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INTRODUCCION

Desde el mes de octubre de 1948 y durante todo el aiio 1949 un
equipo de la Seccion Iectiologia del Instituto Nacional de Investigacion.
de las Ciencias Naturales anexo al Museo Argentino de Ciencias Naturales-
« Bernardino Rivadavia», realizé investigaciones biolégicas sobre la.
fauna ictica del Rio de la Plata. EIl trabajo preliminar se concentré en
la reunién de datos, especialmente en base de observaciones biolégicas,.
biométricas y anatémicas, sobre las especies de peces retenidos en las
jaulas de los decantadores del Establecimiento Palermo (Buenos Aires),
de las Aguas Corrientes (Obras Sanitarias de la Nacion). ‘

Las investigaciones conjuntas del equipo, cuyo fin principal es rea-
lizar una contribucién monografica al conocimiento de la biologia, dis-+
tribucion y frecuencia de las especies més comunes de la fuuna ictica-
del Rio de la Plata, fueron complementadas con estudios parasitolégicos.
Los primeros resultados en este tiltimo aspecto serdn presentados en un
trabajo préximo a aparecer en la Revista de Zoologia del Museo *.

En el programa de dichas investigaciones, uno de los objetivos era el:
estudio del aparato- digestivo de los peces, el conocimiento del conte--
nido gastro-intestinal en individuos juveniles y adultos, y las relacio-
nes entre la nutricién y el ambiente durante las diversas estaciones del
ano.

Este trabajo presenta los primeros resultados de las investigaciones
sobre la nutricién natural de los peces del Rio de la Plata, y se refiere .
especialmente a las relaciones entre los tipos de regimenes alimenticios
omnivoro e iliéfago y los caracteres del aparato digestivo con las co-
rrespondientes adaptaciones, en algunas especies pertenecientes 4 las.
familias Loricariidae y Anostomidae.

Para alcanzar ese objetivo, fué necesario adoptar un plan unitario de-
trabajo, basado en estudios biolégicos y morfométricos, anatémicos.
comparativos y consideraciones ecoldgicas. Dada la vastedad de los-

! 8zIDAT, ANGELESCU y SiCCARDI (86).
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maltiples problemas que se presentaron, se limité el presente trabajo
a los siguientes puntos:

1° Determinacién del tipo de régimen alimenticio en base de ana-
lisis del contenido gastro-intestinal.

90 Descripeién anatémica de los 6rganos del aparato digestivo,
complementada por exdmenes listolégicos.

3° Qaracterizacién de las adaptaciones correspondientes al régi-
men alimenticio y establecimiento de las relaciones morfométri-
cas,

4° Discusion comparativa general de los resultados obtenidos para
todas las especies estudiadas, teniendo en cuenta la relacion
entre el tipo de régimen alimenticio, los datos morfométricos, el
habitat de la nutricion y las adaptaciones correspondientes.

Para lograr el fin propuesto, fueron elegidas las especies de la fauna
ictica sudamericana de agua dulee que presentan habitos y regimenes
alimenticios caracteristicos. Se investigd, material de diversas proce-
dencias para permitir un cuadro mas amplio en el estudio comparativo
y ecolégico, siguiendo un criterio que se expone a continnacion :

1° Especies de la familia Loricariidae ! con regimenes alimenticios
diferentes :

a) régimen alimenticio omnivoro, Loricaria anus y L. vetula ;
b) régimen alimenticio iliétago, Plecostomus commersoni, P. plecosto-
mus 'y P. punctatus.

2° Especies de distintas familias con idéntico régimen alimenticio
(iliéfago):

a) familia Locariidae, género Plecostomus.
b) familia Anostomidae, género Prochilodus*.

Adema4s se presento la oportunidad de estudiar en la especie Prochi-
lodus lineatus el estado de inanicién o de hambre, sobre ejemplares con-
finados en el Acuario del Museo y otros procedentes del ambiente na-
tural, lo que permitié obtener un mejor conocimiento de la influencia de
la desnutricion en el organismo de los peces.

El presente trabajo fué realizado en lu Seccidn Ictiologia del Museo,
eon excepciéon de la determinacion de las algas del contenido gastro-

* Conocidas con el nombre verndculo de « viejas ».

* Nombre verngdculo : « sdbalo ».
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I

PROCEDENCIA DEL MATERIAL DE ESTUDIO Y TECNICA
DE LAS INVESTIGACIONES

1. Localidades de procedencia de los peces, nimero de especies
y ejemplares estudiados

El material que sirvié para la realizacién del presente trabajo, pro-
viene en su gran mayoria del Rio Uruguay y del Rio de la Plata (ver
fig. 1); fué estudiado también un nfimero reducido de peces de otras
procedencias (ver cuadro pig. 166).
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Santo Tomé€ . @
‘0

Retom‘ui sta Iy

URUGU AY

m Loricaria anus u L. vetula n * Plecostomus plecostomus

. P. commersoni ‘ Prochilodus lineatus !

Fig. 1. — Croquis geografico con las localidades de procedencia de las especies estudiadas
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A. — Del sistema del Rio Uruguay se estudiaron tres lotes de dis-
tintas especies y procedencias: uno de Prochilodus lineatus de Santo
Tomé, otro de Plecostomus plecostomus del arroyo Itacua !, y el tercero
de Loricaria anus de Concepcion del Uruguay *.

Rio Uruguay Rio de la Plata 2 ©
) 2 a & 2 5‘ 2 4 = E -
N 2| § (88l E] 188l 5|2 E 8
Especie S ‘E .EZ t:—m z 4. é‘ E 3 *.,;1 -rS: g E‘S‘
= g =10 T =zt g S )
@ | 5P TE g3 < °
1. Loricaria anus .. ..., ... — — 23 5 - 2 4 — 1 35
2. Loricaria vetula . ... .... — — — | 4| —| —] — | — 1 25
3. Plecostomus plecostomus .\ — | 13.| — | — | — | — | — | — — 13
4. Plecostomus commersoni.,| — — — 14 4 7| — — | - 25
5. Plecostomus punctatus,,,| — — — 3! — | — 1 — — - 3
6. Plecostomus borellii . . . .. — 2 — — — — | = =] = 2
7. Rhinelepis aspera....... - | — — 1), —| — - =] — 1
8. Prochilodus lineatus.. ... 32 | — — 1 30| — 3| 27T 11 1| 104
Total ............. 32 15 23 | 17 41 12] 311 11 31 208

El Rio Uruguay a la latitud de Santo Tomé (altitud sobre el nivel del

war 73 m, zona subtropical), corresponde al curso superior. Presenta los
caracteres fisiogrificos del biotopo 16tico con un fondo inestable, pedre-
goso y arenoso; en algunos lugares con sedimentos de color rojizo
{ferruginosos). El ancho del cauce permanente varia entre 800 a 1500
metros y la profundidad del agua entre 1 y 3 metros. La corriente es
de movimiento rdpido y el agua de una turbiedad reducida. En bajante,
emergen playas arenosas y bancos de rodados.
Los ejemplares de Prochilodus aleanzan una talla grande (hasta 60
cm), pueblan la regién litoral y se encuentran también en los esteros

vecinos al rio Uruguay.

res ELVIRA SICCARDI, ALBERTO NANI y FRaNCISCO GNERI (diciembre de 1947).

El arroyo Itacué, de 6 kilémetros, afluente derecho del rio Uruguay
en la zona de Santo Tomé, es de profundidad variable: de 20 cm a 2
metros. En su curso inferior presenta un fondo inestable, pedregoso y
arenoso ; en la desembocadura es completamente fangoso, con un ancho
entre 4-5 metros y la vegetacién acustica estd bien desarrollada, espe-
cialmente en la regién de las orillas.

' Comisién del Museo Argentino de Ciencias Naturales inlegrada por el profesor
ALBERTO NANI y el sefior ATiLIO TENCA (julio de 1947).

t Comision del Museo Argentino de Ciencias Naturales integrada por los profeso-
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El rio Uruguay, a la latitud de Concepcion del Uruguay, corresponde
:al limite entre el curso medio e inferior (altitud sobre el nivel del mar
15 m, zona templada) y en esta regién presenta los caracteres de las
aguas corrientes de llanura. El ancho del rio es de 3.000 metros apro-
ximadamente y su profundidad varia entre 3 y 5 metros. El fondo es are-
noso, con predominancia de fango en ciertos lugares; la vegetacion
-acuatica es mas desarrollada en la desembocadura de los afluentes. La
turbiedad del agua es grande, con abundante arcilla coloidal en suspen-
.sién. En esta region, el rio presenta un cauce inundable muy éxtenso,
-con brazos, arroyos afluentes e islas. Iistos caracteres de biotopo leni-
‘tico son reemplazados en el cauce propiamente dicho (talweg), por los
-lel biotopo 16tico.
Loricaria anus abunda en la regién litoral entre los bancos de arena y
la orilla del rio, donde el fondo se presenta arenoso-fangoso y la corriente
~(e agua es més reducida. )
B. — Las especies del Rio de la Plata estudiadas, provienen en su ma-
_yoria de las jaulas de retencién de los decantadores de Obras Sanita-
rias de la Nacién, Establecimiento Palermo. Estas son : Prochilodus
lineatus, Loricaria vetula, Lovicaria anus, Plecostomus commersoni y
Plecostomus punctatus.
Ademés unos pocos ejemplares provenientes de Vicente Lépez, Punta
Lara, Atalaya e isla Martin Garcia; y un lote importante de Prochilo-
-dus lineatus del Rio Lujan, curso medio.
El Rio de la Plata, frente a Buenos Aires y la regién costera com-
prendida entre Buenos Aires, Punta Lara y Atalaya, presenta en gene-
‘ral los mismos caracteres, que corresponden « grosso modo » al biotopo
lenitico. Las caracteristicas mas salientes en esta regién son: la natu- -
raleza del fondo, en el cual predomina una capa de fango desarrollada,
con arena y arcilla, rica en sedimentos organicos, de] tipo « tongyttja »
-en el sentido de Lundqvist (21); y la turbiedad del agua bien manifiesta,
-debido a cantidades variables de arcilla coloidal en suspensién.
# Il Rio Lujan, afluente derecho del Rio de la Plata, presenta en su
-curso medio (frente a la localidad de Pilar) los caracteres fisiograficos
-de un rio de llanura con una sucesiva alternancia del biotopo lético y
lenitico. La profundidad del agua y su ancho son muy variables en esta
zona; el fondo, en parte duro (tosca)y en parte con una capa de fango
reducida, presenta un relieve muy irregular. La flora fanerogimica se
-encuentra limitada a la regi6n de las orillas; en el fondo propiamente
«licho, en especial sobre los lugares pedregosos, la flora dominante esta
-constituida por algas filamentosas que forman en ciertas porciones del
~curso capas bien desarrolladas.
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" Prochilodus puebla todo el curso del rio, preferentemente en las regiomn
de aguas tranquilas con fondo fangoso. En razén del poco desarrollo de-
la capa fangosa en esta parte del rio, las condiciones de nutricién pare-
cen precarias, pot lo menos en la época de invierno.

Ademids, fueron investigados algunos ejemplares de Prochilodus linea-
tus del acuario del Museo, provenientes de los arroyos del camino a La
Plata, los cuales después de 10 meses de cautividad sin su alimento-
especifico, presentaron caracteres tipicos de formas de inanicién.

El material proveniente del Rio de la Plata y Rio Lujin fué estudiado-
en estado fresco; en cambio, el del Rio Uruguay (Santo Tomé y Concep--
cién del Uruguay) lo fué en estado de conservacion en formol o alcohol..

2. Téenica de las investigaciones

A. Hstudios biométricos y anatémicos. — Consistieron en obtener los.
datos biométricos principales para cada ejemplar y especie: peso total
(P,); largo total (L,); largo standard (L,); cabeza (LC); altura del cuer--
po (AC). La longitud anteroposterior de la cavidad general (Leg) que-
en los Loricariidae se midié sobre la linea media ventral, desde el
borde posterior de la cintura tordcica al ano; en Prochilodus, desde el
borde posterior del opérculo hasta el ano. L,, L,, Leg y P, fueron con-
signados en tablas morfométricas y ordenados de acuerdo a los valores.
crecientes del largo standard.

Cada ejemplar fué posteriormente disecado con el objeto de estudiarc-
la configuracion de la cavidad general y ubicacién de los 6rganos del
aparato digestivo. Segnidamente, mediante un corte total del eséfago y
‘otro al recto y luego de separar los ligamentos mesentéricos, se extrajo-
en cada caso las visceras del aparato digestivo.

Con estos 6rganos se realizaron las signientes mediciones: peso total
del conducto gastro-intestinal y glandulas anexas (Pd); peso del higado ;-
peso del estémago; peso de la camara pilérica con los apéndices (Pro-
chilodus); peso del intestino en replecién o vacio; longitud total del
conducto gastro-intestinal, que comprende al eséfago en la cavidad
general, estdmago e intestino, totalmente extendidos (Ltgi); longitudes.
aisladas del estdmago y del intestino. De todos estos dltimos datos, los.
consignados en las tablas morfométricas (pags. 255-259) fueron Pd y
Ltgi, para establecer las relaciones correspondientes.

" Luego, a efectos del estudio del relieve de la mucosa al binocular,.
fué abierto longitudinalmente el conducto gastrointestinal y, en el
caso particular 'del intestino, fueron cortados segmentos de 100 mili-
metros hasta el ano y cada uno estudiado aisladamente.
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Durante la reunién de estos datos, fué determinado el sexo de los
individuos, la relaciéon entre el tamafio de los Organos sexuales y su
topografia en la cavidad general comparada con los érganos digestivos.
En Prochilodus fué establecida la edad de los individuos mediante estu-
dios lepidolégicos. ‘ '

La cavidad buco-faringea fué observada minuciosamente mediante
cortes sagitales de la cabeza y transverso-horizontales de la misma a
nivel de la comisura bucal, para estudiar su configuracién, reparticion
de los dientes labiales y faringeos, y estructnra del aparato filtrador
branqnial.

En cada una de las especies estudiadas se tomaron trozos de los
6rganos del conducto gastro-intestinal y glandulas anexas a efectos de
obtener preparados histolégicos. La técnica utilizada fué 1a siguiente :
fijacién en liquido de Bouin o en formol al 10 °/, en el primer caso para
coloracién con hematoxilina-eosina, en el segundo para coloracién
con el procedimiento de Gallegos. Siguiendo indicaciones del doctor
Szidat ', se procedié a la fijacién en liquido de Bouin durante un tiempo
breve de noventa minutos, con muy buenos resultados.

B. Examen del contenido gastro-intestinal. — En cada ejemplar de las
especies estudiadas, se efectné un examen cnalitativo para todas, y uno
cuantitativo numérico solamente para Loricaria, del contenido gastro-
intestinal en diversas épocas del afio y sobre individuos juveniles y
adultos.

Para Loricaria vetula y Loricaria anus el contenido fué estudiado
totalmente en la longitud del conducto gastro-intestinal, determinindose
cnantitativamente la proporcidén entre el fango y los organismos. Las
larvas de Chironomidae, los moluscos y los crustdceos benténicos fueron
contados para cada ejemplar a los efectos de establecer su frecuencia
como componentes nutritivos. Ademés, se investigé al microscopio el
fango para determinar las diatomeas contenidas.

El estudio del contenido de los ejemplares de Plecostomus y Prochi-
lodus se realizé con la misma técnica, en razén de poseer un mismo
régimen alimenticio. La masa de fango del estémago se investigé aisla-
damente de la del intestino, primeramente al binocnlar, luego al micros-
copio. Se estudié, de diversas porciones del intestino, el aspecto general
de los componentes (particulas de cuarzo, arcilla y detritus orgénico,
restos de plantas, insectos y microcrustdceos). Luego se determinaron
las diatomneas contenidas.

Los resnltados del examen del contenido gastro-intestinal relaciona-

t Parasitélogo del Museo Argentino de Ciencias Naturales « B. Rivadavia ».
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dos con los caracteres anatémicos del aparato digestivo, como asi tam-
bién con las condiciones ecoldgicas, sirvieron de base para establecer el
tipo de régimen alimenticio de cada especie estudiada.

C. Relaciones morfométricas. — Para expresar inatematicamente los
datos numéricos obtenidos y su relacién con las adaptaciones corres-
pondientes, se utilizaron los valores de dos coeficientes :

a) el coeficiente intestinal (R,) que representa la relacion entre el
largo total del conducto gastro-intestinal y el largo standard ;

b) el coeficiente celomdtico (Ru) que expresa la relacion entre la lon-
gitud anteroposterior de la cavidad general y el largo standard.

Ambos coeficientes son expresiones morfométricas que permiten esta-
‘blecer las variaciones individuales y especificas relacionadas con el régi-
men alimenticio, la edad y grado de desarrollo del cuerpo.

Ademis, fueron establecidas las siguientes relaciones de peso o gra-
vimétricas, entre :

) el peso de las visceras digestivas (conducto-gastro intestinal y
glandulas anexas), con el peso total del cuerpo (R,,), expresado
en cifras porcentunales. Los valores obtenidos no representan una
expresion matematica absoluta en razén de las variaciones cuan-
titativas del contenido gastro intestinal, segin el estado de
replecion ; ,

b) el peso del higado y el peso de lgs visceras digestivas;

¢) el peso del higado y el peso total del cuerpo;

d) el peso de la camara pilérica con sus apéndices (Prochilodus) y
el peso de las visceras digestivas;

e) el peso de la cimara pilérica con sus apéndices y el peso total
del cuerpo.

De todas estas relaciones, solamente los valores de R,, R, y Ry, fue-
ron consignados en las tablas morfométricas. Kl resto de los valores
fueron utilizados a los efectos de determinar las relaciones gravimétri-
<as entre los 6rganos del aparato digestivo en la cavidad general, com-
parados entre si y con respecto al peso total del cuerpo, para cada una
e las especies estudiadas.

Ademas, en el estudio de ]a forma de inanicién de Prochilodus, se
utilizé la férmula de Larsen para obtener una expresién matematica
-del grado de crecimiento y estado de nutricién (ver mas adelante capi-
tulo VI, pag. 232).
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11

RELACIONES ENTRE EL REGIMEN ALIMENTICIO Y LOS CARACTERES
ANATOMICOS DEL APARATO DIGESTIVO EN LOS PECES

1. Antecedentes bibliogrdficos

Entre las condiciones ambientales, el organismo animal y el régimen
-alimenticio, existen estrechas correlaciones.

Estas fueron objeto de numerosas investigaciones emprendidas desde
puntos de vista anatomo-fisiolégicos, bioecolégicos y econémicos, y se
«lesarrollaron especialmente a partir de la segunda mitad del siglo x1X,
llevando a un mejor conocimiento de las relaciones entre la nutricién y
-el organismo animal, obteniéndose como consecuencia importantes con-
-clusiones de aplicacién en Anatomia comparada, Biologia general y
Ziootecnia racional.

En general fué estundiada la influencia de la calidad de los alimentos
isobre el desarrollo del cuerpo, ritmo de crecimiento, estructura anaté-
mica del aparato digestivo y longitud del conducto intestinal, como asi
‘también las adaptaciones y modificaciones correspondientes al régimen
-alimenticio.

Los estudios experimentales confribuyeron a aclarar las relaciones de
interdependencia entre el régimen alimenticio y el organismo, poniendo
-de manifiesto el grado de adaptacién del organismo a las condiciones de
la nutricién ; comprobandose que la calidad de los alimentos ejerce una
‘influencia directa en la estructura y longitud del conducto gastrointes-
tinal y otra indirecta en la forma y ritmo de crecimiento del cuerpo
{Adametz, 1:130-140).

Las relaciones entre el régimen alimenticio y los caracteres del apa-
Tato digestivo fueron estudiadas en diversos grupos zoolégicos tales
como Insectos (fitéfagos y carnivoros), Vermes (Hirudineos), Moluscos
{Gasterépodos), Peces, Batracios {Anuros), Aves (granivoras y carnivo-
ras) y Mamiferos (herviboros, carnivoros y omnivoros).

Existen al respecto numerosas contribuciones realizadas en base de
-observaciones en el ambiente natural y experimentaciones, de las cuales
teniendo en cuenta el tema del presente trabajo, s6lo se exponen los
-datos bibliograficos que se refieren a los peces.

Los trabajos que tratan en los peces, las relaciones entre régimen
alimenticio, organismo, y aparato digestivo, fueron emprendidos princi-
palmente desde los siguientes puntos de vista:
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a) La influencia del régimen alimenticio sobre el aparato digestivo
en general ;

b) El tipo de régimen alimenticio y sn influencia sobre la longitud
del intestino ;

¢) Las relaciones entre tipo de régimen alimenticio, estructura del
aparato filtrador branquial, tipo de dentadura y nimero de apén-
dices pildricos ;

d) El desarrollo ontogenético del conducto gastro-intestinal en re-
lacién con el régimen alimenticio ;

e) El régimen alimenticio y el ritmo de crecimiento del cuerpo;

f) El estado de inanicién y su influencia en el conducto gastro-
intestinal y desarrollo del cuerpo;

¢) Las modificaciones del régimen alimenticio en el caso de anoma-~
lias de la cavidad bucal.

Se presentan a continuacion los antecedentes bibliograficos consul-
tados, de acuerdo al orden enunciado. :

a) Datos generales sobre las relaciones entre la nutricién y el apa-
rato digestivo se encuentran en algunos trabajos ictioldgicos..
Weyenbergh (1875, 87: 143-146) presenté datos sobre la relacién
entre el largo del cuerpo y el del intestino en peces de la familia
Lovicariidae (Plecostomus). Rowntree (1903, 84 : 53-57) describe
el aparato digestivo en algunas especies fitofagas y carnivoras
de peces caracinidos y di6 para cada especie valores promedio-
del coeficiente intestinal. En algunos trabajos anidtomo-fisioldgi-
cos sobre el conducto intestinal de los peces, fué tratada la re-
lacién entre la nutricién y los caracteres del relieve de la muco-
sa intestinal; tal fué la contribucién de Eggeling (1907, 49)
para peces marinos (Scorpaena, Trigla, Mugil, etc.) y de agua.
dulce (Cyprinus, Tinca, ete.). Los resultados de estas investiga-
ciones demuestran que para cada tipo de régimen alimenticio co-
rresponde una estructura caracteristica de la mucosa intestinal.

