aparato
auditivo, ya que la vejiga gaseosa esta llena de gases y tiene una densidad menor que la
de los tejidos corporales del pez y es mas sensible a los sonidos; por consiguiente actua
como una caja de resonancia que incrementa la capacidad de deteccién de sonidos
(Popper, 1982).

La recepcion de sonido en los peces, puede ser interpretada como un mecanismo para
encontrar alimento, para defenderse de depredadores, o bien, para comunicarse con
otros miembros de su especie (Nelson, 1955). De este modo, las especies con este tipo de
adaptaciones morfolégicas podrian responder de distinta forma a los estimulos externos,
gue aquellas especies que no las presentan (Parmentier et al., 2011). Green (1971) y
Parmentier et al. (2011), sugieren que la conexidn con la cdpsula ética del diverticulo
ayuda en la localizacion de comida dentro del sustrato. Asi mismo, Parmentier et al.
(2011), realizaron pruebas de comportamiento, a partir de lo cual identificaron patrones
de movimiento relacionados con la busqueda de alimento enterrado en la arena, debido a

gue aparentemente el organismo no utiliza la visidn para encontrarlo.
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7. CONCLUSIONES

La vejiga gaseosa de los Gerreidae es un drgano de una camara con forma ovoide, que

presenta dos diverticulos anteriores.

Considerando la relacion de la vejiga gaseosa con el oido interno, se pueden reconocer
dos grupos: el primero compuesto por los géneros Gerres y Eucinostomus, los cuales se
conectan al oido interno por medio de dos diverticulos anteriores; en el segundo

Diapterusy Eugerres, donde no existe conexion entre la vejiga gaseosa y el oido interno.

Considerando la presencia y forma de los diverticulos anteriores, se forman dos grupos
morfoldgicos: 1) el compuesto por los miembros del género Diapterus, en donde los
diverticulos se dirigen hacia la regidon posterior del cuerpo; 2) el compuesto por los
géneros Eucinostomus, Eugerres y Gerres, donde los diverticulos anteriores se proyectan

hacia la region anterior del cuerpo.

Considerando la forma de la region posterior del cuerpo se forman dos grupos: 1) con la
region posterior redondeada, compuesto por las especies: Diapterus auratus, D.
rhombeus, género Eugerres y género Eucinostomus; 2) con la region posterior bifurcada
por la presencia de diverticulos posteriores extraviscerales, el segundo grupo compuesto
por las especies Diapterus brevirostris y Gerres cinereus, en este segundo grupo los
diverticulos estan relacionados con una mayor superficie de la vejiga gaseosa que estaria

en contacto con medio externo, lo que podria favorecer la recepcién de ondas sonoras.

El género Diapterus, fue el que presentd las mayores diferencias interespecificas en la

morfologia de su vejiga gaseosa.

El extremo de los diverticulos anteriores en el género Eugerres, presenta una forma

semejante a un timpano, el cual se propone denominar aqui como pseudotimpano.
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Solo las especies Eucinostomus currani, E. dowii, E. entomelas vy Gerres cinereus,
presentaron una relacion directa de la vejiga gaseosa con el oido interno, lo que favorece

la percepcion de sonidos en su medio.

Las diferencias en el tamafio y forma de la vejiga gaseosa de los miembros de la familia
Gerreidae, podrian representar capacidades diferentes para la deteccion de ondas

sonoras, posiblemente para la deteccién de alimento.
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9. Anexos

Anexo 1. Técnica de diseccion de la vejiga gaseosa en Diapterus auratus.

Colocar el ejemplar previamente fijado y conservado de Diapterus auratus con el costado
izquierdo hacia arriba (Figura 46), retirar la piel y las escamas de todo el costado, con el
objeto de exponer la musculatura superficial.

J. Terdén

Figura 46. Diapterus auratus, vista lateral izquierda. El recuadro representa el drea de la
figura 47

Retirar la piel y escamas del area entre los huesos suborbitales, postemporal y la cintura
pectoral para descubrir los musculos: levator arcus palatini, adductor mandibulae,
abductor superficialis y parte del epaxialis (Figura 47).
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Figura 47. Regidn opercular y

de la cintura escapular sin escamas y sin piel de Diapterus

auratus. Vista lateral izquierda.

Desarticular el hueso opercular de su unién con el preopercular, y con el subopercular vy,

separando la insercién del musculo levator operculi. Con el objeto de observar la cdmara

branquial y la posicién de los filamentos branquiales y los radios branquiostégos, ademas

se descubre parte del muscu
hueso urohial (Figura 48).

lo sternohyoideus que se encuentra entre el cleitrum y el
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Figura 48. Regién opercular y de la cintura escapular después de retirar el opérculo de
Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.