&) También en estudios bioldgicos realizados sobre nutricién natu-
ral de los peces, se abordé el problema de la influencia del régi-
men alimenticio en la organizacidn del aparato digestivo. Supino
(1914, 58:319) y Bertolini (1926, 38: 692-693), contribuyeron al
conocimiento de las relaciones existentes entre la nutricién,
estructura, tipo del estémago y longitud del intestino, en un
gran nimero de especies marinas y de agua dulce. El primer
autor destacé el hecho que la naturaleza del alimento ejerce una
gran influencia en el desarrollo de la pared muscular de laregion
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pildrica del estomago, especialmente en los peces consumidores de
fango. El segundo presenté ademas una clasificaciéon de los peces
basada en el tipo de régimen alimenticio y los caracteres anatoé-
micos del aparato digestivo, distinguiendo 4 categorias : plancté-
fagos ; carnivoros e ictiéfagos ; consumidores de fango y detritus;
y omnivoros (nutricién mixta). Tiffany (1921, 60:114-115) com-
probé en un clupeido, Dorosoma cepedianum, la relacion entre la
naturaleza del alimento y la anotomia del conducto gastrointesti-
nal. Este pez, consumidor de fango, presenta un estémago pilérico
desarrollado y un intestino largo muy flexuoso, caracteristicas
que lo alejan completamente de la mayoria de los clupeidos, que
son generalmente consumidores de plancton. Breder y Crawford
{1922, 41:317), como también Churchil y Mitchell (1937, 45) des-
tacan especialmente la influencia de la nutricién sobre la longi-
tud del conducto gastrointestinal de ciertos Oyprinidae omnivo-
ros («minnows»), consumidores de organismos vegetales, detritus
y fango. Los primeros autores llegaron a la conclusion que las
diferencias de longitud del intestino son dependientes del tipo
de régimen alimenticio y de los caracteres del habitat de la
nutriciéon. Kraatz (1923, 54 : 283), ocupdndose de la nutricién de
otro « minnow » el Campostoma anomalum, sefialé que entre el ju-
venil y adulto existe una diferencia en la longitud intestinal, en
razén del régimen alimenticio distinto del adulto (consumidor
de fango), que determina nn aumento de la misma. Ghazzawi
(1933, 52) estudié en el género Mugil, cuyos representantes se
nutren con fango y presentan adaptaciones caracteristicas, la
relaciéon entre el régimen alimenticio y la estructura de la fa-
ringe, del estémago y la longitud del intestino.

Mediante investigaciones experimentales Haykes y Moravek
(1933, 53:1239-41) comprobaron la influencia del tipo de régi-
men alimenticio sobre la longitud del conducto intestinal en
cuatro especies tropicales de los géneros Lebistes (Cyprinodon-
tidae), Xiphophorus (Poecilidae) y Brachydanio (Cyprinidae), y
sus conclusiones son semejantes a las que Babak y Yung obtu-
vieron para los Batracios !. Haykes y Moravek demostraron que
en los individuos sometidos a un régimen vegetariano, 1a longi-
tud del intestino aumenta considerablemente ; en los sometidos
a un régimen carnivoro la longitud se redunce, y los que lo fue-
ron a un régimen omnivoro alcanzdé valores intermedios. Los
resultados de estos estudios experimentales pusieron en eviden-

! BaABAK (1903, 5) y Yune (1905, 33).
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cia que: a} en las especies fitéfagas sometidas a un régimem
vegetariano el largo del conducto intestinal alcanza los valo-
res maximos, los que mantienen la misma relacién con el largo
standard del cuerpo; b) en las especies carnivoras sometidas a
un régimen vegetariano el ritmo de crecimiento del cuerpo es
mds lento que el del largo del intestino, cuyo valor esta reducido..
Ziniga (1941, 88:85-86) en un estudio referente al mismo proble-
ma, Dor observaciones en cuatro especies del género Orestias
(Cyprinodontidae) del lago Titicaca, llegé a conclusiones contra-
rias. Segin el autor el coeficiente intestinal aumenta desde las
especies fit6fagas hacia las carnivoras, dando para cada especie
los siguientes valores: 1.39 para Orestias petlandi, fitéfaga ; 1.50
para O. neveui, ictiéfaga; 1.89 para O. tschudii, consumidor de
crustaceos ; y 1.92 para O. luteus, consumidor de moluscos.

¢} Las relaciones entre nutricién y estructura del aparato filtrador
branquial han sido objeto de contribuciones por parte de Zander
(1903, 62) y Steuer (1905, 57 : 296). El primero elaboré una clasi-
ficacion de los peces basada en la estructura del filtro branquial
y el tipo de régimen alimenticio ; el Segundo destacé que el filtro
branquial es un aparato adaptado a la naturaleza del alimento.
En general los peces consumidores de plancton poseen un filtro
muy eficiente con branquioespinas filiformes, numerosas y muy
apretadas; en cambio los carnivoros presentan estructuras de
transicién, con el aparato filtrador mds rudimentario en los peces
ictiofagos. Pellegrin (1904, 78: 126-127), en su estudio sobre la
fauna ictica del lago Titicaca, se ocupa de los mismos problemas
y ademsés sefiala una relacién entre el tipo de dientes faringeos
y la naturaleza del alimento. Este autor destacé que la adapta-
¢ién a diversos regimenes alimenticios en las especies del géne-
ro Orestias, ha producido las diferencias de estructura en los
dientes faringeos y en el nimero de branquioespinas del apara-
to filtrador branquial. En los Orestias fitéfagos los dientes farin-
geos son pequefios, agudos y cénicos, las branquioespinas biep
desarrolladas y en gran niimero; en los carnivoros con un régi-
men donde predominan los moluscos, los dientes faringeos son
de tipo pavimentoso, y las branquioespinas rudimentarias y poco
numerosas. Segn Bertolini (1933,39:326), el tipo de dentadura en
los Selaceos corresponde al tipo de régimen alimenticio, y desde
este punto de vista distingue cuatro tipos de dentadura y otros
tantos regimenes alimenticios. En otro trabajo este autor (1934,40)
comprob6 que los Seldceos planctéfagos presentan el mismo
mecanismo de filtracion branquial que los peces consumidores
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tipicos de plancton. Scofield (1934, 56, 25-29) en su estudio sobre
la biologia de Sardina caerulea (Clupeidae), planctéfago tipico,
sefiala una modificacién estructural en el filtro branquial de este
pez en estado juvenil y adulto. Los alevinos, consumidores de-
copépodos presentan un aparato filtrador menos eficiente que el
de los adultos, que se natren especialmente con diatomeas y
dinoflagelados. Svetovidov (1934, 59: 70-72) estudiando las adap-
taciones en algnnas especies de las familias Clupeidae, Thymalli-
dae, Pleuronectidae, Gadidae y Percidae, comprobé la existencia
de ciertas relaciones entre la naturaleza de los alimentos, la es-
tructura del aparato filtrador branquial y el nimero de apéndi-
ces piléricos. Los resultados obtenidos le permitieron llegar a la
conclusion que los peces planctéfagos presentan un aparato
filtrador eficiente y un nimero reducido de apéndices pildricos ;
por el contrario los carnivoros, en especial los ictiéfagos, poseen
un gran ntimero ‘de apéndices piléricos y an filtro branquial
rudimentario. También Belogurov (1939, 37: 53-56) en un estudio-
sobre las adaptaciones del aparato digestivo en tres especies de
la familia Acipenseridae, destac6 una relacion entre el tipo de-
régimen alimenticio y el ndwmero de apéndices pildricos ; compro-
bando al mismo tiempo variaciones especificas en el peso del
conducto gastrointestinal.

d) El desarrollo ontogenético del conducto gastrointestinal en su
relacion con el régimen alimenticio, fué objeto de estudios ex-
perimentales en algunos peces sudamericanos de la familia Anos-
tomidae (Curimatus y Prochilodus). Ihering y Azevedo (1934, 73 :
164-165) y méas tarde Azevedo y Borges Vieira (1938, 64) com-
probaron que Prochilodus argenteus, consumidor de fango al esta-
do adulto, no presenta en estado larval y post-larval un condue-
to gastrointestinal especializado; la especializacién y aumento-
de la longitud intestinal comienza cuando los alevinos, consumi-
dores de plancton, cambian de régimen y se nutren especialmente
de fango. También Azevedo, Vianna Dias y Borges Vieira (1938,
65: 541) llegaron a los mismos resultados para Curimatus elegans,
presentando ademés valores del coeficiente intestinal para los
individuos juveniles y adultos, por los cuales se constata un au-
mento del 100 °/, en estos tiltimos con respecto a los juveniles.

e} La influencia de la nutricién sobre el ritmo de crecimiento y
desarrollo general del cuerpo, fué estudiada especialmente en
peces de valor econémico. En este sentido Dawes (1931, 47: 142-
147) realiz6 un estudio experimental sobre Pleuronectes platiesa
( Pleuronectidae) para establecer 1os limites maximo y minimo en
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el crecimiento de este pez, asi como las raciones de mantenimien-
to y crecimiento para las distintas edades. Wunder (1937, 61)
estudié en Cyprinus carpio las formas de desnutricién y de so-
brealimentacién en relacién con la calidad de los alimentos, y
establecié los limites biométricos para ambas formas. También
Cabrera (1939, 66: 7-9-11), en base de andlisis del contenido
gastrointestinal y determinaciones biométricas en el « pejerrey »
de diversos ambientes de Argentina, evidencié una diferencia en
el desarrollo del cuerpo entre los individuos del Rio de la Plata
(Cambaceres) y los de la laguna de Lobos, en razén de las dis-
tintas condiciones del habitat de la nutricién y la naturaleza
de los alimentos.

J) La inanicién y su repercusion sobre el conducto gastrointestinal
y desarrollo del cuerpo, ha sido objeto de investigaciones, espe-
cialmente sobre los peces de criadero y migradores. Yung y
Fuhrmann (1899, cit. por Yung, 33 : 299), mediante un régimen de
inanicién forzada, durante 10-12 meses, comprobaron una reduec-
cién de 1/6 en la longitud intestinal de Esox lucius (Esocidae) y
Lota rulgaris (Gadidae), peces carnivoros e ictiéfagos de las aguas
dulces del hemisfero norte. Brunner y Endress (1929, 43), sefiala-
ron una reduccion en el peso del cuerpo de los Cyprinidae en el
invierno, debido a la accién de las bajas temperaturas, que de-
terminan un estado natural de inanicién. En los peces migrado-
res D’Ancona (1921, 46) y Schnakenbeck (1934, 55: 85-91) cons-
tataron en los individuos de Anguilla durante la época de mi-
gracién, una atrofia y modificaciones estructurales del conducto
gastrointestinal,

g) La accién de las anomalias de la cavidad bucal sobre la nutri-
cion fué sefialada por Desbrosses (1931, 48: 189) y por Antoniu-
Murgoci y Vasiliu (1943, 34:147-148). El primer autor observé
un cambio en el régimen alimenticio de Pagellus centrodontus
(Sparidae), provocado por anomalias accidentales de la cavidad
bucal. Los individuos de esta especie, normalmente pequefio-
carnivoros y planctéfagos se transformaron en consumidores de
crustidceos anfipodos y algas filamentosas de la regién benté-
nica, presentando por ello un régimen owmnivoro. Los segundos
encontraron en Carassius auralus gibelio (Cyprinidae), especie
omnivora de laguna, una anomalia bucal que determiné un cambio
de régimen: el pez se alimenté con fango orgdnico y diatomeas,
teniendo un régimen similar al de los peces iliéfagos.
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De los datos bibliogrificos expuestos se destaca que :

a) Los caracteres anatomicos del aparato digestivo de los peces,
se hallan en estrecha dependencia con la naturaleza de los ali-
mentos, el habitat de la nutricién y el estado de desarrollo en el
ciclo ontogenético del individuo;

4) Las adaptaciones correspondientes del aparato digestivo se ma-
nifiestan especialinente en:

la cavidad bucal por su posicion, configuracion, capacidad de
protactibilidad o prehensién, dentadura y estructura del
filtro branquial;

el conducto gastrointestinal por su disposicion, configuracion,
estractura, relieve de la mucosa, longitud intestinal y con-
formacion de las glandulas anexas.

2. Adaptaciones y modificaciones dependientes del régimen alimenticio

Como ya fué mencionado anteriormente, entre la nutricién los carac-
teres del habitat y la organizacion del aparato digestivo hay estrechas
relaciones de interdependencia, que se manifiestan especialmente en el
aparato digestivo por adaptaciones y modificaciones.

Entre adaptacion y modificacion existe una diferencia en el grado de
-evolucion morfolégica y funcional, que se traduce en la conformacion y
westructura de los 6rganos del aparato digestivo. Ambas son consecuen-
<cias de una interaceién entre organismo y ambiente, regida por tres
-factores : el tiempo, la calidad del alimento y la reaccion especifica del
-organismo.

En el sentido de Pelsenner (25 : 629) se entiende por adaptacién a toda
variacién morfolégica de caricter permanente, producida en la evolu-
<cién filogenética, como consecuencia de una accion continua, permanente,
-de los factores del ambiente sobre el organismo.

La modificacién es provocada también por la accién de los factores
-del medio, pero en este caso es una accion de duracién limitada, que
determina variaciones morfolégicas superficiales de cardcter temporario,
-en el ciclo ontogenético del individuo. En general, cuando desaparecen
las causas de estas variaciones, las modificaciones desaparecen o se
atendan, sin mantener una continuidad filogenética.

Para ilustrar mejor las relaciones de interdependencia entre organis-
mo y habitat, especialmente desde el punto de vista de la nutricion, se
<laboré una representacion grifica basada sobre estudios referentes a
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peces, en la cual se evidencia ademés las diferencias entre adaptacion
y modificacion :

HABITAT 22 ORGANISMO

Alimentos Aparato digestivo
(calidad y cantidad) (reaccidn especifica)

REGIMEN

ALIMENTICIO

Consecuencias ’ Consecuencias
filogenéticns ontogenéticas

1° MODIFICACIONES
(en los Organos del

1° ADAPTACIONES aparato digestivo)
(en los drganos del .. 2° DESARROLLO DEL
aparato digestivo) . CUERPO

(diferenciaei6n orgd-

20 HABITOS nica, crecimiento, y

(costumbres ‘en rela- reservas) ‘ .
¢i6n eon la nutricién) 3° VARIACIONES 8O-
MATICAS

(estado de desnntricién)

La naturaleza de los alimentos imprime a los d6rganos del aparato
digestivo caracteres de orden funcional, anatémico y morfométrico, pro-
pios-para eada tipo de régimen alimenticio, que se traducen siempre-
por adaptaciones.

Segtn el grado de adaptacién al régimen alimenticio los peces pueden
ser divididos en: a

a) Especies con el aparato digestivo especializado para el consumo

de un mismo tipo de alimento: de régimen alimenticio especiali-
zado o monotrofismo.
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b) Especies con el aparato digestivo accesible a diversos tipos de
alimentos : de régimen alimenticio general o politrofismo.

Entre estos dos grupos principales, existen otras especies que presen-
tan regimenes de transicién, y en algunos casos, adaptaciones de uno y
otro grupo.

A cada tipo de régimen alimenticio corresponde, segiin el grado de
especializacion, caracteres propios en la totalidad del aparato diges-
tivo o en algunos de sus drganos. Caracteres comunes, correspondientes
a un mismo tipo de régimen, pueden ser hallados en especies de distin-
tas familias. Tal es el caso de los peces consumidores de fango como
Prochilodus, Curimatus (Anostomidae), Mugil (Mugilidae) de las aguas
sudamericanas, y Dorosoma (Clupeidae) de América del Norte, en los
cuales el estémago pilérico o su regién pilérica, est4 bien desarrollado
con aspecto de una molleja de ave, dentadura rudimentaria y longitud
intestinal apreciable. Como ejemplo de especializacion unilateral podria
ser el caso de Plecostomus (Loricariidae), consumidor de fango y algas,
que presenta un-intestino considerablemente desarrollado, cuyo coefi-
ciente es comparable con el de los mamiferos rumiantes.

También la mayoria de los peces consumidores de plancton, indiferen-
temente de la familia a que pertenezcan, presentan el mismo tipo de boca
¥ la misma estructura del filtro branquial.

Por el contrario, en las especies de una misma familia pueden obser-
varse caracteres diferenciales en el aparato digestivo causadas por
adaptacién a diversos tipos de regimenes alimenticios. Un ejemplo tipico
puede hallarse en los salménidos planctéfagos (Coregonus), que se dis-
tinguen de los carnivoros e ictiéfagos (Salmo, Trutta) por la forma de la
boca y estructura del filtro branquial.

En los peces de régimen alimenticio mds general (omnivoros) donde
el aparato digestivo no se halla especializado en su totalidad, existen
compensaciones funcionales y morfoldgicas. Es asi como en Cyprinus
carpio, Tinca vulgaris (Cyprinidae), Loricaria vetulay L. anus (Loricarii-
dae), sin un estémago propiamente dicho, presentan en cambio una den-
tadura faringea y un sistema hépatopancreatico bien desarrollados.

Los cambios de régimen alimenticio, es decir la sustitucién de los
alimentos de la comida principal, por otros que constituyen una comida
ocasional o de emergencia !, pueden provocar modificaciones en la forma

* ¥n general, cada especie presenta una preferencia por un alimento y un habitat
de nutricién determinados. En este sentido SCHIEMENZ (28 : 522) divide alos alimen-
tos de los peees en tres categorias: a) alimentos que constituyen la comida prinei-
pal o preferida, propia del régimen, que es la mds frecuente y primordial en el
erecimiento ; b) los que constituyen la comida ocasional o secundaria, que puede o
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y estructura del aparato digestivo, especialmente en el conducto gastro-
intestinal. El grado de intensidad de estas modificaciones depende en
primer lugar de la reaccién trofo-especifica del individuo (grado de
adaptabilidad tréfica) y de la calidad del nuevo alimento, y en segundo
{ugar de las condiciones generales del habitat de la nutricién. En algu-
nos casos las modificaciones pueden presentar un caricter estructural
profundo y ser mas persistentes en la vida del individuo, a veces durante
toda su existencia.

Los cambios de régimen en el medio natural son frecuentes en la vida
de los peces, y pueden ser debidos a dos tipos de causas : normales y
anormales. '

Las primeras son habituales e intrinsecas de la vida de los peces y
presentan un caracter temporario o de periodicidad. Tales son:

a) Los cambios del régimen alimenticio en el ciclo ontogenético,
con diferencias en la nutricién del estado juvenil y del adulto,
que se corresponden con modificaciones especiales en la denta-
dura, forma y longitud del conducto gastrointestinal ;

b) Los cambios estacionales en el ciclo alimenticio anual, especial-
mente en aquellos peces que presentan una interrupeién de la
nutricién en la época de invernacién o de sequia, como ocurre
entre otros, con los Cyprinidae del hemisferio norte o con Lepi-
dosiren en la zona tropical del continente sudamericano; y

¢) Los que se producen en la época de reproducciéon de los peces
migradores como Petromyzon, Anguilla, Salmo, Scomber, etc.,
los que en esa época no se alimentan y el conducto gastrointes-
tinal sufre alteraciones o una atrofia mas o0 menos profunda (Po-
povici, 26: 22-24).

Las segundas o anormales, pueden residir en el ambiente o ser pro-
pias del organismo, pudiendo presentar un caricter temporario o per-
manente :

a) Las que residen en el habitat, se producen por la desaparicién
de los componentes de la comida principal debido a cambios de
los factores fisico-quimicos. En este caso los peces se nutren con
alimentos ocasionales o de emergencia, y el cambio de nutricién
determina modificaciones temporarias del aparato digestivo,y se
manifiestan también en el ritmo del creciniiento, que se traduce
en una modificacién de la forma del cuerpo y pérdida de peso.

no acompafiar a la comida principal ; y ¢) la comida de emergencia constituida por
los alimentos que no tienen ninguna relacién con el régimen alimenticio del pez, y
que son ingeridos cuando faltan los alimentos principales y ocasionales.
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Por estas razonesla forma de transicién y la de inanicién (ver mas
adelante, pag. 234) de los peces, puede ser considerada como
una consecuencia del cambio de las condiciones normales de
nutricién del ambiente natural ;

b) Las que son propias del organismo comprenden las modificacio-
nes provocadas por accidentes trauméaticos o de otra indole:
(disontogénicos, teratolégicos, patolégicos, ete.), que acontecen
especialmente en la cavidad bucal. Es el caso ya mencionado
anteriormente para Carassius y Pagellus (pag. 176); también fre-
cuente en los peces marinos carnivoros de la regién benténica
(Gadidae), los que por,anomalias de la cavidad bucal se convier-
ten en omnivoros o iliéfagos, con las modificaciones correspon-
dientes al nuevo régimen alimenticio.

Como una conclusion ecoldgica, se destaca de los datos precedentes
el hecho que los peces con adaptaciones a un régimen alimenticio espe-
cializado, presentan un 4rea de distribucién limitada a su habitat espe-
cifico de nutricién, y la existencia y prosperidad de los individuos estd
condicionada por la presencia y abundancia de su alimento preferido.
Por el contrario los peces con un régimen alimenticio m4s general espe-
cialmente los omnivoros, muestran una mayor amplitud en su adaptabi-
lidad a los cambios de régimen alimenticio y su existencia no depende
estrictamente de la presencia del alimento principal; por consiguiente
las especies con gran adaptabilidad a diversos tipos de nutricién, poseen
un 4rea de dispersién mas amplia.

Entre la capacidad de adaptabilidad a los cambios de régimen y el
grado de especializacién del aparato digestivo, existe una relacién inver-
sa, es decir que los peces con un régimen alimenticio general presentan
una gran capacidad érgano-funcional, especialmente en el aparato diges-
tivo, frente a los cambios de los diversos tipos de nutricién.

111

LOS REGIMENES ALIMENTICIOS OMNIVORO E ILIOFAGO:
CARACTERIZACION GENERAL Y TERMINOLOGfA UTILIZADA

1. Régimen omnivoro

Todos los peces que no son carnivoros tipicos (macrozodfagos) o los
que son consumidores de zooplancton (microzo6fagos), pueden ser con-
siderados en sentido amplio como omnivoros, siempre que posean un
régimen alimenticio mixto.
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El régimen omnivoro varia entre limites muy amplios y es intere-
sante destacar la adaptabilidad de los peces de este régimen a una comida
heterogénea que toma de distintos habitats nutritivos.

" En la mayoria de los peces omnivoros se comprueba tal como fué
seflalado por Pellegrin (78: 127), una preferencia por una comida deter-
minada que puede estar constituida por organismos de la fauna benté-
nica o por elementos de la flora acuitica. Pero adem4s de los alimentos
preferidos pueden ingerir en gran cantidad otros organismos, o fango
con detritus organico.

En general, el aparato digestivo de los peces omnivoros se caracte-
Tiza por :

a) carecer de un estéomago propiamente dicho o especializado para
un determinado alimento;

b) la longitud del conducto digestivo y el aumento de su super-
ficie ;

¢) el desarrollo del sistema hépatopancreatico ;

d) la actividad fisiolégica uniforme en toda la extensién del con-
ducto gastrointestinal ; y

€) en algunos casos, por la existencia de una dentadura faringea
adaptada a la naturaleza de los alimentos.

Todos estos caracteres pueden hallarse total o parcialmente en una
misma especie !,

La fisionomia del habitat nutritivo de los peces omnivoros es muy
variable y éstos viven ya en las aguas corrientes o estancadas, region
litoral o benténica con una Hora y fauna muy variada en su composi-
cion. Algunas especies pueden desarrollar su vida en varios ambientes,
poseyendo como consecuencia una gran distribucién geografica.

Por otra parte, no solamente los caracteres del habitat nutritive pue-
den inflnir sobre las variaciones cunalitativas del régimen, sino también
la talla de los individuos.

Dentro de los integrantes de la fauna ictica del Rio de la Plata,
estudiados en el presente trabajo, se presentan como omnivoros algu-
nas especies del género Loricaria : L. vetula, L. anus, L. macrodon, L.
typus, L. macrops y L. pareiacantha, las que poseen adaptaciones carac-
teristicas al régimen alimenticio.

Como un ejemplo de pez omnivoro de gran adaptabilidad a los cam-
bios del habitat de la nutricién, puede ser considerado el pejerrey del

* Loricaria, Odonthestes, Cyprinus, Tinca, etc., peces con régimen omnivoro pre-
sentan los caracteres enunciados.
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género Odonthestes (0. bonariensis y otras especies afines) que segfin los
resultados delas investigaciones de Mac Donagh (76), Ringuelet (82,83), y
Cabrera (66), presenta en surégimen alimenticio variaciones cualitativas
muy pronunciadas, pudiendo ser al mismo tiempo un consumidor de
-organismos animales (fauna beuntdénica y zooplancton) o vegetales (frag-
mentos de Potamogeton, algas filamentosas y diatomeas); y a falta de
los elementos de su comida prinecipal se convierte en canibal (nutricion
«le emergencia).’

2. Régimen ilidfago

La iliofagia, es decir el habito de « consumir fango », constituye una
-caracteristica muy particular en la biologia de la nutricién de algunos
representantes tipicos de la fauna ictica de agua dulce de América del
Sur, perteneciente a las familias Loricariidae y Anostomidae.

En los peces ili6fagos se pueden comprobar de manera evidente las
<correlaciones entre la naturaleza de los alimentos y los caracteres ana-
témicos del aparato digestivo, que se ponen de manifiesto por las adap-
taciones de este tltimo.

En un sentido general, el régimen iliéfago puede ser considerade,
con respecto a los constituyentes de la comida, como un régimen mixto
— limivoro y fitéfago — ya que los alimentos de los peces ilié6fagos son
«le origen heterogéneo y estan constituidos por fango, detritus organico,
Yy organismos vegetales de la biocenosis del fango. Pero por los carac-
teres anatémicos del aparato digestivo, asi como por el constante con-
-sumo de los mismos alimentos temados en la misma regién (fondo fan-
£030), el régimen iliéfago aparece con caracteristicas propias distintas
-del régimen omnivoro, esto es como un régimen especializado. '

La mayoria de los autores que se dedicaron a estudios de biologia
y nutricién de los peces consumidores de fango o detritus orgénico,
-consideran al régimen iliéfago como un caso particular en la nutricién
natural de los peces. De este modo se hizo necesaria la creacién de una
terminologia adecuada. ‘

Generalmente en los tratados de zoologia y especialmente en algunos
trabajos bioldgicos se utilizan términos como limivoro, liméfago, detriti-
vore o consumidor de fango, denominaciones éstas dadas & aquellos
-organismos acuaticos que toman su alimento en el substractum fangoso
Yy consumen :

a) solamente fango con detritus orgénico;
b) fango con detritus orgdnico y organismos vivos.
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Es asf como Joubin (18: 1140) en un documentado estudio acerca de
los problemas relativos a la nutricién de los animales marinos de la
regién benténica, utiliza el término limivoro ! para los animales — in-
cluso peces — que comen fango, pero sefiala que este término no corres-
ponde exactamente a la realidad, porque no es el fango el que consti-
tuye el principio nutritivo asimilable, sino la materia organica incluida.
en él.

En la literatura inglesa y norteamericana de la especialidad son usa-
dos con frecuencia los términos de « mud eater » o «mud feeding» y en.
la alemana « Schlammfresser», todos los cuales equivalen al término
limiévoro.

Ademéas, en muchos trabajos referentes a la nutricién de animales-
bentonicos se emplea el término detritivoro, para los qne consumen de-
tritus organico decantado; pero este término tiene también un sentido-
m4s general, ya que en el ambiente acudtico existen organismos que:
pueden o0 no pertenecer al benthos y que se alimentan de detritus en.
suspensiéon o seston, tal como ocurre con algunos crnstaceos plancténi-:
cos o ciertos organismos del fondo (Lamelibranquios filtradores) *.

Morris (22: 291) sefiala Ja necesidad de crear una nueva nomenclatura-
para los organismos animales benténicos cuyo principal alimento esta
constituido por fango y detritus orgéanico, y muestra que este tipo de
alimentacién est4 muy expandido en el medio dulceacuicola y marino,.
especialmente entre los Vermes, Moluscos y Peces que viven permanen-
temente u ocasionalmente en la regién del fondo.

Allen (2:374), de acuerdo con Morris, propone una nueva nomen-
clatura, utilizando como raiz la palabra griega « ilyon » que significa.
fango ; y da la siguiente terminologia :

ilyobic el animal que vive en el fango;
tlyonic el alimento del fango; e
‘ilyophagus el animal consumidor de fango.

En el mismo sentido, Fox y Amstein (10: 437) proponen el término-
tlitrophon cnyo significado es alimento constituido por fango, del cual
derivan :

* En la Terminoloyia limnoldgica de NauMaXx (23: 314), la denominacién fauna-
limicola corresponde a los organismos que se deslizan sobre el fondo blando o se:
introducen en el fango; de esta denominacién deriva el término limivoro que equi-
vale a consumidor de fango.

* PRLSENEER (25: 113-115) cuando se refiere a la nntricién de los Lamelibran-
quios, consumidores de particulas en suspeunsién, usa el término microtrophon para
designarlos.
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ilytroph para designar el animal consumidor del fango;
ilytrophic la naturaleza del alimmento o el hdbito de consumirlo ;
ilytrophism el habitat de la nutricién constituido por fango.

Estos sistemas de nomenclatura que derivan de la raiz ilyon, se dife-
rencian de otros en razén de encerrar un sentido ecolégico, o sea que
expresan la relacién entre el consumidor y el ambiente de la nutricién.

Azevedo y sus colaboradores (64, 65) utilizan el término iliophago,
propuesto por Allen, para Curimatus elegans y Prochilodus argenteus,
introduciendo este término para la denominacién de los peces consu-
midores de fango de la fauna ictica sudamericana.

Habiendo sido utilizado este término en la literatura ictioldgica de
América del Sur, en el presente trabajo se lo adopta y a modo de com-
plemento se proponen los siguientes: :

iliofagia para designar la costumbre o habito de consumir
fango y detritus orgénico;

ilidfago extensivo tanto para el consumidor como para el ré-
gimen mismo; y

capa iliotrifica denominacién que abarca el estrato fangoso de
la regién bentdénica (fango, detritus orgénico y organis-
mos vivos), que constituye el snbstractum nutritivo *.

Pero es necesario destacar el hecho que en el caso de los peces con-
sumidores de fango — denominacién general que se refiere mas bien al
substractum y no a la calidad del alimento — es sumamente difici?
encerrar en un solo término tal como limivoro, detritivoro, iliéfago o
iliétrofo, que pueda expresar exactamente la naturaleza del alimento,
porque el fango contiene en su masa un complejo nutritivo de origen
diverso ; desde este punto de vista el fango puede ser considerado como
un vehiculo de transporte de los alimentos, a loscnales contiene, y al ser
ingerido por los peces forma en el conducto gastrointestinal un cordén
alimenticio cilindrico (expresién dada por Joubin, 18: 1140), del cual
se extrae todo lo que es asimilable.

Por lo tanto, un pez con régimen alimenticio iliéfago podria ser defi-
nido como un consumidor permanente de fango cuyo principal alimento es
la materia orgdnica de éste y sus organismos vegetales.

El aparato digestivo de los peces iliéfagos esta perfectamente adap-
tado al régimen alimenticio, adaptaciones que se ponen en evidencia.
especialmente por:

! La denominacién de capa iliotrdfica corresponde a la nocién de capa nutritiva
(« die nutritive Schicht ») segtin ALSTERBERG 3 : 291 6 de capa bioldgica (« couvertu-

res biologiques ») segiin LEGER (20 : 2).
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a) la cavidad buecal de tipo suctor carente de una dentadura bien
desarrollada ; :

b) aparato filtrador branquial eficiente para separar el agua de los
componentes s6lidos de grano fino;

¢) longitud apreciable del condueto gastrointestinal y aumento de
la superficie por la estructura especial del relieve de la mucosa;

d) por la region pilérica del estémago bien desarrollada (Prochilo-
dus, Curimatus, Mugil), aunque no en todos los casos (Plecostomus).

Los peces ili6fagos son comunes tanto en el medio marino como en el
de agua dulce. Numerosas especies de la region bentdénica o especies
nectéonicas que acuden al fondo para obtener su comida, se nutren per-
manentemente (comida prineipal), o temporariamente (comida ocasional,
comida de emergencia) con el fango y los organismos limicolas o psam-
micolas que viven sobre él. Pero la nutricién de los peces ‘ili6fagos esta
condicionada a la existencia de un fondo blando, rico en materias orga-
nicas y cubierto por diatomeas y algas filamentosas.

v

EL REGIMEN ALIMENTICIO Y SUS RELACIONES CON EL APARATO
DIGESTIVO EN PECES DE LA FAMILIA LORICARIIDAE

1. Tipo omnivoro en « Loricaria vetula » Val.y «Loricaria anus» (Cuv.y
Val.)

Para el presente trabajo se eligieron las dos especies arriba mencio-
nadas, en razén de las diferencias que presentan en la organizacion del
aparato digestivo y en la nutricién. Los ejemplares estudiados pertene-
cen a lotes de distinta procedencia (ver cuadro pig 166), y de diversa
talla.

A. La nutricion natural. — En la literatura ictiol6égica, los datos que
se refieren a la nutricién natural de las especies del género Loricaria
son pobres e incompletos (Bridge, 42; Hora, 72; Arnold y Ahl, 4). Estos
datos muestran que los representantes del género Loricaria son consu-
midores de alimentos de la regién del fondo, con preferencia de organis-
mos animales. Segin Hora (pag. 207), estos peces presentan en las con-
diciones de vida del acuario, una gran adaptabilidad a las distintas
condiciones de nutricién, ya que constaté en algunos ejemplares el
consumo de crusticeos del género Daphnia. Arnold y Ahl (pag. 270),

27 de 124



Sitio Argentino de Produccién Animal

— 187 —

<consideran a las especies del género Loricaria como peces omnivoros
{« Allesfresser »), que se nutren de algas del fondo y de organismos
animales que viven sobre ellas; agregan que la ventosa buecal no sélo
sirve como 6rgano de adhesién, sino también para buscar e ingerir el
alimento.

Las investigaciones para establecer el régimen alimenticio de estos
peces fueron realizadas sobre ejemplares adultos y juveniles, no sola-
mente en L. anus y L. vetula, que constituyen la mayoria, sino también
<en algunos ejemplares de L. macrops, L. typus, L. macrodon y L. pareia-
<cantha, estas Gltimas provenientes del Rio de la Plata.

De acuerdo a los analisis del contenido gastrointestinal, los represen-
tantes del género Loricaria en estado juvenil, indiferentemente de la
-especie, son mas carnivoros que los adultos, y en el contenido predo-
minan organismos de la fauna litoral-benténica. En mayor proporeién
fué constatada la presencia de larvas de dipteros de la familia Chirono-
midae, crusticeos del género Corophium, cladéceros, copépodos y ostra-
codos que viven habitnalmente en la capa de agua préxima al fondo o
sobre el fondo mismo ; fueron hallados también ejemplares-pequeiios de
moluscos gastrépodos (gén. Littoridinay pequeiios Ampullaria) y lame-
libranquios que viven en la capa de fango del fondo. Organismos vege-
tales fueron encontrados en pequeila cantidad: Gnicamente diatomeas,
ingeridas juntamente con fango y detritus vegetal.

A la luz de estos andlisis se puede afirmar que los representantes del
género Loricaria en estado juvenil, tienen un régimen carnivoro con
predominio de organismos animales benténicos y su comida principal
1a constituyen las larvas de Chironomidae, crustiaceos del género Coro-
phium y moluscos. Fango, arena y detritus orgdnico fueron hallados en
pequeiias cantidades, siendo ésta una de las caracteristicas diferenciales
con los ejemplares adnltos.

En la mayoria de los ejemplares adultos el contenido gastrointestinal
esta constituido por una mezcla de fango, arena, detritus organico, orga-
nismos animales y vegetales benténicos; en muy contados casos se
<constaté la presencia de un contenido formado solamente por fango
{con diatomeas) o por elementos de la fauna benténica.

El adulto es un pez omnivoro, comedor de fango y organismos que
viven en el mismo, y su régimen estd en relacion con los caracteres
fisiograficos y biologicos del fondo. Sus alimentos provienen de tres
fuentes distintas:

a) en primer lugar la de los organismos animales que viven sobre
el fondo o en la capa de agna inmediatamente préxima ;
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b) en segundo lugar la de los organismos vegetales, especialmente
diatomeas y algas filamentosas, que constituyen el bioderma
vegetal del fango;

¢) por tltimo la del fango con detritus organico.

Los organismos animales no faltaron en ningiin caso; entre ellos se
hallaron en gran cantidad pequefios moluscos gasterépodos y en menor
proporcion, lamelibranquios. Con bastante frecuencia se encontraron
larvas de Chironomidae, especialmente las que viven en habitaculos de
arena, o las que lo hacen directamente sobre el fango y detritus. Los
crustéceos entomoéstracos fueron raros. '

En adultos de L. anus, provenientes de Concepcidn del Uruguay, las
larvas de Chironomidae son mas frecuentes en el contenido; en cambio en
L. vetula del Rio de la Plata, hay predominio de microgasterépodos.
Los oligoquetos limicolas fueron muy raros en el contenido de los ejem-
plares adultos de las dos especies.

Entre los organismos vegetales del contenido predominan las diato-
meas, observadas en casi todos los ejemplares. Estas son ingeridas con-
juntamente con fango y arena. La composicién algolégica del contenido
es la siguiente : Melosira, Navicula, Surirella, Synedra, Nitszchia, Calo-
neis, Qyrosigma, Scenedesmus, siendo dominantes las dos primeras.

Las diatomeas fueron observadas en estado de digestion, es decir las
frastulas se hallaban vacias, desprovistas de protoplasma.

Entre las algas filamentosas, halladas con menor frecuencia que las
diatomeas, se constaté la presencia de fragmentos Zygnema y Cladophore.

En cuanto al fango y detritus organico, sin duda constituye cuanti-
tativamente la parte mas abundante de la masa del contenido gastroin-
testinal, y su composicién es muy variable. El fango es més orgénico y
mas rico en arcilla en el Rio de la Plata (Buenos Aires) que en el Rio-
Uruguay (C. del Uruguay); el detritus organico contenido en él esté.
compuesto por restos de organismos animales, tales como alas y patas
de insectos terrestres, restos de crustidceos entomdstracos ; muy raros
los restos de rotiferos (Keratella) y tejidos vegetales de macréfitas, fila-
mentos de algas y semillas de gramineas palustres.

En sintesis, se puede inferir la conclusién que los adultos de Lori-
caria pertenecen, de acuerdo a la diversidad de la naturaleza de los
componentes nutritivos, al régimen omnivoro, con predominio de fango
y organismos bentoénicos (limicolas y psaminicolas).

En sentido ecoldgico, L. anus y L. vetula pertenecen al grupo de los
consurgidores que buscan su comida sobre el fondo, prefiriendo el blando
y rico en detritus organico y organismos animales.

Pero se puede destacar el hecho de que L. vetula parece tener prefe-
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rencia por los fondos limosos ricos en microgasterépodos, mientras que
L. anus ingiere larvas de Chironomidae en mayor cantidad, siendo los
microgasterépodos muy raros en su contenido.

B. Descripcion del aparato digestivo. — Los representantes del género
Loricaria poseen un cuerpo alargado, mas o menos fusiforme, algo de-
primido dorsoventralmente, al parecer adaptado a una vida en la comu-
nidad del benthos.

La disposicién de los érganos del aparato digestivo sigue en conjunto
1a forma del cuerpo, pero los caracteres anitomo-histolégicos estan direc-
tamente determinados por el régimen alimenticio.

El conducto gastrointestinal se desarrolla en un plano horizontal y
ventral, caricter que en general es comin a los organismos que viven
sobre el fondo.

Cavidad buco-faringea. — La boca es de posicién ventral ; el orificio
bucal tiene la forma de un tridngulo de lados curvos, o semicireular, con
<l eje mayor en sentido transversal. Se halla rodeado de dos labios, uno
anterior pequeno, y otro posterior mas grande, bilobulado y caracte-
ristico para cada especie ; provisto de papilas adhesivas como en L. anus
©0 papilas adhesivas y apéndices filamentosos como en L. vetula. En L.
anus los 10bulos del labio posterior estdn bien desarrollados, carnosos,
con numerosas papilas adhesivas, y unidos en la linea media por un
repliegue membranoso. El labio anterior se continta hacia atras por
medio de una barbilla corta y robusta; ademds, en el borde externo
presentan apéndices digitiformes. Los labios de L. anus tienen una gran
capacdidad de protractilidad y en extensién presentan la forma de un em-
budo, cuya abertura se aplica sobre ¢l substractum ; el sentido del mo-
vimiento es desde un plano horizontal {labios en reposo) a un plano ver-
tical frontal (labios en protraccién) (Lam. I. figs. 3 y 4).

En L. vetula, los labios son menos carnosos, pero poseen numerosos
filamentos o barbillas. Las barbillas laterales del labio anterior son mas
largas y alcanzan a sobrepasar las aberturas operculares (Lam. I, fig. 1).
El labio posterior presenta entre las barbillas, papilas adhesivas poco
NUINerosas.

La dentadura no se hallabien desarrollada, sobre todo en L. anus. Los
dientes se encuentran en los intermaxilares o premaxilares, y los mandi-
bulares, rodeando al orificio bucal. La dentadura tiene, en conjunto, el
aspecto de rastrillos. En L. anus éstos se hallan muy poco desarrollados
y no existen dientes en los intermaxilares. En L. vetula son mas des-
arrollados y numerosos, se presentan bifidos en su extremidad libre y se
distribuyen en cuatro hileras : dos en el intermaxilar interrumpidas
en la linea medifm, y dos en el mandibular a ambos lados de la misma.
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El1 movimiento de las hileras dentarias es para el labio anterior de
sentido anteroposterior; para el labio posterior, cada mitad o l6bulo
tiene un movimiento en sentido oblicuo hacia adentro, este tltimo mas
acentuado en L. vetula. Cuando los labios se acercan para cerrar el ori-
ticio bucal el conjunto de la abertura presenta el aspecto de nny hende-
dura semilunar.

En las dos especies, 1la cavidad bucal tiene una forma esferoidal apla-
nada dorsoventralmente, que termina ensanchindose hacia la faringe.
Se continda por la cavidad faringea, la cual es mucho mas estrecha.

Esta fltima presenta en ambas especies huesos faringeos, en nfimero-
de cuatro, provistos de dientes de diferentes formas. Dos de los huesos
faringeos son superiores, distribnidos en dos placas separadas, y los
otros dos son inferiores y fusionados en la linea media, por la cual da la.
impresion de una sola placa de forma triangular o cordiforme. Los hue-
sos faringeos estan ubicados entre el Gltimo arco branquial y el orificio
de entrada del eséfago.