Retirar los filamentos branquiales, los radios branquiostégos, los musculos: levator
operculi, abductor superficialis, sternohyoideus, parte de la musculatura hypaxialis ubicada
entre el cleitrum, el hueso postcleitrum inferior y el basipterigium de la aleta pélvica.
Retirar ademas, la membrana que cubre la musculatura entre la cintura pectoral y los
arcos branquiales. Se retiran los musculos: pharingoclavicularis externus e internus, rectus
communis y los tendones entre los arcos branquiales y el cleitrum (Figura 49). Al retirar
estos elementos se puede observar la cavidad pericardica, el seno venoso, la porcion mas
anterior del higado, estémago y el I6bulo renal anterior izquierdo.
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Figura 49. Regidn opercular sin filamentos branquiales de Diapterus auratus. Vista lateral
izquierda.

Desarticular el hueso supracleitrum del hueso postemporal, cortar el ligamento de
Baudelot, retirar los nervios de la cintura pectoral y separar el basipterigium del cleitrum.

Una vez retirada la cintura escapular se observa con mayor detalle el higado, estémago y
ciegos pildricos, el I6bulo renal anterior izquierdo y la musculatura hypaxial (Figura 50).
Posteriormente se retiran los miotomos, que se encuentran a nivel del hueso postemporal
y la porciéon anterior del rifion, descubriendo asi la primera costilla epipleural y la porcién
anterior del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa (Figura 51).
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Conforme se retira la musculatura axial, se descubre el diverticulo anterior de la vejiga
gaseosa que se encuentra entre esta musculatura y por encima de las costillas pleurales
(Figura 52) llegando a la porcidn posterior de la cavidad visceral.

lcm

J. Terdn Postemporal
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Levator arcus
palatini

0 Hypaxidlis
Adductor
mandibulae
Ciegos
 pildricos

Preopercular

sy

o
~o-6"~ :

i o]

Urohial

Basipterigium

Figura 50. Region opercular sin cintura escapular de Diapterus auratus, vista lateral
izquierda.
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Figura 51. Localizacién del diverticulo anterior de Diapterus auratus, entre la
musculatura del cuerpo y las primeras costillas epipleurales. Vista lateral izquierda.

Asi, al retirar toda la musculatura de esta regién y el peritoneo, observar los drganos de la
cavidad visceral. Reconocer que la vejiga gaseosa hace contacto en su superficie dorsal
con los rifiones, en la regién anteroventral con el tubo digestivo y el higado y en la
posteroventral con las génadas, en donde se desprende el mesenterio dorsal que sostiene
al tubo digestivo, de la superficie lateroventral se desprenden en las hembras los
mesovaria y en los machos los mesorquia (Figura 53).

Posteriormente, desarticular las costillas epipleurales y pleurales, desprender el tejido de

la vejiga gaseosa que se encuentra unido a estas, teniendo precaucion de no perforar la
vejiga.
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Figura 52. Diverticulo anterior de Diapterus auratus, después de retirar parte de Ia
musculatura del cuerpo. Vista lateral izquierda.

Retirar los érganos de la cavidad visceral, mediante un corte transversal, separar el
esofago de los arcos branquiales, observar ventralmente el ano y la papila urinaria con las
aberturas genitales y cortar el intestino y los conductos de la génada de estas aberturas, al
retirarlos es necesario tener particular atencién de la unién del mesenterio con la vejiga
gaseosa en su region ventral.

Al retirar los érganos se puede observar la disposicion de la vejiga gaseosa dentro de la
cavidad visceral (Figura 54), asi como su orientacion y el tamafio que abarca dentro de
esta.

Para retirar la vejiga gaseosa de la cavidad visceral, se procede a remover la unidn con el
rindn y con el primer pterigioforo anal, de esta manera se puede observar la vejiga
gaseosa fuera de la cavidad visceral (Figura 55).
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Figura 53. Organografia de la cavidad visceral de Diapterus auratus. Vista lateral izquierda.

Bidl. Jazmin Teran Martinez. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. 91



Diversidad morfoldgica de la vejiga gaseosa en la familia Gerreidae

Postemporal

1a vértebra caudal

Arcos

branquiales ™~

Preopercular/

Urohial

)

N

7 ETX ool (S T
&K gl L TR SN E=it] SR N ’
\:"\,'\\ \/ & p
G S
Vejiga gaseosa
AN
\\%MN‘“ ‘
\‘\\ TN

Cintura
pélvica

ARN

L

J. Terén

| Diverticulo
zquierdo de la
Vejiga gaseosa
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Figura 55. Vejiga gaseosa de Diapterus auratus. a) Vista dorsal. b) Vista lateral izquierda.
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Anexo 2. Técnica de diseccion del oido interno en Eucinostomus dowii.

lcm

Figura 56. Region cefdlica de Eucinostomus dowiii. Vista lateral izquierda. El recuadro
delimita el area de andlisis anatdmica.

Retirar las escamas y la piel del lado izquierdo de la regién temporal, desde la drbita
ocular hasta el postemporal, asi como las escamas de la regién opercular (Figura 56). Se
descubren los huesos: opercular, postemporal, extraescapular, preopercular, suborbitales,
pterdtico y la cresta pterética. Asi también, se observan los musculos: levator arcus
palatini, parte superior del adductor mandibulae, levator operculi, levator pectoralis y
parte anterior de la musculatura epaxialis (Figura 57).
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Figura 57. Musculatura de la regién temporal de Eucinostomus dowii. Vista lateral
izquierda.

Retirar los musculos antes mencionados y desarticular el opercular de su unién con los
huesos hiomandibular y preopercular, para exponer la cresta parietal, la parte superior del
hueso hiomandibular, el hueso supracleitrum, la parte superior de la cdmara branquial y la
disposicion de los filamentos branquiales (Figura 58).

Se retiran los filamentos branquiales, los radios branquiostegos, los musculos abductor
superficialis, sternohyoideus, y parte de la musculatura hypaxialis entre el cleitrum, el
postcleitrum inferior y el basipterigium. Ademas, retirar la membrana que cubre Ia
musculatura entre la cintura pectoral y los arcos branquiales; se retiran los musculos:
pharyngoclavicularis externus e internus, rectus comunis y los tendones entre los arcos
branquiales y el cleitrum (Figura 49).
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Figura 58. Regidn temporal del neurocraneo de Eucinostomus dowii. Vista lateral izquierda.

Desarticular el postemporal del epidtico y de su unién con el hueso exoccipital. Retirar la
musculatura axial que cubre la primera vértebra precaudal, retirar la primera y segunda
costilla epipleural.

Al retirar estos elementos se observa la primera vértebra precaudal, los arcos branquiales

con el nervio glosofaringeo, la musculatura superior de los arcos branquiales, la porcion
anterior del Iébulo izquierdo del rifidn, la parte anterior del higado, el nervio vago y parte
del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa (Figura 59).
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Figura 59. Region opercular de Eucinostomus dowii, sin filamentos branquiales, después de
retirar los huesos operculares y la cintura pectoral. Vista lateral izquierda.

Retirar el lI6bulo renal anterior, el nervio vago, desarticular el hiomandibular, retirar los
musculos levatores externi e interni de los arcos branquiales. Observar el nervio
glosofaringeo, el musculo retractor dorsalis y la longitud del diverticulo anterior de la
vejiga gaseosa; su union con la cdpsula otica se encuentra por debajo de las ramas del
nervio glosofaringeo (Figura 60).
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Figura 60. Region opercular de Eucinostomus dowii, después de retirar el hiomandibular y
los musculos branquiales.

Retirar las ramas del nervio glosofaringeo y retirar los arcos branquiales. Observar la
capsula dtica y los huesos que la componen (proético, exoccipital y basioccipital), observar
la unidn del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa con la cdpsula ética. El conducto
semicircular vertical anterior se localiza por debajo de la cresta parietal en el extremo
anterior del hueso epidtico y el conducto semicircular vertical posterior en el extremo
posterior del hueso epidtico (Figura 61).
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Figura 61. Capsula dtica de
Vista lateral izquierda.

Eucinostomus dowii, sin nervios y sin el aparato branquial.

Retirar la cresta parietal, el hueso pterdtico; rebajar con bisturi la cresta pterética donde
se localiza el conducto semicircular horizontal; asi también, rebajar los extremos del hueso
epidtico para descubrir los conductos semicirculares verticales. Retirar la union del
diverticulo anterior de la vejiga gaseosa con la capsula dtica; retirar los huesos prodtico y
basioccipital para descubrir las maculas del oido interno. Se observan los conductos
semicirculares verticales anterior y posterior, parte del encéfalo, el conducto semicircular
horizontal, con respectivas ampulas, el utriculo, saculo y lagena (Figura 62). Se observa
que el diverticulo anterior de la vejiga gaseosa se inserta al nivel de la parte posterior de la
sagitta, cubriendo la lagena.
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Figura 62. Vista lateral izquierda del oido interno en Eucinostomus dowii.

Retirar la cresta occipital y los elementos antes descritos del lado derecho, con el objeto
de observar dorsalmente los canales semicirculares, la union de estos con el miembro
comun y la posicién del diverticulo anterior de la vejiga gaseosa (figura 63).
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Figura 63. Vista dorsal de los oidos internos en Eucinostomus dowii.

Retirar del neurocraneo el encéfalo con el oido interno, con el objeto de observar en
posicion ventral, la disposicidn de los otolitos y el diverticulo de la vejiga gaseosa (Figura
64). Retirar el encéfalo, observar los canales semicirculares verticales anterior, posterior y
horizontal y los otolitos en su vista lateral, dorsal y ventral (Figura 65).
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Figura 64. Oido interno y encéfalo en Eucinostomus dowii. a) Vista dorsal. b) Vista ventral.
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Figura 65. Oido interno de Eucinostomus dowii. A. Vista lateral. B. Vista dorsal. C. Vista
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