En L. vetula, las placas dentarias son mas desarrolladas, los dientes.
presentan el aspecto de granos de maiz y forman una superficie lisa,
pavimentosa, con tendencia a formar una placa continua. Los dientes.
anteriores, mas pequeilos y nuinerosos, los posteriores mas grandes y en
nimero de 5-6 en la hilera posterior de cada placa. (fig. 2. I y II). Los
dientes son molariformes, de corona lisa, implantados sobre los huesos
faringeos, que en conjunto constituyen un aparato triturador. Las pla-
cas dentarias superiores y la inferior son céncavo-convexas e inversa-
mente configuradas, para permitir una mas perfecta coaptacién de las
superficies y asegurar la trituracion. Las placas dentarias superiores,
sj bien son independientes, estin muny juntas.

L. anus presenta la misma disposicién y ubicacién de las placas den-
tarias, pero éstas son mas pequefias, y de mayor convexidad las superio-
res ; la inferior presenta una concavidad anteroposterior y una convexi-
dad transversal. Las placas dentarias superiores se hallan m4s separa-
das, y las inferiores no est4an tan fusionadas en la linea media como en L.
vetula. En general, a juzgar por el desarrollo de la musculatura de estas.
placas, da la impresién que la movilidad de los huesos faringeos es mads
acentuada en L. anus. Muy caracteristicos son los dientes faringeos :
agudos, aislados, encorvados, mas numerosos y dispuestos en hileras
transversales u oblicuas, presentando en conjunto al aspecto de una
raspa (fig. 2, ILL y IV). Los dientes superiores estan encorvados hacia
atrds, mientras que los inferiores lo estdn hacia adelante; la funcién
es desgarrante y desmenuzante,

En ambas especies, los arcos branquiales presentan branquioespinas.

numerosas y muy juntas, para separar el agua del fango, arena y orga-

[ S
’
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I (superiores) v IT (inferiores) de L. wetula ; 111 (sup.) v IV (inf) de L. anws. Es esofago

Fig. 2. — Hucxos faringeos con sus dientes.
PEs pliegues esofigicos; UJ°, huesos faringeres ; DP. dientes pavimentosos ; DC, dientes conicoss ; BN, branquioespinng
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nismos comestibles. Comparando las branquioespinas, se observa que en
L. vetula son cortas, robustas y mis espaciadas; L. anus, en cambio, las
presenta de mayor longitud, mas delgadas y més apretadas. Estas pre-
sentan en ambas especies el caracter de polimorfismo, es decir, no son
exactamente iguales ni en forma ni en tamafio en los distintos arcos.
La movilidad de la cavidad buco-faringea reside en la parte inferior
de dicha cavidad, siendo ésta la dnica parte de la cabeza dotada de mo-
vilidad. '
Comparando la configuracién de la cavidad buco-faringea de Lorica-
ria anus y L. vetula y relaciondndola con el régimen alimenticio, se in-
fiere que: ‘

a) la boca es la de peces comedores de la regién del fondo que to-
man su comida sobre el mismo;

b) la boca de L. vetula se halla mds adaptada a buscar, seleceionar
y englobar los alimentos; en cambio, en L. anus lo esta mas
para funciones de adhesidn y coadyuvante de la sucecién ;

¢) la configuracién de los dientes faringeos pavimentosos en L.
vetula (triturantes), y agndos en L. anus {(desgarrantes), constitu-
yen un carécter especial, junto a la estructura del aparato fil-
trador branquial, de adaptacién a alimentos de distinta natu-
raleza y tamaifio.

Eséfago. — Hs corto, incurvado, de concavidad inferior ; presenta en
su mucosa pliegues longitudinales bien marcados, numerosos y apreta-
dos ; cuando se lo corta transversalmente se observa que llegan hasta el
eje de la 1uz del conducto.

En L. vetula termina sin limite neto en la parte anterior de la cavi-
dad general, en el punto donde se encuentran los 16bulos hepiticos; en
L. anus el punto limite entre esofago y el resto del conducto gastroin-
testinal, presenta dos apéndices ciegos de cierto desarrollo. La longitud
total de cada ciego es aproximadamente igual a tres veces el didmetro
del conducto gastro intestinal en su parte inicial. _

Estos ciegos, de acuerdo a los caracteres anatémicos y la estructura
histolégica, pueden ser considerados como drganos anexos del conducto
gastrointestinal. Su epitelio posee células caliciformes.

En ambas especies, el esofago cumple las funciones de conduccién
y lubrificacioén. .

Conducto gastrointestinal, — En lineas generales se observa en am-
bas especies, que la disposicién y ubicaciéon del conducto gastrointes-
tinal y glandulas anexas es semejante. '

La cavidad general del cuerpo estd alojada en la parte anterior y
ventral del tronco; en seccién sagital, presenta la forma de un trian-
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C1

Tig. 3. — I, Corte sagital de Loricaria cetula ; CB, cavidad bueal; L, labio anterior ; LP, lahio posterior;
DL, dientes labiales ; #, filamento o harbilla labial; E, huesos faringeos ; CF, cavidad encefalica; €C,
cavidinl cardiaca ; €6, cavidad general; 4, ano. @ II, Representacién esquenitica del conducto  gastroin-
testinal de Jo. ectula ; Es, esofago ; RE, vegion estonsrcal ; In, intestivo ; €71, codo e inversion ; 4, ano. :
III, Representacion esquemsitica del relieve de la mucosa  gastroiutestinal en I, v twle ;. Pl plicgnes longi-
tudinales de la region  gidstrica ; Pz, pliegnes en zig-zag del primer segmeuto intestival ; Pe, pliegues alveo-
Jlares del segiunlo segimento intestinal.

3
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gulo aproximadamente isésceles, con la base anterior y el vértice pos-
terior coincidiendo con el ano. Es més alta anteriormente, lugar éste-
ocupado por la parte arrollada del tubo digestivo ; en relacion al tamafio-
del cuerpo es pequefia, y se extiende hacia atrds hasta la linea que pasa.
por la mitad de la base de la aleta dorsal (fig. 3, 1.)

El conducto gastrointestinal se dispoiie sobre el piso de la cavidad
goneral, en forma espiralada con las vueltas en dos planos : uno dorsal
y otro ventral (fig. 4, IT y IV). La masa total del conducto y las glandu--
las anexas ocupan normalmente los 2/3 del volumen total de la cavidad
general. Pero se observé en una hembra madura de L. anus, posible-
mente en el momento anterior a la evacuacién ovérica, que las visceras
digestivas se hallaban proyectadas y comprimidas hacia la parte mas an-
terior de la cavidad general, ocupando aproximadamente 1/4 de dicha ca-
vidad. En otro ejemplar hembra juvenil, las visceras digestivas ocupa--
ban la mitad del volumen de la cavidad general. Se infiere por lo tanto
que entre macho y hembra existe nna diferencia en cuanto al despla--
zamiento de las visceras digestivas, motivada por el desarrollo de los.
ovarios.

A continnacién del eséfago existe un ensanchamiento de eje incur-
vado, como una semiluna, de mayor didmetro que el resto del intestino,
que puede ser considerado como un estémago, pero sin delimitacién
ariatémica neta con ¢l resto del conducto (tig. 4, I y III). En L. vetula
‘la regién géstrica es mas evidente que en L. anus (fig. 3, IT). La longitud

"de esta region representa de 1/8 a 1/10 de la longitud total del conducto-
' gastrointestinal, y se halla ubicada dorsalmente hacia el lado derecho..
El espesor de la pared es mayor que la del eséfago e intestino.

El examen lhistolégico de la pared de la regién gastrica en L. anus,
revela la existencia de una capa muscular bien desarrollada (Lam. VI,
fig. 1) y un epitelio, que tapiza los pliegues, con células caliciformes.

Al binocular se observa qhe la superticie interna presenta pliegues.
*longitudinales y ondulados, que continfian a los del eséfago ; pero aqui
‘son mas altos y apretados. Iistos se continian hasta una zona no bien

delimitada, en la que comienza el intestino, el que en su parte iniciak
es de mayor diametro que el resto. Aqui aparecen otros pliegues en
* zig-zag longitudinal que se-mezclan con los anteriores (fig. 3, I1T).

En un ejemplar de L. vetula con largo standard de 328 milimetros, y
longitud total del condncto gastrointestinal de 567 milimetros, la region
estomacal comprendia 56 milimetros. En los 19 milimetros siguientes,.
los pliegues longitudinales gistricos se hallaban mezclados con otros.
en zig-zag también de sentido longitudinal. Recién enla regién signiente
a estos 19 milimetros se presenté Gnicamente la estructura en zig-zag:
caracteristica del intestino.
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Fig. 4. — I, Proyeceion del conducto gastrointestinal de Loricaria vctwla para moestrar el sentido e conducceion del alimento (parte
rayada, sentido del movimiento de las agujns de un reloj¥y parte llena sentido inverso). Vista dorsal. II, Corte transversal csque-
nuitico de las vueltas intestinales con el lobulo hepdtico central. I1I, Aapccto geperal del condneto gastrointestinal y glindulas
anexas en Lovicaria anus, Vista dovsal. IV, Corte transversal esquemitico de lax vueltas intestinalc + con el 16bule hepitico ventral

Es, esofago; RE, regidn cxtomacal ; OI, codo de inversion ; In, iutestino; A, ano; LD, lébule hepdtico derecho ; LI, 16bulo hepd-
tico izquierdo ; L0, lébulo hepidtico central ; PD, plano dorsal ; PV, plano ventral ; 7.4, vuelta anal.
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Es por ello que la parte que continda a la regién gastrica debe ser
considerada como una zona de transicion gastrointestinal. Esta puede
diferenciarse morfolégicamente del resto del intestino, por un mayor
diametro.

El intestino es largo y presenta una disposicién semejante a la de los
renacuajos de batracios anuros. Esta arrollado en espiral alrededor del
tercer 16bulo hepético o central (que ocupa la parte central de las vis-
ceras digestivas), con un aspecto similar, segin Norman (24: 170), a la
espiral metélica de la cuerda de un reloj. Esta disposicién constituye
una caracteristica de la organizacion del conducto gastrointestinal en
los representantes del género Lovicaria (Lim. I, figs. 1y 2).

Las vueltas o espiras intestinales se disponen en dos planos horizon-
tales, superpuestos, con la siguiente orientacion: a partir de la regién
estomacal que se presenta independiente y no alcanza a una vuelta
completa, contindan 3-4 vueltas, pero en el plano ventral con el mismo
sentido del movimiento de las agujas de un reloj ! que finaliza sobre el
tercer lobulo hepatico; desde aqui comienza el segundo segmento
intestinal que también comprende 3-4 vueltas, pero en el plano dorsal
y de sentido inverso®. Como puede notarse, en el primer segmento el
sentido de transporte del alimento va desde el eséfago hacia el tercer
16bulo hepitico, en el segundo desde el tercer l6bulo hepético hacia el
ano (fig. 4, I-IV). En el limite entre ambos segmentos el intestino forma
un codo de inversién, bien marcado y fijo al tercer lébulo hepitico.
Mediante un corte vertical y transversal de las vueltas intestinales
(fig. 4, IT y IV) puede notarse que el sentido de conduccién es inverso
en los dos planos superpuestos.

Cuando las vueltas intestinales son desarrolladas, se presenta un
doble conducto (fig. 3, II), unido por un mesenterio con reservas de tejido
adiposo, que también cubre en cantidades variables la mayor parte del
conducto gastrointestinal.

Exteriormente el intestino presenta el mismo aspecto morfolégico en

la totalidad de su extension, pero interiormente se observan diferencias .

en la disposicién del relieve de su mucosa. En el primer segmento com-
prendido entre la zona de transicién gastrointestinal y el codo de inver-
si6m, se observan al binocular pliegues en zig-zag anguloso, longitudina-
les, y visibles desde el exterior cuando el intestino se encuentra lleno de
alimento. Entre ellos existen pliegues menores de disposicién irregular,
que forman una estructura alveolar o en criptas, tal como hace referen-
cia Bridge (42: 63), para otras especies. Hacia la zona terminal de este
segmento, los pliegues no presentan un zig-zag tan anguloso, sino que se

! y ® Observado el pez dorsalmente.
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transforman en pliegues longitudinales con una ligera ondulacién, y al
mismo tiempo se acentiia més la estructura alveolar. En el codo de sepa-
racién de ambos segmentos, se observa-que la estructura alveolar es més
pronunciada en el lado concavo.

En el segundo segmento intestinal, que va desde el codo hasta el ano,
los pliegues longitudinales, continuacion de los del segmento anterior,
son menos pronunciados y mas rectilineos. La estructura alveolar se
acentGa mucho m4és, y en el tramo final, que corresponde a la porcién
rectal, sélo se observa la estructura alveolar (fig. 3, III). Cabe interpre-
tar este hecho como un aumento de la superficie de la mucosa intesti-
nal, a los efectos de la funcion de absorcion.

El intestino finaliza en el ano, por medio de un recto corto, casi del
mismo didmetro.

La estructura histolégica del intestino de Loricaria anus es similar
a la de la regién estomacal, con la sola excepcién de presentar la capa
muscular de espesor mas reducido. Relacionando esta comprobacién con
la estructura de la regién estomacal, se infiere que desde el punto de
vista anatomo-histolégico no existen diferencias fundamentales en las
diversas regiones del conducto gastrointestinal. Este hecho caracteris-
tico para Loricaria anus, corresponde con las conclusiones de Beauva-
let (36: 640) con respecto a la fisiologia del aparato digestivo de los pe-
ces sin estomago diferenciado. Segin el autor, los peces ciprinidos
omnivoros presentan un conducto gastrointestinal indiferenciado, con
la misma estructura y actividad fisiolégica en la totalidad de su exten-
sién.

En L. anus el niimero de vueltas intestinales es mayor que en L. vetula ;
mientras en la primera generalmente existen 4 vueltas en un mismo
plano, en la segunda sélo se observan 3.

Higado. — En los representantes del género Loricaria esta glindula
se halla bien desarrollada, con intimas conexiones al conducto gastro-
intestinal.

Presenta tres 16bulos asimétricos. Dos son anteriores y estan ubica-
dos entre las visceras digestivas y la pared anterior de la cavidad gene-
ral !, pasando el eséfago entre ellos. Ll izquierdo (observando dorsal-
mente al conducto gastrointestinal), es més pequeflo y presenta una
forma aproximadamente piramidal; el derecho es de mayor tamafio,
cubre la porcion inicial del conducto gastrointestinal, y presenta pro-
longaciones que se insinfian entre los 6rganos vecinos. El tercer 16bulo
estd separado de los anteriores, y ubicado en el centro de las vueltas
intestinales. Tiene la forma de un carretel de eje vertical, cuyo cuerpo

! Formada por los procesos escapulares.
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cilindrico presenta las impresiones helicoidales de las vueltas del intes-
tino; de las dos extremidades o caras, la superior o dorsal es mas ex-
tensa que la inferior o ventral (tig. 4, I1, IIL y IV). En algunos ejempla-
res se observé que la cara superior presentaba a su alrededor 16bulos
suplementarios pequeiios que establecian una soluecién de continnidad
con los 16bulos anteriores, tanto en L. vetula como en L. anus.

El codo de inversion, que separa « los segmentos intestinales, presenta
conexiones con el 16bulo central.

Los l6bulos del higado desembocan en la porcidn inicial de la region
gastrica, en el punto préximo al lugar donde estén los ¢iegos esofagicos
en L. anus, o en la zona limite entre el es6fago y la regiéon gastrica en
L. vetula.

La desembocadura del conducto colector del higado ocurre en el mis-
mo lugar que en los peces sin estémago diferenciado (Cyprinidae),
estudiados por Beauvalet (36 : 640).

El higado de L. vetula es méds voluminoso que el de L. anus, especial-
mente el 16bulo central. En un ejemplar de L. vetula, cuyo higado tenia
un peso total de 6 gramos, el 16bulo central pesaba 3.5 gramos.

C. Adaptaciones al régimen alimenticio y relaciones morfométricas.

En los representantes estudiados del género Loricaria, las adapta
ciones al régimen alimenticio se ponen en evidencia por un lado, en la
forma, estructura y funcién de la cavidad bucofaringea, forma, disposi-
cion y dimensiones del conducto gastrointestinal y glandulas anexas;
¥ por otro por las relaciones morfométricas del conducto gastro intesti-
nal con respecto a la longitud del cnerpo (largo standard).

Cavidad bucofaringea. — Relacionando la configuracién anatémica de
la boca, con las costumbres o h4abitos, y género de nutricién de estos
peces, se ponen de manifiesto las adaptaciones a las siguientes funciones :

1°. — En los labios :
a) adhesién al substractum ;
b) seleccién y aprehension de los alimentos;
¢) coadyuvante de la succién de los alimentos.
2°. — En la faringe (dientes faringeos):
a) trituracién o desmenuzamiento de los alimentos ;
b) deglucién de los alimentos.
3° — En los arcos branquiales (branquioespinas)
a) filtracion del fango y alimentos.
4° — En la cavidad bueal

a) succién de la masa alimenticia.
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En L. anus pareceria que la funcién de adhesién se manifiesta con
anayor intensidad por tener labios muy carnosos, de mayor superficie,
.gran numero de papilas adhesivas y dientes rudimentarios, poco numero-
808. Los alimentos, por la gran protractilidad de los labios, son toma-
-dlos del fondo sin una mayor funcién selectiva. Por los caracteres antedi-
~chos los labios bucales coadynvan eficientemente a la succion del ali-
mento.

En L. vetula 1a adhesién no es muy manifiesta ; sus labios tienen la
fancion de seleccionar y aprehender los alimentos, dado que la superficie
labial es mas reducida,- presentando un gran namero de filamentos tac-
tiles y menos papilas adhesivas; los dientes mas desarrollados y nume-
rosos arrastran, toman e incorporan el alimento a la cavidad bucal.

Observando en cortes sagitales la cabeza de ambas especies, 1a
-eonfiguraciéon y tamafio de la cavidad bucofaringea, dala impresién que
-en L. anus se realiza una funcién preferentemente suctora y desgarrante,
mientras que en L. vetula se halla mas adaptada a una funcién de apre-
hensidn y trituracion (ig. 3, I).

Los dientes faringeos de las dos especies, presentan una configura-
cion en estrecha dependencia con la naturaleza de los alimentos. En L.
-anus, la superficie de las placas faringeas es menor, los dientes son
agudos y destinados a una funcién de desmenuzamiento y desgarramiento ;
en cambio en L, vetula los dientes son pavimentosos, las placas de ma-
_yor superficie y su funcion es evidentemente de trituracién. Relacionando
estas adaptaciones de la cavidad bucofaringea con los resultados de:
los analisis del contenido gastrointestinal, se puede destacar el hecho
que L. anus, presenta una cavidad bucofaringea adaptada a succionar,
-desmenuzar y desgarrar la comida, compuesta principalmente por fango
_y larvas de Chironomidae; mientras que la de L. vetula, que se halla
-adaptada a la trituracidon, su alimento principal estd constituido por
‘fango y microgasterépodos. Es decir, que en ambas especies hay una
preparacion mecédnica del alimento antes de ser introdncido al esofago.
Esta conclusién concuerda con lo que Pellegrin (783 127) constaté para:
-ciertas especies del género Orestias, que presentan diversos tipos de-
-dientes faringeos adaptados a la naturaleza de los alimentos. La estruc-
‘tura de los arcos branquiales, con referencia a tamaiio, disposicion y
ntimero de las branquioespinas muestra que el aparato filtrador de am--
bas especies se halla relacionado con el tipo de régimen alimenticio. En
L. anus este aparato esta adaptado a la filtracion de una comida mas-
fina ; mientras que en L. vetula 1a adaptacion corresponde a una comida

més diversa y de particulas de mayor didmetro.

Conducto gastrointestinal. — Como caracteres de adaptacion al régi-
amen alimenticio se pone en evidencia que :
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a) no existe una delimitacion neta de la region estomacal, como
ocurre en los peces carnivoros; es un caracter tipico de los peces-
omnivoros con dientes faringeos, en razén de la preparacion
mecanica de los alimentos en la cavidad bucofaringea ;

b) en el conducto gastrointestinal el relieve de la mucosa tiene un
gran desarrollo. La superficie interna se halla acrecentada por la.
presencia de pliegues longitudinales principales y otros secun-
darios de conexion., Esta caracteristica demuestra un aumento
de la superficie de {digestion y absorcién. La disposicion y la.
estructura histolégica del mismo tipo, evidencian que la fun--
cién digestiva esta difundida uniformemente en toda la exten-
sién del conducto.

Relaciones morfométricas. — Desde el punto de vista del coeficiente:
intestinal se constaté que los valores oscilan entre 0.8 y 2.3 es decir que-.
la longitud del conducto gastrointestinal representa de una a dos veces-
el largo standard (ver tablas pags. 255 y 256).

Estos valores tienen una amplitud de variacién mayor en L. anus y
al mismo tiempo alcanza los maximos valores (2.3); el valor del coe-
ficiente medio es de 1.7, En L. vetula el conducto gastrointestinal es-
mas corto, y los valores son més constantes y mas bajos, con un valor-
medio de 1.3.

Estas diferencias pueden ser relacionadas con la presencia de dien-
tes triturantes en L. vetula, en concordancia con la naturaleza y calidad
del alimento. En L. anus, donde no existe un aparato triturante perfec-
cionado, la longitud del intestino es mayor. Se comprobd ademés que
en los ejemplares juveniles de ambas especies, el coeficiente es mas bajo, .
alcanzando valores entre 0.8 y 1.3 ; por otra parte, en los adultos de gran
talla se evidencié la tendencia al aumento del didmetro del conducto-
digestivo.

El coeficiente celomdtico es mas o menos el mismo para ambas espe-
cies, y oscila entre 0.16 y 0.26 con los valores maximos en los ejempla-
res grandes (ver tablas pags. 2565 y 256). Esta relacién, que representa 1/5-
del largo standard, es baja en comparacion con otras especies de Nema-
tognathi, y es debida a la disposicién espiral en planos horizontales del
conducto gastrointestinal. Esta disposicion espiralada significa nna eco--
nomia del espacio en la cavidad general, pero la longitud del conducto-
se mantiene en base al arrollamiento.

Los valores de la relacién entre el peso total del cuerpo y el peso dek
conducto gastrointestinal y gldndulas anexas (relaciones gravimétricas),.
oscila para los ejemplares adultos entre 3.5 °/, y 6 °/,.
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En sintesis, todos los datos anteriores, relativos a la morfologia y
anatomia del aparato digestivo, a las relaciones morfométricas y los
resultados del analisis del contenido gastrointestinal, permiten llegar a
la conclusion de que L. anus y L. vetula deben ‘ser ‘considerados como
peces omnivoros, que consumen preferentemente organismos animales
y fango.

Las principales adaptaciones del aparato digestivo, en concordancia
con el régimen alimenticio y el habitat de la nutricién, se manifiestan
en la cavidad bucal por sn ubicacién y configuraciéon, en la presencia de
dientes faringeos especializados, en la forma y estructura del conducto
gastrointestinal, y por las relaciones morfométricas caracteristicas.

2. Tipo ilidfago en « Plecostomus plecostomus» (L.), « P. commersoni» ( Val.y
y « P. punctatus» (Cuv. y Val.)

~ El material estudiado pertenece a las tres especies arriba menciona-
das, que comprende ejemplares juveniles y adnltos de distintas proce-
dencias (ver cuadro pag. 166); en general se comprobé que no hay dife-
rencias fandamentales, ni en el régimen alimenticio, ni en la anatomia.
del aparato digestivo, entre los individuos de estas especies.

A. La nutricién natural. — Asi como en Loricaria, no existen inves-
tigaciones especiales que abarquen en conjunto el problema de la ali-
mentacion en los representantes del género Plecostomus. Segtin los tra-
bajos de Weyenbergh (87:68) y Rauther (81:517-518) estos peces
se nutren en la regién del fondo, consistiendo su comida en detritus
vegetal y animal, fango y diatomeas. Bade (6:193) y Arnold y Aht
(4:277), en base de observaciones hechas en acuarios, consideran a
Plecostomus como un pez omnivoro, que se alimenta simultineamente
de algas y organismos animales de la fauna benténica. Puyo (80:152),
en su estudio de los peces de la Guayana francesa, refiriéndose a la.
nutricion de Plecostomus (P. watwata Hancock), manifiesta que es un
pez omnivoro sin dar mayores detalles.

En un estudio més completo, Azevedo (63:212-213), se refiere al
problema de la nutricién natural y a la estructura del condueto gastro-
intestinal en Plecostomus plecostomus. El autor considera que esta especie
se alimenta de algas, y que presenta un aparato digestivo adaptado a
su régimen alimenticio. El examen del contenido gastrointestinal, le
revelé ademads la presencia de detritus organico, con arena y diatomeas
en gran cantidad, no encontrando diferencias en la nutricion de las lar-
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vas, ya que éstas consumen algas y fango desde sus primeros dias !,

De las observaciones de estos autores se deduce que el régimen ali-
menticio de Plecostomus, depende de los caracteres fisiograficos y biold-.
gicos.del habitat de la nutricidn, pudiendo ser al mismo tiempo, un pez
-omnivoro o iliéfago.

Los resultados de los andlisis del contenido gastrointestinal de los
ejemplares del Rio Urnguay y Rio de la Plata, ponen en evidencia que
P. plecostomus, P. commersonty P. punctatus presentan el mismo tipo
de régimen alimenticio, y sn comida principal est4 compuesta por fango
de tipo arenoso o arcilloso, detritus organico y diatomeas. El fango pre-
domina cuantitativamente y forma en el conducto intestinal, enando
-esté lleno, un cordén alimenticio compacto y cilindrico de la misma
longitud que la del intestino,

El examen microseépico mostré que este cordén contiene particulas
-de arcilla, cuarzo muy desmenuzado y detritus orgdnico en forma de
restos de tejidos vegetales, restos de crusticeos del plancton (raros),
-espiculas de esponjas y muy abundante diatomeas (Lam. ITI, fig. 2).
Estas dltimas viven en la regién del fondo o en la capa de agua inme-
<liatamente préximna, y la mayoria pertenecen a los géneros Synedra,
Navicula, Surirella, Cymbella, Amphora, Caloneis, Gomphonema, Closte
xrium, Nitszchia, Melosira, Cyclotella, Coscinodiscus, Fragilaria, Scenedes
mus. Las mas abundantes fueron Synedra, Melosira y Navicula. En algu-
nos ejemplares del Rio de la Plata se observé la presencia de algas
filamentosas, como Ocedogonium y Cladophora. Los organismos animales
:son muy raros, y en un ejemplar del Rio Uruguay fueron halladas algu-
nas larvas de Chironomidae, de las que viven en fango arenoso; y en
otro del Rio de la Plata se hallaron también larvas de Chironomidae y
microgasteréopodos en nimero muy reducido.

Se puede establecer que los componentes principales de la comida de
los representantes del género Plecostomus, son por una parte la materia '
orginica del fango (substractum muerto) y, por otra, las diatomeas del
bioderma vegetal del mismo (substractum vivo). La nutricién de ejem- #
plares juveniles y adultos no presenta diferencias marcadas, y posi-
‘blemente, tampoco los ejemplares de distintas especies y habitats dife-
rentes, constituidos estos iltimos por aguas corrientes o estancadas de
la region de llanura.

In algunos ejemplares examinados de Plecostomus borelli¢ Boul. del
Rio Uruguay, y en un solo ejemplar de Rhinelepis aspera Spix del Rio:

+ Los ejemplares estudiados por AzZuveDo proceden de un habitat con fondo pedre-
£oso, rico en algas.
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de la Plata, se encontré el mismo contenido que en las tres especies
de Plecostomus estudiadas, con la diferencia que en P. borellii el detritus
vegetal era muy abundante. Este hecho muestra que las variaciones
cuantitativas de los componentes del contenido, estdn en relacion con
la naturaleza del fondo .

En conclusion, los representantes del género Plecostomus pueden ser
considerados como comedores de la region del fondo, es decir que el habi-
tat de la nutricion es la region benténica; con un fondo blando de fango
y arena que presenta un bioderma de diatomeas bien desarrollado. Por
lo tanto, el régimen alimenticio de estos peces en las aguas de la region
<e llanura, es de tipo ¢lidfago, semejante al de los 1‘ep_1"esentantqs del
género Prochilodus, iliéfagos tipicos de la fauna ictica sudamericana.

B. Descripcién del aparato digestivo. — Los érganos del aparato diges-
tivo en Plecostomus se presentan, en lineas generales, con la misma dis-
posicion y ubicacion que en Loricaria, pero la cavidad bucofaringea y
1a cavidad general, ocupan un mayor espacio en relacion al volumen del
cuerpo. La configuraciéon y disposicion del tubo digestivo se halla en
estrecha dependencia con el género de vida y la forma del cuerpo. Ple-
costomus presenta algunas adaptaciones especiales en relacién con el
régimen alimenticio, las cuales imprimen caracteristicas propias en la
organizacién del aparato digestivo.

Cavidad bucofaringea. — La boca es de posiciéon ventral y presenta
exteriormente el aspecto de una ventosa, bordeada por dos labios semi-
circulares. El labio anterior carnoso y movil, esta provisto de dos hileras
de dientes apoyados sobre las ramas intermaxilares, y termina hacia
atras en dos cortas barbillas ubicadas sobre la comisura. El labio pos-
terior, mds grande y carnoso, posee dos hileras oblicuas de dientes,
asentadas sobre las ramas mandibulares, que presentan en conjunto la
forma de una V.de abertura anterior. Ambos labios tienen en toda su
extensién, exceptuando las zonas dentarias, papilas adhesivas; éstas se
hallan en gran nfimero y tienen casi el mismo tumafio (Lam. IT, fig. 1).

El orificio bucal es de la misma forma, pero mayor que en Loricaria ;
-estd rodeado por dientes pequefios, juntos, cérneos y encorvados hacia
-l centro del mismo ; forman verdaderos rastrillos, cuya funcién es la
-de arrastrar la superficie del substractum con los alimentos. Los labios
<esempefian la funcién de remover el fondo y, al mismo tiempo, de adhe-
rir a éste.

La cavidad bucal es de forma oval aplanada; se caracteriza por la
presencia en su eara superior, de una trascavidad de contorno eliptico

¢ Los ejemplares de P. borellii proceden del arroyo Itacud, atinente del Rio Uru-
guay, con vegetacién litoral abundante y fondo fangoso.
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Fig. 5. — I, Corte sagital de Plocc tomus comwprond ;o TI, Corte  fransverso-horvizoufal de To cidwne v nivel ole
la vomisura bueal; L4, Iabio antevior ; LP, labio posterior ¢ F. fi' nuento o barbilla labial 3 DL, dientes la-
bindes ; VB, wvilvaly bueal 3 2¢7, transeavidad ¢ CF, cavidiul farive «a; CE, cavidad  encetdlica ; CC, cavidad

cardien ; CG, cavidad general ; Es, esofago ; A, ano; B, areos branguiales,
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(fig. 5, I y II), bordeada periféricamente por un repliegue membranoso,
€l que en la parte anterior toma mayor desarrollo y constituye una ver-
dadera valvula bucal denominada por Rauther (81:510), valvula respi-
ratoria (« Atemklappe »). La trascavidad se corresponde en el piso de la
cavidad bucal con un promontorio, limitado adelante y atras por replie-
gues'transversales de la mucosa. Por esta disposicién se hace més efi-
ciente la succién del fango con alimentos.

La cavidad faringea es aplanada. Los huesos faringeos se presentan
<con la misma disposicién y ubicacién de Loricaria, pero son mas peque-
fios y de aspecto cartilaginoso. Los dientes faringeos son rudimentarios,
y se perciben sélo al tacto ; al binocular se presentan como dientes agu-
dos, aislados y poco numerosos, formando parches viliformes.

Los arcos branquiales con las branquioespinas laminares, delgadas,
numerosas y muy apretadas, constituyen un aparato filtrador mucho
mas eficiente que en Loricaria, y sirve para filtrar una eomida de grano
més fino.

Esdéfago.— La longitud del eséfago es mayor que en Loricaria y se pre-
senta encorvado, describiendo una S italica acostada. Se halla bien dife-
renciado del resto del tubo digestivo; sus paredes son musculosas y
gruesas ; la superficie interna es muy caracteristica por la presencia de
pliegues mucosos en zig-zag transversal, perpendiculares al eje del con-
ducto. BEstos pliegues se recubren parcialmente, es decir se presentan
imbricados (Lam. III, fig. 1). Hacia la desembocadura en el estémago,
los pliegues se hacen longitudinales y presentan sobre el orificio car-
diaco mayor altura, constitnyendo un esfinter.

El examen histolégico muestra un gran desarrollo de la capa mus-
cular; ésta se presenta con fibras dispuestas circularmente. El tejido
muscular es estriado; el corion o dermis de la mucosa forma una capa
de bastante espesor que se insinda en el interior de los pliegues, y no
presenta glandulas, El epitelio es poliestratificado con eélulas ealici-
formes, méis abundantes en el fondo de los pliegues de la mucosa
(Lam. VI, fig. 2). ‘

De acuerdo a la configuracién y estructura del eséfago, se puede de-
ducir que la masa fangosa, ademés de ser transportada, es al mismo
tiempo lubrificada y fraccionada. ‘

La aceion de fraccionamiento de esta masa se infiere del hecho de
haber constatado en el estémago la presencia de pequeiios bolos de
fango, y nunca una masa compacta como ocurre en Prochilodus®.

En sintesis, el eséfago cumple tres funciones: conduceion, lubrifica-

! En los ejemplares del rio Uruguay, conservados en perfectas condiciones, se
comprobd la presencia de estos bolos en todos los casos.
p
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cion y fraccionamiento de la masa alimenticia. De existir una fanciém
quimica, su comprobacion escapa a las posibilidades del presente tra-
bajo, ya que s6lo podria demostrarse fisiologicamente.

Oonducto gastrointestinal. — Este conducto y sus glandulas anexas,
ocupa casi totalmente la cavidad general, y se presenta en la misma.
sitnaciéon que el de Loricaria. En relacion con el largo standard del
cuerpo, la cavidad general tiene mayor desarrollo; se extiende hacia
atras hasta la linea qune corresponde casi con el fin de la base de la aleta.
dorsal (fig. 5, I); al corte sagital presenta la forma de un semiovoide
con el polo mayor dirigido hacia adelante.

Estomago, — Al contrario de lo que ocurre en Loricaria, 1os represen-
tantes del género Plecostomus presentan un estémago bien diferenciado-
del resto del tubo digestivo, tanto por su conformacién como por su
ubicaciéon. Esta situado dorsalmente, descansando sobre una concavidad
que le forma la masa intestinal, y su cara superior en relacién con el
techo de la cavidad general, separado de éste por el peritoneo dorsal.
En esta zona el estdmago contrae una adhesion con el peritoneo. Por su
forma difiere de la de los demds peces cuyo estémago presenta una
region cardica voluminosa y alargada, y otra pildrica pequefia y mus-
culosa. En Plecostomus, el estomago presénta la forma de un saco apla-
nado dorso-ventralmente, que avanza hacia la parte anterior por medio
de dos prolongaciones : la izquierda (visto dorsalmente), que es la que
corresponde a la regiéon cdrdica, recibe el esofago; y la derecha, que:
corresponde a la regién pildrica, se continiia con el intestino. Entre
estas dos regiones, se extiende hacia atras una region ciega, abollonada,.
en fondo de saco y muy elastica, que constituye el cuerpo del estéomago-
o regién fiindica dirigido hacia la regién caudal (fig. 6, I). En los ejem-
plares juveniles, el estémago es mas pequeiio, posee la forma de un tubo-
encorvado en U, y se halla alojado en el cuadrante anterior derecho de:
la cara superior del conjunto de las espiras intestinales.

En el limite de separacion entre estomago e intestino se constata,
interiormente, la presencia de un esfinter pilérico bien desarrollado
(Lam. 111, fig. 1).

- Al examen macroscépico de un estémago abierto (Lam. III, fig. 1), se-
evidencia en la region cardiaca la existencia de pliegues; éstos son
encorvados, siguen el eje del 6rgano y van perdiendo altura para desa-
parecer hacia la region del fondo de saco. En la regién pilérica los plie-
gues vuelven a hacerse méas notables. Cuando el estémago esta lleno de
contenido nutritivo no se halla dilatado, y presenta una forma de tubo
encorvado en U.

El examen histolégico de la pared del estémago muestra que hay tres
zonas con diferente estructura:
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a) Taregién cérdica, con estructura similar a la del eséfago;
-b) la region flndica, caracterizada por presentar una mucosa cop
epitelio simple y una gran irrigacion capilar (Lam. VII, fig.1); y
¢) la region pilérica que también posee un epitelio simple y que
se diferencia de la regién anterior, por poseer gran nimero de
glandulas tubulares mucosas sin presentar una gran irrigacion
capilar (Lam. VII, fig. 2).

Al parecer, el estomago de Plecostomus desempeiia dos funciones: una’
de respiracion aérea suplementaria y otra de digestion. i

La funcién respiratoria fué ya sefialada por Jobert (75) y Weyen-
bergh (87); posteriormente fué objeto de un estudio mas completo por
Rauther (81) y Carter (67) en base a observaciones histolégicas y anaté-
micas comparativas. Raunther admite que 8i bien es cierto que es un
organo preferentemente respiratorio, la funcién digestiva no puede dese-
charse por completo (pag. 521). Pero Carter sustenta la opinién que
el estémago de Plecostomus (P. plecostomus L.), s6lo desempefia una
funcién respiratoria aérea suplementaria, y no una funeién digestiva
(pag. 233).

En las investigaciones realizadas en el presente trabajo se comprobd,
al extraer el estomago de ejemplares vivos, que éste se presenta dila-
tado, con la pared transparente muy irrigada, lleno de aire, el cual es
mantenido por contracciones musculares al nivel de la desembocadura
del es6fago ¢ intestino. Al cortar eséfago e intestino a eorta distancia
de las zonas contraidas, el aire no escapd.

Es evidente que la funcién principal del estémago de Plecostomus es
respiratoria, dada la presencia de capilares sanguineos en gran cantidad,
pero no puede negarse la existencia de una funcién de indole digestiva.
En razén de la estructura glandular de las regiones cardica y pilérica,
la presencia de alimento en forma de pequefios bolos de fango y el
hallazgo de parasitos especificos del condueto gastrointestinal, se puede
inferir 1a opinién que el estémago de Plecostomus desempefia cierto papel
en la funcién digestiva.

En casi todos los ejemplares de Plecostomus plecostomus provenientes
del Rio Uruguay, fueron hallados en sus estémagos gran niimero de
Trematodes parasitos. Segin el doctor L. Szidat, se trata de parédsitos
del tubo digestivo, pertenecientes a la familia Hemiuridae propios
de la region esofagica'y gastrica, y Haploporidae propios del conducto
intestinal.

Es evidente que el estémago es una via de transito del alimento (ac-
cién mecanica de transporte del eséfago al intestino) ; la funeién quimica
no fué comprobada, ya que excede el propdsito del presente estudio.
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Imtestino. — La parte mas caracteristica del aparato digestivo es el
intestino arrollado en numerosas espiras, en razén de su enorme longi-
tud. Las vueltas intestinales estdn distribuidas en 6-8 capas superpues-
tas, dispuestas en planos mis o menos horizontales, apoyados sobre el
piso de la cavidad general (fig. 6, I, IT y III).

Las vueltas estan arrolladas alrededor de un eje oblicuo de adelante
atras y de arriba abajo, que se corresponde con la ubicacién del lébulo
central del higado (fig. 6, III). La disposicién de éstas es semejante a
la que se observa en el intestino de los renacuajos de batracios anuros.

Observando dorsalmente las visceras intestinales, se ve que el intes-
tino se origina de la regidon pilérica del estémago, se dirige un poco hacia
la izquierda, describiendo una curva de concavidad posterior que abraza
dorsalmente al eséfago. Luego lo hace hacia atras por la linea media
pasando entre la regién cardiaca del estémago y el bazo, gana el borde
posterior de la masa intestinal, para dirigirse periféricamente y conti-
nuarse con numerosas vueltas (fig. 6, T y II).

La disposicién espiralada de las vueltas intestinales es muy compleja
y no sigue la planificacién sencilla de las vueltas de Loricaria. El arro-
llamiento se verifica siempre en un doble conducto cada uno de cuyos
segmentos tiene un sentido inverso de conduccidon ; el cambio de sentido
ocurre en el codo de inversion.

En la masa intestinal se pueden distinguir de acuerdo al orden del
desenrrollamiento, cuatro grupos de vueltas (fig. 6, I11I):

a) uno periférico y dorsal que Iuego se hace interno, constituido
por la porcién inicial y final del intestino;

b) uno periférico y ventral que luego se hace también interno ;

¢) uno interno, arrollado en la extremidad ventral del tercer 16bulo
hepatico ; y

d) uno también interno subdorsal; aqui se encuentra el codo de
inversion.

El sentido de las vueltas, o sentido de conduccién del alimento, es el
mismo que en Loricaria, es decir que mas de la mitad del conducto
intestinal se presenta arrollado en el sentido del movimiento de las
agujas de un reloj; y el otro segmento con sentido inverso !. Kl limite
entre los dos segmentos estd dado por un codo, fijado al 16bulo hepa-
tico central, a nivel del cual se produce el cambio de sentido.

El nimero total de vueltas, asi como el nimero de las mismas conta-
das en el plano ventral, no es especifico y presenta variaciones indivi-

* Observando el pez dorsalmente.
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Fie. 6. — Aspecto general del conducto gastrointestinal y glindulas anexas en Plecostomus pleeostomus. Iy Lo Vista dorsal con y sin estdmago, respectiva-
mente. 1T1, Representacion esquemdtica de un corte longitudinal wedio para mostrar los coujuntos de vueltas iotestinales, Ex, eséfago ; Z71, zona de-

transicion gastrointestinal ; Ia, intestino ; CDP, coujunto dovsal periférico de vueltas intestinales ; ¢V P, conjunto ventral peritévico ; ODI, conjunto dorsal
interno ; CVI, conjunto ventral interno ; A, ano; PD, plano dorsal ; PV, plano ventral ; RO, region cardiaea del cstomago ; RP, region pilorica ; RR, re-
gion respiratoria ; LD, 16bulo hepitico derecho ; LI, lobule izquicrdo ; LC, 19bule central; LG, lobulo gistrico.
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duales en relacion con la edad y la calidad de los alimentos. El namero
de vueltas del plano ventral, varia de 5 a 8 en los ejemplares juveniles,
y de 10 a 14 en los adultos.

De acuerdo a la confignracién anatémica y a la disposicién del relieve
de la mucosa, pueden ser considerados en la longitud del intestino dos.
segmentos :

a) desde el estomago hasta el codo de inversion. Este segmento pre-
senta interior y exteriormente, caracteristicas que permiten
subdividirlo en dos porciones: una inicial o zona de transicion
gastrointestinal y otra que constituye el intestino propiamente
dicho.

La primera es corta, de gran didmetro (doble en comparacion
con el resto del intestino), que equivale en longitud a la mitad
de una vuelta externa. Iista zona en su parte inicial, proxima ak
estémago, recibe la desembocadura del colédoco, y tiene una
superficie interna con pliegues en zig-zag longitudinal de pequefia-
amplitud, pero altos, apretados e imbricados. Mas adelante el zig-
zag es mas aniplio y los pliegues de menor altura (Lam. III, fig. 1)..

Los cortes histolégicos muestran que la pared de esta zona.
esta constituida por una capa externa mmscular lisa y una capa
interna mucosa coun gran nimero de pliegues. Kl epitelio de la.
mucosa es simple y presenta gran nmero de células caliciformes.

La desembocadura del colédoco en esta zona de transicion, y
la estruoctura glandular caracteristica, denotan que se cumple.
una funcién digestiva de indole quimica muy acentuada : comien-
za aqui la verdadera simplificaciéon molecular de las substancias.
nutritivas, por accion de las diastasas. '

La segunda porcion o intestino propiamente dlcho, esta carac-
terizada exteriormente por su didmetro constante y su pared
delgada. La mucosa mantiene la misma estructura, pero los plie-
gues en zig-zag pierden awplitud, los 4ngulos son menos marca-
dos y a medida que se aproxima al codo de inversién, los pliegues.
ge transforman en lineas onduladas e interrumpidas que se acen-
tdan mas en la regién del codo.

b) desde el codo de inversion al anro. Exteriormente presenta el
mismo aspecto que la parte final del segmento anterior. En la
primera porcion de este segmento los pliegues tienen la misma,
disposicion en lineas onduladas interrumpidas; en la porcién
media estos pliegues se transforman gradualmente en pliegues.
menos ondulados paralelos, con pliegues transversales de cone-
xién, que en conjunto dan un aspecto alveolar. Hacia la parte

51 de 124



Sitio Argentino de Produccién Animal
— 211 —

terminal o recto vuelven a aparecer solamente pliegues longitu-
dinales ligeramente ondulados e interrumpidos.

El segundo segmento del intestino presenta una mayor superficie en
su mucosa (especialmente en la region alveolar); de lo cual se deduciria
que la funcién de absorcion es mds acentuada que en el primer seg-
mento. En el codo de inversién, asi como también en el recto, l1a exis-
tencia de pliegues longitudinales evidenciaria una accién preferente-
mente de conducciéon. El examen histoldgico de diversos cortes de
intestino, pone en evidencia la delgadez de la pared constituida por las
mismas capas de la zona de transicion gastrointestinal, pero de menor-
espesor, especialmente las capas musculary conjuntiva (Lam. VIIL, fig. 1).

Glandulas anexas. — El higado de Plecostomus con intimas relaciones
con el conducto gastrointestinal, se presenta dividido en cuatro 16bulos.
principales de los cuales dos son anteriores y los otros dos se encuen-
tran entre el estbmago y las vueltas intestinales (fig. 6, I y IT).

Los 16bulos anteriores son asimétricos y estdn ubicados entre la pared
anterior de la cavidad general, y las vueltas intestinales; se distinguen
en derecho e izquierdo.

Kl 16bulo central tiene la forma de un carretel de eje oblicuo y a su
alrededor se insindan las vueltas intestinales, las que contraen mayores.
contactos que en Loricaria.

Por altimo el 16bulo gastrico se halla ubicado sobre las vueltas intes-
tinales, con una prolongacién superior que es abrazada por el estémago;
en los ejemplares adultos este I6bulo es cubierto totalmente por el
estémago.

Ademis existen pequefios I6bulos accesorios de tamafio y forma diver-
sos que establecen conexiones entre los 16bulos principales.

Los 16bulos hepaticos desembocan conjuntamente en un colector comin
que se echa en la porcién inicial de la zona de transicidon gastrointestinal.

C. — Adaptaciones al régimen alimenticio y relaciones morfométricas.
Las adaptaciones del aparato digestivo de Plecostomus aparecen mas
evidentes que en Loricaria, debido al régimen alimenticio méis especia-
lizado y a la naturaleza de los alimentos. Estas adaptaciones se mani-
fiestan en la organizacién de la boca (orificio bucal y cavidad bucofa-
ringea), del conducto gastrointestinal y en sus relaciones morfométricas.

Cavidad bucofaringea. — La boca es la tipica de un animal benténico,
que toma su alimento directamente del substractum fangoso o pedre-
goso; los labios cumplen una funciéon adhesiva, no solamente para
fijar al animal sobre el substractum, sino también permitir la inges-
tién de 1a masa fangosa que contiene el alimento o de las algas en nun
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fondo duro (Azevedo, 63:211-212); en este Gltimo caso la funcién de
arrastre de los dientes labiales se hace m4s eficaz.

La disposicién de la boca para la funcién suctora es mas perfeccio-
nada debido a la presencia de una trascavidad en la cara superior de la
-cavidad bucal, y al mayor desarrollo de la vdlvula respiratoria o bucal,
que puede ser considerada como un 6érgano complementario en la fun-
-cién de ingestion de los alimentos, y no solamente como un érgano coad-
:yuvante de la funcién respiratoria.

Es interesante destacar la relacién entre el tipo monotréfico de nutri-
«€¢i6n y la naturaleza de los alimentos (fisicamente de consistencia blanda
¥ de grano fino), y la atrofia de los dientes faringeos, as{ como tam-
bién la conformaciéon del aparato filtrador. En sintesis los hechos salien-
$es .son :

«a) atrofia de los dientes faringeos ;
b) perfeccionamiento simultdneo del aparato filtrador; y
¢) mayor eficiencia en las funciones de suceién y deglucion.

Conducto gastrointestinal. — Los caracteres mas sobresalientes, en rela-
©ién con el régimen alimenticio, se manifiestan en el conducto gastro-
intestinal por los siguientes hechos:

a) el es6fago por su estructura y fanciones presenta adaptaciones
al régimen alimenticio. No solamente cumple la funcién de con-
duccién sino que realiza algunas funciones preparatorias de la
digestion de los alimentos: funcién fisica de lubrificacién y aglu-
tinacién (por accién del mucus) y fraccionamiento, es decir la
formacién de bolos alimenticios. Desde este punto de vista el
eséfago podria ser considerado, en lo que se refiere a la accion
preparatoria, como un dérgano compensador de las funciones
gastricas, dado que la prinecipal actividad del estémago es res-
piratoria;

b} el gran desarrollo del intestino referido a la composicion del
alimento y su valor nutritivo. La parte utilizable de la masa
fangosa, es deeir las sustancias organicas en descomposicion y
las diatomeas, es muy. reducida en relacién con la masa total
ingerida, y son al mismo tiempo alimentos de dificil digestién.
Es por ello que el pez debe ingerir grandes cantidades de fango
para extraer las sustancias nutritivas necesarias, repercutiendo
esto en el aumento del volumen de la cavidad general del cuerpo
para alojar al condueto intestinal, que presenta un gran incre-
mento de su longitud. El gran ntimero de vueltas intestinales,
no s6lo es para el aumento de la longitud, sino también para
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asegurar una marcha lenta del cordén alimenticio, a los efectos
de permitir 1a mas completa extraccién de las sustancias nutriti-
vas. Adem4s la mucosa intestinal muestra por su estructura un
aumento de la superficie de digestién y absorcién ; ‘
¢) el higado es grande en comparacién con las visceras intestinales:
(representa 1/5 del peso de esta dltima), pero para mantener la
economia del espacio se presenta disperso en varios l16bulos lle-
nando los espacios libres entre la masa intestinal y la cavidad
general, asi como en el interior de las vueltas intestinales.

Relaciones morfométricas. — El coeficiente intestinal de Plecostomus
tiene un valor muy grande en comparacion con la.mayoria de los peces,
ya que hasta ahora en la literatura ictiolégica no se conoce ningin caso
con tan alto valor.

Para los ejemplares estudiados de Plecostomus plecostomus el coeﬁ—
ciente medio alcanza un valor de 23.5 y para los de Plecostomus commer-
soni es de 13.9 L.

Este coeficiente varia entre grandes limites en relacion con la espe-
cie, edad de los individuos y naturaleza de los alimentos. Los ejemplares
juveniles de Plecostomus commersoni presentan un coeficiente més bajo,
cuyo valor oscila entre 5.4 y 15.0 ; mientras -que el de los adultos tiene
valores mas altos y de mayor oscﬂacxon, estando comprendldos entre
11.0 y 23.8. ‘

Adema4s existe una dependencia directa entre el nimero de vueltas y
el incremento del valor del coeficiente: a un ndmero.reducido de vueltas
el coeficiente es menor (juveniles), y viceversa en caso contrario (adul-
tos). Se destaca de los resultados morfométricos (ver tablas, pags. 256-
257) que cuando el intestino presenta gran longitud,la amplitud de las
variaciones del coeficiente intestinal es mas evidente, hallandose este
hecho en relacién directa con la cantidad y calidad de los alimentos.

El coeficiente celomatico es mayor que en Loricaria, su valor medio
es de 0.38 para Plecostomus plecostomus y de 0.34 para P. commersont,
Entre juveniles y adultos de Plecostomus commersoni se observan varia-
ciones en los valores de este coeficiente en razén del aumento del nimero
de vueltas intestinales : los primeros presentan un coeficiente menor de
0.28-0.37, mientras que en los segundos es mayor, de 0.32-0.42.

Puede observarse entonces que entre los coeficientes intestinal y

* La gran diferencia en los valores promedio entre las dos especies no s0lo.es
debida al factor especifico, sino también a la edad de los ejemplai{es estudiados.
Los de Plecostomus plecostomus pertenecen casi todos a una misma edad (ver tablas
inorfométricas, pdgs. 256-257), mientras que los de Plecostomus commersoni son de
diversa edad, desde juveniles hasta adultos de gran talla.

.
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celomitico, existe una correspondencia de relacion directa que se man-
tiene constante tanto en los juveniles como en los adultos.

La relacién gravimétrica entre el peso total del cuerpo y el peso del
conducto gastrointestinal con glindulas anexas, se presenta con valores
muy variables, pero siempre mayores que en Loricaria. El peso de las
visceras digestivas representa entre el 11°/, y el 25°/, del peso total
del cuerpo. Las diferencias en la amplitud, no solamente dependen del
estado de replecién del tractus, sino también del namero de vueltas.

En conclusion, los representantes del género Plecostomus presentan,
en relacion con la nutricién y los caracteres del aparato digestivo, los
mismos principios de organizacion que Loricaria, pero en razén de la
especializacion del régimen alimenticio y la funcién respiratoria suple-
mentaria del estomago, las adaptaciones se manifiestan mas unilateral-
mente por el enorme aumento de la longitud intestinal y la funcién
compensadora del esofago.

v

EL REGIMEN ALIMENTICIO Y SUS RELACIONES CON EL APARATO
DIGESTIVO EN PECES DE LA FAMILIA ANOSTOMIDAE [SUBORDEN
CHARACINOIDEI (= HETEROGNATHI)].

1. Tipo ilidfago en « Prochilodus lineatus» (Val.)

Las investigaciones fueron realizadas sobre ejemplares juveniles y
adultos de distinta procedencia (ver cuadro pag. 166), pertenecientes a
las especies Prochilodus lineatus y P. platensis. Segtan el criterio del
profesor A, Nani, ictiélogo del Museo Argentino de Ciencias Naturales,
existe una afinidad muy grande entre los individuos de estas dos espe-
cies, tanto que en su opinién podrian ser consideradas como una sola,
Coincidiendo con lo antedicho, los estudios anatémicos y los resultados
morfométricos, muestran que no existen diferencias especificas, entre
los individuos de ambas especies, en lo que se refiere a la organizacion
del aparato digestivo y a las relaciones morfométricas. Los caracteres
que se dan como diferenciales, es decir la relacion entre el largo standard
y altura m4xima, forma y longitud de la cabeza, podrian ser relaciona-
das con la influencia del ambiente, calidad de los alimentos, y estado
de nutricién. Por todas estas razones, los individuos estudiados son
considerados como pertenecientes a la especie Prochilodus lineatus
(Val.).
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A. La nutricién natural. — Desde el punto de vista del conocimiento
de la nutricién natural de los representantes de la fauna ictica sudame-
ricana, el suborden Characinoidei Berg (= Heterognathi Jordan), cons-
tituye el grupo sobre el cual se ha reunido mayor ndmero de datos.

Sagemehl (85) y Rowntree (84), al referirse a la nutricién de los peces
«caracinidos !, basindose en estudios osteolégicos y anatémicos del
aparato digestivo, respectivamente, los dividen en tres categorias: car-
nivoros, herbivoros y omnivoros. El segundo antor realiza desecripeiones
-del aparato digestivo, relaciondndolas con el tipo de régimen alimenticio,
y llega ala conclusion que Curimatusy Prochilodus son peces «herbivo- -
ros », que se nutren de vegetales y fango (pag. 53).

Eigenmann (69: 21) considera a los peces caracinidos, en razén de su
vasta distribucién geografica y la diversidad de su género de vida, como
un grupo que se destaca por la gran adaptabilidad, y subraya que no
existen otros peces que presenten tantos tipos distintos de nutricién y
-de adaptacién al régimen alimenticio. Desde este punto de vista divide
4 los peces caracinidos en tres categorias :

a) peces consumidores de fango, que carecen de dientes fuertes, y
poseen un conducto intestinal largo ;

b) peces carnivoros con dientes cortantes y desgarrantes ; y

¢) peces carnivoros con dientes agudos, cénicos, de prehension y
retencion.

En la primera categoria Eigenmann ubica a Prochilodus y especies
-afines.

Ihering y Azevedo (73: 149-164-165), basidndose en observaciones
-experimentales, destacan que el aparato digestivo de Prochilodus esti
.adaptado a un régimen alimenticio especializado, y que el pez es capaz
.de seleccionar su alimento. Su comida principal estd constituida por la
-sustancia orgénica del fango, diatomeas y protozoos; los alevinos, por
-el contrario, son consumidores de organismos plancténicos (diatomeas,

protozoos y copépodos).

Otros estudios complementarios sobre la nutricion de los Anostomidae,
fueron los realizados por Azevedo y Borges Vieira (64) en Prochilodus
-argenteus Ag.y por Azevedo, Vianna Dias y Borges Vieira (65), en Curi-
matus elegans Steind. Ambas son consideradas por estos autores como
-especies con régimen alimenticio especializado de tipo iliéfago, que se
nutren exclusivamente de las sustancias orgénicas y algas contenidas

! 8e encierra bajo la denominacién de peces caracinidos, al conjunto de los repre-
sentantes del suborden Characinoidei Berg (= Helerognathi Jordan).

g
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en el fango. Refiriéndose a la nutricion de los alevinos, comprobarore
mediante estudios experimentales, que en la primera época de su exis-
tencia, se alimentan con organismos microscépicos: diatomeas, proto-
7008, rotiferos, cladbceros y copépodos, mas tarde, cuando el tubo diges:
tivo adquiere mayor desarrollo por aumento de su longitud, es decir
cuando comienzan a aparecer las incurvaciones intestinales, su nutri-
¢ién es la misma que la del adulto.

Miles (77 :-133), en un estudio reciente, considera los representantes.
de la subfamilia Prochilodinae (géneros Ichthyoélephas y Prochilodus),
en la cuenca del rio Magdalena (Colombia), como peces enteramente
fitéfagos y de intestino muy largo. '

Los resultados de las investigaciones realizadas sobre el contenido-
gastrointestinal de Prochilodus juveniles y adultos del rio Uruguay y
Rio de la Plata, coinciden con los de IThering, Azevedo y sus colabora-
dores, en lo que se refiere a la nutricién de los peces iliéfagos.

En todo los ejemplares se comprob6 que el alimento principal esta.
constituido por una masa de fango. Ademas de los elementos inorgani-
cos de esta masa, el examen microscopico revelé la existencia de una.
gran cantidad {de algas, especialmente diatomeas (Lam. IV, fig. 1). La
composicién algolégica-del contenido gastrointestinal esta constituida
por : Navicula, Cymbella, Nitszchia, Melosira, Cocconeis, Synedra, Pinnu-
laria, Surirella, Gomphonema, Gyrosigma, Coscinodiscus. Dominantes
son Navicula, Melosira y Synedra. Todas las diatomeas o bien son com-
ponentes del bioderma vegetal del fango o -capa iliotréfica (las mas
abundantes en el contenido gastrointestinal), o sino lo son de la capa de
agna inmediatamente préxima. Estus son ingeridas conjuntamente con
el fango, sea como substractum vivo o como sedimento organico prove-
niente. de las capas superiores del agua. El examen microscépico del
contenido de la porcidn inicial (estémago pilorico), y final (region intes-
tinal posterior) del aparato digestivo, muestrala existencia de diatomeas-
con contenido .protoplasméatico en la porcién inicial, y frastulas vacias.
y trituradas en la porcién final, signo evidente de una accién fisico-
quimica en el proceso digestivo. Ademas se comprobé la existencia de
detritus orgdnico en estado primario (de ficil reconocimento), como ser-
restos de algas y tejidos vejetales de plantas superiores, restos de orga--
nismos zooplaneténicos (caparazon de copépodos), de insectos terrestres y
acuaticos, y espiculas.de esponjas. Los organismos animales limicolas y
psaminicolas faltan casi completamente ; sélo en dos ejemplares del Rie-
de la Plata se encontraron algunos microgasterépodos.
~ La mayor proporcién en la masa total del contenido . gastrointestinal,
la constituye el fango propiamente dicho, es decir sustancias inorgdni~

’
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cas tales como arcilla, granulos de cuarzo y otros componentes mine-
rales, en menor proporcién sustancia organica amorfa en estado dé
descomposicién que representa la parte asimilable del cordén fangoso.

Mediante un analisis quimico cuantitativo ! de muestras de la masa
fangosa tomadas del estomago e intestino del mismo pez recientemente
muerto, se comprobé que la sustancia orgénica en la poreiéon gastrica
representa el 4.6 °/, del peso, mientras que en la porcién intestinal e}
valor es de 3.5 °/0; esta diferencia pone en evidencia la existencia de
una digestion y absorcion de la sustancia orgéanica contenida en el
fango.

El1 color de la masa del contenido se halla en relacién de depeundencia
con la naturaleza del fondo; mé4s pardo-rojizo en los ejemplares del rio
Uruguay (Santo Tomé), donde el fondo es mas arenoso y rico en sedi-
mentos de tierra roja (compuestos ferruginosos); de un color grisiceo a
pardo en los provenientes del Rio de la Plata, cuyo fondo es mas fangoso
y rico en sedimentos organicos y arcilla.

Es necesario destacar que Prochilodus es un pez que no vive permanen-
temente en la regién del fondo ; la forma de su cuerpo y sus costumbres.
muestran que es un pez nadador, que prefiere la regién litoral de poca
profundidad con un fondo fangoso, rico en diatomeas y sustancias org4-
nicas, A medida que aumenta de talla habita lugares mas profundos. '

La opinién emitida en el sentido de que se trata de un pez exclusiva-
mente fit6fago, no ests de acuerdo con la realidad. En primer lugar lo
demuestra el estudio del contenido gastrdintestinal, y por otra parte las
observaciones hechas durante casi un afio en el Acuario del Museo
Argentino de Ciencias Naturales, por las cuales se pudo comprobar que
los Prochilodus confinados en peceras de fondo arenoso y con abnndan-
cia de plantas acuaticas (Lemna, Helodea, ete.) no se nutren, y paulati-
namente se¢ convierten en formas de inanicién. El contenido gastro-
intestinal de estas formas, estudiadas después de muertas, sobre varios
ejemplares y en diversos intervalos de tiempo, es cuauntitativamente
muy reducido; estd constituido por arena, restos de plantas acuaticas
y diatomeas. Solamente en un ejemplar el condueto gastrointestinal se
encontré lleno de Lemna pero el examen microscépico de diversas partes
del intestino, especialmente en su poreién reectal, mostré que el tejide
vegetal no sufrié ninguna accion digestiva. Esta puede ser considerada.
su comida de emergencia, insuficiente para mantener el ritmo normak
de crecimiento y aun el mantenimiento de estos peces, ya que murieron
en el lapso de varios meses.

t Este andlisis fué realizado por el doctor E. KUHN del laboratorio de qufmica
coloidal del Museo, por cuyo motivo expresamos nuestro agradecimiento.

.
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En conclusién, de los datos del andlisis del contenido gastrointestinal
se infiere que:

a) los representantes del género Prochilodus son peces iliéfagos
que toman su comida del fondo fangoso ;

b) los alimentos principales estan constituidos por las diatomeas
de Ia capa iliotréfica y las sustancias organicas del fango;

¢) que no hay diferencias en el régimen alimenticio de los ejempla-
res del rio Uruguay (Santo Tomé), y los del Rio de Ia Plata;

d) que las variaciones cnalitativas y cuantitativas en el régimen
alimenticio, estdn en relacién directa con la naturaleza del
fondo; y

¢) que no existen diferencias en la nutricién de ejemplares juve-
niles y adultos: ambos son consumidores permanentes de fango
de la regién del fondo. ‘

B. Descripcion del aparato digestivo. — La disposicién y ubicacion
de los é6rganos del aparato digestivo se halla en relacién directa con la
forma del cuerpo, es-decir se desarrolla sobre un plano vertieal medio en
<l sentido de la altura y longitud de la cavidad general; existe la ten-
dencia a la prolongacién hacia atrds y en sentido longitudinal, en casi
todos los 6rganos. Entre los individuos juveniles y adultos estudiados
no existen diferencias anatémicas en la organizacién del aparato diges-
tivo.

Por otra parte los representantes del género Prochilodus presentan
<n el aparato digestivo adaptaciones mas especializadas que en Plecos-
{omus, el cual posee el mismo régimen alimenticio.

Cavidad bucofaringea. — La boca es de situacién anterior y terminal,
el centro de la abertura corresponde a la extremidad anterior del eje lon-
gitudinal del cuerpo, y se caracteriza por su gran protractilidad. El
orificio bucal €s enadrangular, circunscripto dentro de un circulo deter-
minado por los labios en protraccién. Estos son muy carnosos, provistos
e dientes rudimentarios, céorneos, espatulados, cuyo ntimero es variable
segin la edad (menor en los adultes), y estdn dispuestos sobre cala
labio en dos hileras: una anterior que se extiende a lo largo de todo el
labio y otra posterior mucho mas pequefia en forma de V muy abierta,
ubicada en la region central. En el labio inferior esta segunda hilera se
halla més cerca y es casi paralela a la hilera anterior.

Hacia adentro, por detrds de los labios, existen dos repliegues mem-
branosos o valvulas bucales de las cuales la mas desarrollada es la del
labio inferior (fig. 7, I).

Cuando los labios se proyectan hacia adelante, se observa desde el
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exterior la existencia de una cavidad en forma de embudo que consti-
tuye el vestibulo bucal. Al cerrarse la boca, los labios se unen comple-
tamente y las comisuras, que corresponde a la unién de los huesos inter-
maxilares con los mandibulares, se alojan en dos fosas externas preor-
bitales, lo que permite un cierre completo del orificio bueal. Este cierre
s completado porlas valvulas bueales, que seaplican por dentro contra
los labios. ‘ .
La cavidad bucal propiamente dicha esta ubicada por detras del
~vestibulo bucal, y se prolonga hacia atrds hasta la faringe. Su superficie
interna es blanda y lisa, y preseuta la forma de una pirdmide triangular
de base anterior y vértice posterior: la cara inferior, mévil, presenta en
la linea media una cresta constituida por la emergencia de las uniones
-de los arcos branquiales ; las otras dos caras, sipero-laterales, presentan
-dos crestas lorgitudinales dirigidas hacia la faringe. El techo de la boca
-estd casi reducido a una arista que representa la union de las caras
supero-laterales (fig. 7, I).

La cavidad faringea estd muy aplanada dorsoventralmente y despro-
vista de dientes. Su cara superior est4 constituida por una pared mus-
cular muy gruesa,.con una mncosa provista de papilas de consisteneia
blanda, dotada de movimientos dorso-ventrales ; hacia la parte posterior,
casi en el limite con el eséfago, desembocan a ambos lados de la linea
media dos formaciones cénicas huecas o diverticulos faringeos. La cara
inferior apoyada sobre el tltimo arco branquial, es menos musculosa, y
su mucosa mas desarrollada presenta hileras de papilas oblicuas y para-
lelas, convergentes en la linea media.

En los cortes histolégicos de la regiéon apical y basal de un diverticulo
faringeo se observé la presencia de una capa externa muscular con fibras
circulares y longitudinales; internamente una capa esponjosa de tejido
adiposo y conjuntivo con paquetes musculares dispersos; y mas adentro
una mucosa con pliegues cuyo epitelio es poliestratificado con gran
cantidad de células caliciformes (Lam. VIII, fig. 2).

De la estructura histolégica de. los diverticulos faringeos, como asi
también por la presencia de gran cantidad de mucus en el lumen de los
mismos, se infiere que estos organos cumplen una funcién secretora,
coadyuvante del mecanismo de lubrificacion y deglucion de la masa de
fango ingerida.

El aparato filtrador branquial est& constituido por branquioespinas
laminares, oblicuas, de bastante espesor, sobre todo en la base, de
consistencia blanda ; la disposicién de las mismas sobre los arcos bran-
quiales, permiten la separacién de los componentes sélidos de la masa
alimenticia (fango de-grano fino), del agua que se dirige hacia las bran-
quias.
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Todos los caracteres anatémicos enumerados muestran que la boeca
(vestibulo y cavidad bucofaringea) es del tipo snctor. La funcién suctora
es realizada por la cavidad bucal propiamente dicha, que puede ser
comparada a una bomba aspirante. Ademés,rla- mucosa glandular de la.
faringe evidencia una preparacién de los alimentos, que consiste al
parecer en una aceién lubricante del mucus sobre la masa de fango en
transito. ' .

Eséfago. — Es corto, rectilineo y muséuloso, con pliegnes longitudi-
nales en su miucosa; se contintia insensiblemente con el estémago car-.
dico. Su principal funcion es la de conduceién y lubrificacién de los
alimentos. ]

Conducto gastrointestinal. — Lios 6rganos de esta porecion del aparato
digestivo ocupan totalmente la ‘parte inferior o ventral de la cavidad
general del cuerpo y se hallan ubicados entre la vejiga natatoria, que se
encuentra por encima, la pared anterior de la cavidad general, y apoya-
dos sobre el piso de la misma.

Los 6rganos gastrointestinales con sus glindulas anexas, presentan
en conjunto el aspecto de una pirimide triangular; su base es anterior
¥ el vértice posterior coineide con el ano (Lam. V, fig. 2), Presenta por,
lo tanto cuatro caras :

a) una superior o dorsal, en cuya parte anterior estin ubicados los
16bulos hepaticos derecho e izquierdo; ‘

b) una cara lateral derecha, en cuya parte anterior y sobre el borde
superior se halla-ubicado el 16bulo dereclio del 'higado, debajo
del cual se encuentra la masa de apendices pildricos filiformes y
muy mumerosos, que se extienden haeia atris hasta el extremo
posterior del 16bulo hepatico; el resto de la cara estd ocupado
por el conducto intestinal;

¢) una cara lateral izquierda' sobre cuya parte superior y anterior
se halla el 16bulo hepatico izquierdo; el resto estd ocupado por
el intestino, limitado hacia la parte posterior y superior por la
porcién final del mismo (fig. 8, I), y '

d) una base o cara anterior que presenta hacia arriba los lébillos
hepaticos, y deba-jo de éstos la prolongacién de la masa de apén-
dices piléricos. ' ‘ '

Estémago. — Por su conformacién y funciéon constituye un érgano, al
igual que en Curimatus y Mugil, con caracteristicas propias, distintas
a la organizacién de la gran mayoria de los peces. Estd ubicado en la
parte anterior y central de las visceras digestivas, y se presenta dividido
en dos porciones bien delimitadas, de distinta estructura y funcién,
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adoptando el conjunto la disposiciéon de un d4nguloagudo de vértice pos-
terior. Presenta por lo tanto, dos ramas : una dorsal o estémago cdrdico
y una ventral o estéomago pilérico. Su disposicién se realiza sobre el
plano sagital y es de desarrollo longitudinal (fig. 7, II).

La rama dorsal que constituye el estéomago cardico se continua al
es6fago sin delimitacidn precisa; sus paredes son musculosas y delga-
das ; 1a capa mucosa presenta plieges longitudinales poco numerosos,
en nimero de cinco a siete, que recorren toda su extensiéon y son conti-
nuacion de los del esofago. La region media presenta mayor didmetro y
su cara inferior, apoyada sobre el estdmago pildrico, es mas delgada y
completamente lisa. El estémago cardico se diferencia anatémicamente
del eséfago, por su ubicacién, forma y dimensiones, pero el examen
histolégico muestra que ambos no poseen diferencias fundamentales;
los dos presentan una estructura semejante. En efecto, se observa exter-
namente una capa muscular de gran espesor e interiormente una mucosa
que forma gran namero de pliegues. '

La principal funcién es de conduccion de los alimentos y también la
preparacién preliminar de los mismos, andloga a la que ocurre en la
cavidad faringea y esofagica, o sea aglutinacién y lubricacion.

El estémago cardico termina posteriormente en una pars intermedia
o bulbo de unién que forma parte integrante del estémago pilérico
(fig. 7, I1). Este bulbo presenta paredes musculosas de gran espesor, y
en seceién sagital se comprobé la existencia de un conducto encorvado
que termina en fondo de saco, comunicado por un lado con el estémago
ciardico y por el otro con el pilérico. El piso del bulbo presenta el mayor
espesor, y tiene una mucosa con cinco pliegues transversales. La pared
posee una gran capacidad de distensién y contraccién. El examen histo- -
16zico mostré la existencia de una pared constituida por tejido muscular
y conjuntivo entremezclados; hacia la parte externa el muscular se
halla en mayor cantidad, formando islotes y hacia el interior alainversa;
la mucosa forma una serie de prolongaciones que presentan en el corte
histolégico el aspecto de vellosidades. Fl epitelio es simple.

El bulbo de unién por su ubicacién en el punto en que se produce un
cambio brusco del sentido de conduceion, casi de un valor de 180 grados,.
y por su estructura, cumple funciones de recepcién, acumulacién e
impulsién de la masa fangosa.

El estémago pilérico casi de la misma longitud que el cérdico, se
caracteriza especialmente por el gran espesor de su pared muscular y
por la configuracién de su lumen. En una serie de cortes transversales,
realizados desde la extremidad vecina al bulbo de unién hacia aquella
donde se encuentran los apéndices pildricos, se observa macroscépica-
mente que el lumen varia de forma segnn el lugar del corte: en la
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vecindad del bulbo de unién presenta la forma de una H acostada, la que
en la regién media adquiere un mayor desarrollo; a medida que los
cortes se aproximan al extremo opuesto, el lumen toma aspecto semi-
lunar, desembocando mediante un orificio circular en la edmara pilérica
(Lam. IV, fig. 2). La supetficie interna del estémago pilérico presenta.
en su 4/5 partes posteriores, dos bandaslaterales y paralelas, que son en
realidad dos grandes pliegues de la pared muscular. El corte histolégico
muestra la existencia de una enorme capa muscular circular entre cuyas
fibras se observan, sobre todo cerca del lumen, islotes de tejido conjun-
tivo ; ademas existe una mucosa bien desarrollada provista de gran canti-
dad de prolongaciones bifurcadas con aspecto de vellosidades (Lam. 1X,
fig. 1); en la regién basal de estas ultimas existen células calicifor-
nies.

El estémago pilérico en razén de su especial configuracion y estruc-
tura, cumple principalmente una funcién de trituracién, lubricacion y
conduceidn de la masa fangosa. La funcién triturante se ejerce en espe-
cial sobre las diatomeas a favor de la presencia de pequeillos granulos
de cuarzo.

Apéndices pildricos.— En relacion con los demas érganos del aparato
digestivo en la cavidad general, los apéndices piléricos en enorme
niimero, se presentan en conjunto como una masa compacta de gran
volumen cuyo peso equivale aproximadamente al del estémago sin ali-
mento. Ella se extiende entre la terminacién del estémago y el origen
del intestino, y los apéndices desembocan en una cimara que conecta

. a ambos 6rganos y que recibe a su vez el conducto del sistema hepa-
tico. Los apéndices se extienden sobre esta camara, ocupando la
parte media de la cara lateral derecha de las visceras digestivas; de
aqui se dirigen hacia la cara anterior de las mismas, para prolongarse
hacia la cara lateral izquierda e insinuarse luego entre las vueltas
intestinales y el estomago (fig. 8, 1 y II, lam. V, fig. 2).

Los apéndices pildricos son filiformes, muy apretados y adheridos
mutuamente; los que se dirigen hacia adelante son mas cortos (entre
4-6 mm de longitud) * y los que lo hacen hacia atras son més largos
(entre 7-10 mm) *. La cAmara que recibe la desembocadura de los apén-
dices, puede denominarse en razon de esta circunstancia edmara pilérica.
Esta tiene un volumen que representa aproximadamente 1/3 del estd-
mago pilérico. Se balla constituida anteriormente por una pared formada
por la masa de apéndices pildricos, y posteriormente por un ensancha-
miento de la pared del intestino que presenta interiormente pliegues
mucosos oblicuos y paralelos. La superficie interna de la parte anterior,

* Medidos en un ejemplar con un largo standard de 225 mm.
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Fig, & — Comducto gastrointestinal y ghindulas anexas de Prochilodus lincalus

I. Conjunto del conducto infestinval ¥ gliudulax anexas visto porv L
cara izgnierdu ;. TI. Represeutacion  esquemsttiea del conjunto intestinal para mostrar el sentido de coudnecion del alimento ; IT1, Corte transver-

sal del conjunto de lax visceray gastrointestinales (seeviones rayvadas indican el sentido anal y Iax secceiones llenas el seutido  cefilico de conduc-
ciony ¢ FC, estomago cirdico ; ED, estéomago pilorico 5 A P, apéndices  piloricos

¢ CP, camara pilorica ; I, iutestivo; In R, intestine rectal ; A,
ano; LD, lobulo hepitico derecho ; LI, lobulo izquierdo ; LT, tercer lobulo ; VB, vediewa biliar; I, bazo,
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"presenta cribas de forma casi circular, las que'tmnbién se contindan po
‘el piso de la parte posterior o intestinal, casi hasta el comienzo deﬁ
‘intestino (fig. 9, CP). La pared (,omprendlda entre ellas presen-
ta pliegues meandriformes, muy apretados los que son substitnidos
-en la parte posterior de la c¢amara por los del intestino. La forma
y tamaiio de estas cribas son variables, y su ntimero oscila alrededm
-de 28-30. ’

Las cribas presentan tabiques divisorios internos, que les dan un
.aspecto reticulado, y que circunscriben orificios de primer orden. Estos
tienen formas diversas y se hallan en nGmero de 3 a 6 en cada una. A
‘su vez, cada orificio de primer orden se halla dividido por tabiques
wmenores en orificios de segundo orden, cuyo ndmero varia de 2 a 4; en
-estos Gltimos desembocan los apéndices pil()ri'cosx.en haces convergentes.

El niimero total de apéndices pildéricos, en base de un recuento directo,
es alrededor de 3000.

Los apéndices pildricos fueron hallados, en varios casos, llenos de
‘fango, asi como también la cimara pildrica, pero en esta altima el fango
.se encontraba en un estado de mayor fluidez. :

Kl examen histolégico de los apéndices, en cortes transversales, pon'e
-en evidencia una estructura caracteristica : c\teuormente hay una del
.gada capa muscular de fibras ClI‘CllldI'(,b y hacm el mterlor una mucos}a
-con un epitelio simple cuyas celul,tb poseen una chapa muy estriada,
teniendo a veces el aspecto de una chapa ciliada; intercaladas de tanto
en tanto se encuentran células caliciformes (Lam. IX, fig. 2).

El enorme desarrollo de los apéndices pildricos, su ‘estructura glan-
«lular y la presencia de una cémara especial o cimara pilérica, pone en
-evidencia la estrecha relacién que existe, con la naturaleza y grado de

~complejidad del alimento de. difieil digestién, hecho ya sefialado ante-
riormente. Es evidente que la px;lnmpal funcién es sgx,retora,, comenzandp
aqui la funcién digestiva propiamente dicha de desintegraciéon mole-
_cular. ,

Intestino. — Esta ubicado en la parte inferior y lateral de la cavidad
general, ocupando todo el espacio comprendido entre la vejiga natatoria
¥ el piso de la misma ; en razén de su largo, de la longitud de la cavidad
general y el espacio disponible, el intestino se presenta dispuesto en
doble conducto incurvado sobre si mismo. La forma y disposicién son
-distintas a la de Loricaria y Plecostomus. En efecto, el doble conducto
-con sus incurvaciones se dispoue sobre los planos de un angulo diedre,
«cuya arista coincide con el piso de la cavidad general.

Cuando el intestino es retirado y proyectado sobre un plano horlzou-
tal (figs. 8, IL y 9), la disposicion del doble conducto tiene el aspecto de
un laberinto. Presenta cinco curvas dobles y una simple que corresponde

5
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con el codo de inversion, nbicado en el plano derecho del diedro, parte
inferior. Pucde apreciarse por lo tanto que el doble conducto intestinal
presenta en sus dos segmentos un sentido inverso de conduccion ; este
hecho se puede comprobar claramente por medio de una sececién trans-
versal del conjunto de las visceras gastrointestinales, a nivel de la por-
¢ion terminal de los 16bulos hepaticos (fig. 8, 111), es decir que el cordén
alimenticio fangoso presenta sentido de conduecién cefilico y anal en
forma alternada y contigua.

La mucosa intestinal considerada a través de la longitud total del
conducto, se preseuta con un relieve muy caracteristico con pliegues de
forma, disposicién, tamafio y niimero diversos. Iin general se distinguen
dus tipos principales de pliegues:

a) un tipo ¢ircular de poc¢a altura gue se encuentra en el primer
tercio del conducto, y

b) un tipo valvular de gran desarrollo wmezclado con otros longitu-
dinales interrumpidos, que ocupa los dos tercios restantes.

A continuacién se exponen las variaciones de estructura que se cum-
1Men, en linea general, en relacidén topografica con respecto a los codos !
del conducto intestinal usados como puntos de referencia (fig. 9).

En la porcion inieial del intestino que abarca desde 1a parte posterior
de la camara pilérica hasta el 4° codo aproximadamente, los pliegues.
son de tipo circular, paralelos, dispuestos transversal y oblicuamente
al eje del conducto; su nimero es variable. Sobre una longitud de
10 mm de conducto intestinal * se cuentan :

a) en la cimara pildrica y region vecina entre 13 y 14 (fig. 9, B);.
b) en el origen del intestino propiameunte dicho de 19 a 20 (fig. 9, C;
¢) en la porcién anterior al 2° codo de 38 a 40 (fig. 9, D); y

d) en la poreidn vecina al 4° codo de 55 a 60.

En toda esta porcion inicial los pliegues son de dos tamafios; unos
de poea y otros de mayor altura, l(lispuestos sucesivamente. Puede
notarse que yendo desde la cdmara pildrica hacia el 4° codo, los pliegues
de la misma estructura y disposicién, van aumentando progresivamente
en namero y se presentan muy juntos. El namero de los pliegues en este
segmento se mantiene coustante en los individuos de diversa talla y edad.

t 8¢ entiende por codo a cada una de las curvas intestinales simples que se obser-
van mucho mejor cuando el intestino es totalmente desarrollado y cuyo niimero total
e¢s de 12 (ver fig. 9, de I a X1II).

* Tomada como unidad constante para establecer el nimero de pliegues en todas
las porciones del intestino.
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Entre el 4° y 5° codo existe una corta zona de transicién donde los
pliegues de tipo circular son menos numerosos (alrededor de 8), més
altos, y aparecen entre ellos, sobre la pared del conducto, pliegues lon-
gitudinales, algo flexuosos; estos ihltimos constituyen poco antes de
aparecer los pliegues valvulares, el inico elemento del relieve (fig. 9,
EvF.).

La porcién comprendida entre el 5° codo hasta el ano; presenta plie-
gues valvulares de forma y tamafio diversos, y pliegues longitudinales
interrampidos por aquéllos. El ndmero de pliegues valvulares varia
como sigue:

a) entre el 5°y 6° codo, es de 3 a 4;
b) entre el 6° y 7° codo, es de 5;

e) entre el 9°y 12° codo,de 7 a 8; ¥y
d) 6 en la porcion rectal.

Los pliegues valvulares estdn implantados en circulos transversales
oblicuos al eje del conducto. El perimetro de insercion es una linea que
en cierto punto forma una V, cuyos vértices estan sobre una generatriz
comtn. Los pliegues se hallan plisados segin lineas longitudinales y
mas o menos imbricados. El borde libre, dirigido en el sentido de con-
duaccion del alimento, no es rectilineo, sino que se presenta festoneado
c¢on 3 6 4 16bulos; uno o dos centrales, a la altura de la generatriz, y
dos laterales, de distinto desarrollo, segfin la porcién que se considere :

a) entre el 5° y 6° codo el central es grande, los laterales poco des-
arrollados. Aqui los pliegues no son imbricados (fig. 9, G);

b) entre el 6°y 7° codo los laterales adquieren mayor desarrollo.
Los pliegues contactan ya entre ellos (fig. 9, H);

¢) entre el 9° y 12° los laterales y los centrales se hallan a la misma
altura. Los pliegues se presentan bien imbricados (fig. 9, K);

d) en la porcion anterior al recto los laterales son mas desarrolia-
dos que el central (fig. 9, L y M). Los pliegues no se hallan total-
mente imbricados ; y, por lltimo;

¢) en la poreidn rectal los pliegues valvulares estin mds separados,
son mas oblicuos, 1a V del perimetro de insercién desaparece y
con ella los 16bulos del borde libre (fig. 9, N).

En toda la zona de pliegues valvulares, estén o no imbricados, la
pared del conducto presenta ademds pliegues longitudinales interrum-
pidos por aquéllos.

El examen histolégico de cortes transversales de diversas porciones
del intestino muestra los siguientes caracteres (Lam. X, figs. 1y 2):
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a) la pared del 6rgano estd formada por una tdnica muscular cons-
tituida a su vez por una capa longitudinal externa y una circular
interna ; ésta se halla tapizada interiormente por una mucosa de
epitelio simple con chapa estriada, intercalandose entre estas
células otras del tipo caliciforme;

b) esta estructura se mantiene en toda la longitud del intestino ;

¢) el desarrollo de la mucosa esta en relacién directa con la forma
y tamafio de los pliegnes, es decir que sobre los pliegues valvu-
lares existe un incremento grande de la snperficie;

d) la superficie de los pliegues valvulares est4 plegada en sentido
longitudinal (plisado visible al binocular), y transversal (visible
en los preparados histolégicos) (Lam. X, fig. 2);

e) en el tercio final del intestino, la mucosa presenta toliculos lin-
foideos aislados ; y

/) los pliegues longitudinales de la pared del intestino, tienen idén-
tica estructura que la de los circulares y valvulares (Lam. X, fig.1).

" De los datos morfolégicos que anteceden, se puede inferir la opinién
que el primer tercio del intestino cumple preferentemente funciones de
simplificacion molecnlar, y los dos tercios finales cuya caracteristica es
el enorme aumento de la superficie, desempefia principalmente funciones.
de absorcidn. :

Higado. — Ubicado anteriormente en la cavidad general, est4 consti-
tnido por tres l6bulos de forma y tamafio diversos: el derecho es el
mis grande, tiene forma de piramide triangular, y se extiende hacia
atris por medio de una prolongacién en forma de lengiieta, cuyo
borde inferior eabalga sobre un segmento del intestino ; el izquierdo es
a'go menor en tamafio y aproximadamente de igual forma que el dere-
clio ; por tltimo, el tercer 16bulo, que en realidad es una prolongacion
de] anterior, es el mas pequeilo, posee forma aplanada y est4 ubicado
entre estémago pilérico y cardico, y las vueltas intestinales. Ademas,
e! 16bnlo derecho snele presentar una prolongacién interna accesoria
m is o menos desarrollada.

Los lébulos del higado presentan conexiones y desembocan en un
cnlédoco, conjuntamente con el conducto colector de la vesicula biliar,
q'ie se echa sobre la cara superior de la caimara pilérica, parte media. La
vesicula biliar se halla ubicada en la parte superior y anterior de las
visceras digestivas, entre los lébulos izquierdo y derecho del higado, y
anoyada sobre el estémago cardico. Presenta la forma de una S itdlica
abierta y es de gran volumen ; el condneto ecistico es muy largo e incur-
vado sobre si mismo.

Pdncreas. — Es nna glindula dispersa sitnada en los espacios libres
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existentes entre los apéndices piléricos, en razén de cuya disposicion
podria admitirse, como no se pudo ubicar el conducto colector, que el
pancreas desemboca en la camara pilérica. El tejido pancreatico fué
identificado por procedimientos especiales de coloracion, por el doctor
J. A. de Carlo.

C. Adaptaciones al régimen alimenticio y relacioncs morfométricas. —
Las adaptaciones al régimen alimenticio en Prochilodus se manifiestan
por una mayor especializacion que se pone en evidencia en la configura-
<¢ién y estructura de todos los 6rganos del aparato digestivo.

Cavidad bucofuringea. — Esta cavidad presenta los caracteres princi-
pales del tipo suctor, y se halla adaptada perfectamente a una funcion
de succion y deglucion del alimento blando y flnido.

Las adaptaciones méas sobresalientes se evidencian por :

a) ausencia total de dientes faringeos y atrofia de dientes labiales

motivada por la naturaleza del alimento;

b) gran protractilidad de los labios que se aplican en extension
como una ventosa en la masa de fango;

¢) valvulas bucales bien desarrolladas para asegurar un cierre per-
fecto, en el mecanismo de filtracion del alimento ;

d) aparato filtrador branquial eficiente para la separacion de los
componentes del alimento de grano fino (particulas de cuarzo,
arcilla, detritus orgénico y diatomeas), del agua de respiracion;

¢) la presencia de dos diverticulos faringeos con un epitelio secre-
tor mugoso.

Conducto gastrointestinal. — Es aqui donde residen las adaptaciones
n4s caracteristicas al régimen alimenticio, cunyo sentido es el de obtener
Ia posibilidad de una extraccién més completa de substancias natritivas
de la masa fangosa, sin un desarrollo excesivo en la longitud del conducto.
Desde este punto de vista, las adaptaciones principales son las siguientes:

a) el gran desarrollo y estructura especial del estémago pilérico,
adaptado perfectamente para la acciéon mecéniea triturante, con-
juntamente con la presencia del bulbo de unién que asegura el
transito, mediante la impulsién del cordén fangoso ;

b) el gran nitmero de apéndices pildricos en razéon de una intensa
funcién secretora, y de la superficie de la cimara pilérica colee-
tora, caracterizada por la especial contiguracién de las cribas
que auwmentan la capacidad de recepcién de la gran cantidad
de apéndices ;

¢) intestino de gran longitud, en relacién con la funcion de diges-
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tion y absorcion ; y su disposicion especial causada por la forma
de la cavidad general, para una economia del espacio; ‘

d) estructura especial y desarrollo de la mucosa intestinal, en estre-
cha dependencia con la calidad del alinento y la funcién diges-
tiva; la.adaptacion se manifiesta en el primer tercio del conducto
intestinal por la existencia de pliegues circulares de superficie
reducida, que cumple principalinente una accién quimica de
desintegracion molecular; y en los 2/3 restantes por la presencia
de pliegues valvulares que aumentan considerablemente la super-
ficie de la mucosa intestinal (aproximadamente cuatro veces), en
razén de la funciéon de absorcion; y

e) la disposicién del higado en 16bulos motivada por la economia
del espacio, en el sentido de permitir el desarrollo del conducto

gastrointestinal especializado, sin reduccion de su niasa.

Relaciones morfométricas., — Ya Rowntree (84: 57) y Thering-Azevedo
€73 : 149), presentaron datos relativos al coeficiente intestinal de Pro-
-chilodus. El primero estima este coeficiente como igual a 3 para Prochi-
dodus lineatus ; los segundos entre 3 y 4 para Prochilodus argenteus.

In los ejemplares examinados de P. linecatus el coeficiente varfa entre
-3.3 y 5.3, con un valor medio de 4.1. Los mismos valores fueron obteni-
dos para los ejemplares juveniles (ver tablas pags. 257-259).

La variacion de amplitud entre los valores del coeficiente minimo y
maximo es de 0.8 para los ejemplares del rio Urugnay; y de 2.0 para los
del rio de la Plata. Estas diferencias se pneden explicar por el hecho

-de que los individuos del rio Uruguay provienen del mismo lugar, cap-
turados en el mismo momento y cuya talla no varia entre grandes limites
«(relacion de amplitud entre largo standard mjinimo y maximo 1.9). En.
-cambio, los individuos del rio de la Plata fueron capturados en distintas
-épocas y lugares, y ademis son de talla muy diversa (relacion de ampli-
tud 7.4). Por otra parte, los ejemplares del rio Lujan presentan un valer
mis bajo del coeficiente intestinal, alrededor de 3.8. Esta disminncién
-debe ser relacionada con el estado de nutricién, en razén que algunos
individuos presentaban los caracteres de formas desnutridas.

El coeficiente celomatico, cuyo valor varia entre 0.46 y 0.57, es para
todos los ejemplares estudiados de un valor medio de 0.51. La longitud
maxima de la cavidad general, representa aproximadamente la mitad

-del largo standard, y este valor puede ser relacionado con la forma
del cuerpo y tipo de régimen alimenticio, que inpone un aumento en el
desarrollo de los érganos digestivos encerrados en esta cavidad. Entre
Jjuveniles y adultos existen diferencias de poca amplitud en los valores
el coeficiente celomatico.
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En general, las variaciones de amplitud entre los valores maximos y-
minimos del coeficiente son reducidas, es deeir que la. relacion propor-
cional entre largo standard y longitud de la cavidad general, se man-
tiene mas 0 menos constante.

Desde el punto de vista gravimétrico se comprobé la existencia de las.
siguientes relaciones, que no expresan valores absolutos :

a) el peso de las visceras digestivas relacionado con el peso totalt
del cuerpo, representa del 3.5°/, al 12.5°/, de este tltimo; la
amplitud grande que se evidencia es debida al mayor o menor
estado de replecion del conducto gastrointestinal ;

b) el peso del higado relacionado con el peso total del cuerpo, varia
entre el 2°/, yel 7°/, de este tiltimo ; las variaciones de amplitnd
parecen ser variaciones individuales, y no relacionadas con la.
nutrieién, -se comprobé twnicamente que ¢l peso del higado-
aumenta en ejemplares de talla grande; relacionando el peso del.
higado con el de las visceras digestivas, se comprobo que aquél
representa aproximadamente 1/5 del peso de estas iltimas ;

¢) el peso total de los apéndices piléricos es aproximadamente el

. miswo.que el del estomago (cardico y pildrico), cuando este
filtimo no se encnentra completamente lfeno de fango; relacio--
nando el peso de los apéndices pildricos con el peso total del
cuerpo, se comprobé que varia entre el 1.5°/, y 2/, de este dlti--
mo ; en relacion con las visceras digestivas representan aproxi-
madamente 1/6 del peso de estas tiltimas.

‘Los datos gravimétricos muestran el gran desarrollo del higado y de:
los apéndices piléricos; los valores gravimétricos se mantienen casi
constantes en los individuos en estado de nutricion normal.

En sintesis, todos estos resultados ponen en evidencia que Prochilodus-
es-un pez perfectamente adaptado a su régimen alimenticio, y las adap-
taciones correspondientes se manifiestan en la totalidad del aparato-
digestivo (especializacion mialtiple). El grado de evolucién de las adap-
taciones al régimen se exterioriza en una forma equilibrada y arménica.
en todos los organos del aparato digestivo.

VI

LA INANICI(’)N Y SU REPERCUSION 'EN LA MORFOLOGTA ,SQMATICA
Y LA DEL APARATO DIGESTIVO EN PROCHILODUS

AL Generalidades. — Los alimentos ingeridos por los peces estdn
destinados a suministrar la energia necesaria para‘la realizacion de las.

funciones vitales y para favorecer el desarrollo del cuerpo.
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En este sentido. Schiiperelans (27: 1), ha elaborado nn esqnema del
proceso de la asimilacion enlos peces, tal como sigue:

I. Procesos de combustion (desintegracion molecolar y liberacion de
energia);

I1. Procesos de elaboracién (construceion molecular). A su vez estos
filtimos comprenden :

a) procesos de reintegracion del desgaste;
b) de crecimiento propiamente dicho;
¢) de elaboracién de las reservas.

Las sustancias nntritivas que intervienen en los procesos del grupo [
y II a, contribuyen dnicamente al mantenimiento del cuerpo del pez;
los' que lo hacen en los procesos del grupo IT &y ¢, estan destinados
especialmente para el incremento de la masa del cuerpo.

Cnando el pez dispone de las sustancias nutritivas necesarias para.
el cumplimiento de todos los procesos asimilatorios enunciados mas.
arriba, las funciones vitales y el.ritmo del crecimiento se desarrollan
normalmente, y como consecuencia el cuerpo presenta los caracteres
somaticos del estado normal. Estos iiltimos corresponden en sentido
biométrico a las dimensiones promedio de una determinada especie en
su.ambiente natural, provisto de alimentos en cantidad suficiente (ener-
géticos y plasticos).

1in el caso de una nutricion insuficiente o inadecuada ‘motivada por
causas diversas, se produce un deseqnilibrio en los procesos de asimila--
cion, cnyo caracter depende del grado de carencia (cualitativa y cuanti-
tativa) de sustancias nutritivas. La escasa alimentacion impide en
primera instancia el cumplimiento de los procesos de elaboracién de las
reservas y los de crecimiento, dando como resultado un estancamiento
en el peso del cuerpo; es decir que el pez mantiene la forma del estado
normal sin variantes de peso.

Cnando el grado de escasez alimenticia se intensifica, esto es, que
faltan las sustancias a favor de las cuales se realizan los procesos de
combustion y los de reintegracion del desgaste, que son los que cumplen
el mantenimiento del cuerpo, aparecen moditicaciones somaticas externas.
e internas especiales que caracterizan la forma de inanicion o de hambre.
En este estado el pez vive a expensas de una autofagia que provoca una
modificacion progresiva de la forma del cuerpo y una pérdida creciente
del péso. En primer lugar se produce la autofagia de las reservas grasas,
Juego la de las reservas glicogénicas para terminar con la de las protei-
nas musculares, y en Gltima instancia la de las proteinas viscerales. Los
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primeros dérganos afectados son los genitales y los ultimos el cornzén y
sistema nervioso (Hesse-Doflein, 15: 351-355).
En el ambiente acuitico, la forma de inanicién puede producirse :

a) por superpoblacién de peces del mismo régimen alimenticio en
una wasa de agua limitada ' (lago, laguna, estanque, etc.}; y

b) por la desaparicion de los componentes de la comida principal
¢nando tampoco puede ser substituida por otra de emergencia,
causada por una modificacién en el metabolismo general del
ambiente.

En el ambiente natural se puede observar con cierta frecuencia en los
individuos de una misma especie una gradual transicion hacia el estado
-<de inanicidn tipico, en funciéon de una desnutriciéon mas o menos intensa
¥y de su duraeién en el tiempo. Por 1o tanto en los peces cabe distinguir
de este punto de vista, dos formas : una de transieién ¢ intermedia y otra
tipica de inanicion o de hambre.

La forma de transicion parece ser muy frecuente en la naturaleza,
:sobre todo hacia el fin del invierno, dada las malas condiciones de nutri-
<i6n por la reducciéon general del metabolismo ambiente y el del orga-
nismo del pez, condicionado por la temperatura mas baja.

Durante el invierno, eu las regiones templadas y frias, algunas espe-
cies de peces (Cyprinus, Carassius, Tinca, etc.) tienen la costumbre de
reunirse enterrados en el fondo fangoso, sobre todo en las ollas o exca-
vaciones del mismo, permaneciendo asi en un estado de inactividad
durante varias semanas o meses. En este estado no se alimentau, y
logicamente acuden a las reservas alimenticias del cuerpo, apareciendo
por consecunencia nna forma de transicion, caracterizada por una reduec-
<ién del peso * con mantenimiento de su forina norwmal.

La forma de inanicién aparece con mayor frecnencia, en el ambiente
natural, en las especies con régimen alilnenticio especializado, en razon
«le su escasa o nula adaptabilidad a los cambios de régimen alimenticio
<unando falta la comida principal.

También en los alevinos y juveniles de ciertas especies se presentala
forma de inanicion, en el caso de la desaparicion de los componentes
nutritivos de la comida principal. Bl fenémeno produce una elevada
mortalidad (Popoviei, 26: 30).

' Frecuente también en ciertos criaderos de establecimnientos de piscicultura.

* Segiin SCHAPRERCLAUS (27 : 7) la reducci6n en peso de Cyprinus carpio es de 10/,
a 14 9/, ; su longitud disminuye de 3,8°/, a 6,7°/, y segiin BRUNNER y ENXDRESS (43)
<on Tinca vulgaris 1a rednccion en peso es de 7,79/, a 7,8 °/,.
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Por otra parte son frecuentes los casos de inanicion en los peces con-
finados en acuarios, donde las condiciones de la nutricién son distintas
a las de su habitat natural.

B. La inanicién en « Prochilodus lineatus». — Lios ejemplares estu-
diados provinieron de dos fuentes :

@) del ambiente natural de un lote de peces del Rio Lujin, curso
medio !, capturados el 16 de agosto de 1949. El lote comprendid
27 ejemplares, casi todos con el conducto gastrointestinal despro-
visto de contenido alguno, de los cuales el 29°/, presenté los
caracteres de la forma de transicion; y

b) del Acuario del Museo, provenientes de dos lotes, capturados
en los arroyos del camino a La Plata, en distintas épocas. 181
primer lote fué pescado en septiembre de 1948 y fueron exami-
nados 6 ejemplares qne murieron en el Acuario en el intervalo
comprendido entre el 15 de abril y el 11 de julio; es decir quela
muerte por inaniciéon se produjo al cabo de 8 a 10 meses, presen-
tando todos la forma tipica de inanicion. Del segundo lote, cap-
turado en diciembre de 1948, con un tiempo de pernranencia de
aproximadamente 7 meses, fueron estudiados 5 ejemplares: 3
muertos v 2 sacriticados. Los ejemplares de este lote presentaron
la forma de transicién, pero en un estado mas avanzado que la
del lote del Rio Lujan. I'ueron estndiados por lo tanto un total
de 17 ejemplares: 11 del Acnario y 6 del lote del Rio Lujan.

1. Modificaciones somdticas externas. — Las modificaciones en los
«jemplares con la forma tipica de inanicion, se manifestaron especial-
mente en el aspecto general y tamafio del cuerpo, por:

a) disminucién dela altura y longitud del cuerpo;

b) disminuciondel espesor del mismo, especialmente en el peddnculo
candal; y

¢) disminucién del peso.

Observado lateralmente (Lim. V, fig. 1), el cuerpo se presento alargado

Y deprimido; su perfil dorsal anterior con la giba mas acentuada y cl

resto como una linea casi paralela al eje longitudinal; el perfil dorsal

posterior concavo (en los ejemplares en estado normal es levemente

<onvexo). Ademas, fué evidente la reduccion de la altura del pedanculo
saudal, sobre todo a nivel de la insercion de la aleta anal.

! Material-proveniente.- de una. excursién -de los sefiores profesor A. Nant y A.
BaCcHMANN.
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DE « PROCHILODUS LINEATUS » CONFINADOS EN LOS ACUARIOS DEL MUSEOQ

Ntimero L, L, Le AC Leg P, r Ligi :LC | L,:AC Ri Ru Rut X
mm mm nrm ] T mnt mm gl' gr mm
..., 180 142 37 40 72 51 1.5 356 3.8 3.5 2.5 0.50 2.9 1.7
2..... 178 144 39 3% 76 43 1.0 433 3.6 3.7 . 3.0 0.52 2.3 1.4
3..... 183 148 40 40 5 37 1.5 392 3.7 3.7 2.6 0.50 4.0 1.1
4..... 183 150 42 40 75 44 2.0 437 3.5 3.7 2.9 0.50 4.5 1.3
5..... 196 152 45 44 75 50 2.3 431 3.3 3.4 2.8 0.49 5.0 1.4 -
6..... 210 164 46 ! 50 81 88 5.0 605 3.5 3.2 3.6 0.49 5.6 1.9
Tevns 206 - 165 45 | 51 84 80 2.0 495 3.6 3.2 3.0 0.50 2.5 1.7
8..... 206 166 43 45 R - 58 1.5 438 3.8 3.6 2.6 0.51 2.5 1.2
9..... 2135 168 43 52 88 a2 6.0 583 3.7 3.2 3.4 0.52 6.5 1.8 |
10..... 212 170 50 47 82 59 2.0 405 3.4 3.6 2.1 0.47 3.3 1.2
11..... 222 170 48 48 82 72 3.5 H56 3.5 3.5 3.2 0.48 4.8 1.4
Valores
promedio 199 158 43 43 79 61 2.5 466 3.5 3.4 2.9 0.50 4.0 1.4
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Comparando estas formas con ejemplares normales de su misma edad
(de 2 a 3 afios), se comprobaron los siguientes hechos :

a) la relacién entre el largo standard y cabeza se mantuvo en ambas
formas casi en la misma proporceion;

b) la relacién entre altura del cnerpo y largo standard acusé un
valor de 3.4 aproximadamente en la forma de inanicion, mientras
que en las normales el valor es de 2.8 aproximadamente (ver
cuadro de medidas de pag. 236). ‘

Resulta de esta comprobacion que en las formas de inanicion
la altura del cuerpo disminuye en relacion ala dela forma normul,
en un 30°/,, hallandose con respecto ala longitud de la cabeza en
la proporeién aproximada de 1:1. Se deriva, por lo tanto, una
consecuencia de repercusion sistematica: la especie Prochilodus
platensis Holmberg, fundada en base a la relacién entre altura
y longitud del cuerpo especialmente, aparece como dudosa.

¢) comparando el factor de crecimiento K de Larsen ', resulta que
en la forma de inanicién K = 1.4 y en la forma normal, de la
misma edad, K = 2.4.2.5. ‘

La reduccién del peso estd por encima del 70 °/,, con lo cual
se comprueba la gran vitalidad de la especie.

Modificaciones del conducto gastrointestinal. — En la forma de ina-
nicién, los organos del aparato digestivo en la cavidad general se man-
tienen con la misma disposicién de la forma normal, pero se observa
una reduccion en el tamnafio y el peso, caracteres estos dltimos que se
hallan en relacion directa con el grado de inanicién. :

Bl estémago pildrico se presenta atrofiado, con sus paredes considera-
blemente reducidas en espesor; la pared del estomago cardico suma-
mente delgada, de aspecto papiriaceo. El intestino, a causa de la reduc-
<i6n de su longitud, apenas ocupa la mitad anterior de la cavidad
general (Lam. V, fig. 2), mientras que en la forma normal ocupa los dos
tercios anteriores. Es evidente al mismo tiempo una reduccion del
liametro y espesor de la pared del intestino. El higado y bazo también

t- En los estudios cualitativos de biologia pesquera relacionados con el grado de

-crecimieuto}y estado de nutricion de los peces, se utiliza la férmula de LARSEN :
L*x K . 100 x P

P = o0 de donde deriva K = 0 siendo P el peso del cuerpo, L la lon-
gitud y K el factor de crecimiento. Conociendo P y L se puede establecer el factor
K de crecimiento, que indica el estado de nutricién y el grado de crecimiento. K}
factor K varia eu los peces segiin la especie, la edad, estaciéon del alio y capacidad
biogénica del agua.
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redncidos en tamaio, se hallaban completamente fliccidos y su forma y
color distintos a los del estado. normal. Ademdis, fué comprobada Ia
atrofia casi total de los 6rganos genitales y la ausencia de grasa mesen-
térica, que en los ejemplares normales cubre al intestino en capas mas
0 menos espesas ; en cambio las vueltas intestinales presentan miltiples.
adherencias.

3. Relaciones morfométricas. — El coeficiente intestinal en la forma
tipica de inaniciéon oscila alrededor de 2.4 y 2.9 ; en los ejemplares de la
forma de transicion el valor varia entre 3.0 y 3.6.

La reduccion de la longitud intestinal oscila por lo tanto entre el 3¢
y el 45°/.. v

El coeficiente intestinal de la forma tipica de inanicién pnede ser
establecido en alrededor de 2.6 y el de la forma de transicion alrededor
de 3.3 para los e¢jemplares del acuario y 3.4-3.6 para los del lote del Rio-
Lujan, es decir los casos encontrados en su ambiente natural. Resulta
pues que la diferencia entre los valores de los ejemplares de la forma
de transicion procedentes del acuario,y los encontrados en la naturaleza
en estado similar de desnutricion, es muy redncida (0.1-0.2). Esto signi-
fica que el proceso de inanicion se produce cumpliendo las mismas fases.
en la naturaleza y en el confinamiento de los acunarios.

131 coeficiente celomidtico no sufre mayores variaciones ; Gnicamente
en las formas muy avanzadas de inanieidn existe una leve disminueion,
registrandose valores de 0.47, similares por otra parte a los de las for-
inas juveniles normales.

El peso de las visceras gastrointestinales, representa del 2.3 ¢/, al
5°/, del peso total del cuerpo; en casi todos los ejemplares el conducto
gastrointestinal se hallaba sin contenido alguno,

En base de estos resultados la forma de transicion en Prochilodus se
caracteriza por una reduccion del peso (por encima del 12°/,) y por el
valor del coeficiente intestinal (3.0-3.6), sin presentar modificaciones.
profundas en la forma del cuerpo y en la estructura de conducto gas-
trointestinal.

En sintesis, los resultados morfométricos ponen en evidencia que
entre la reduccién de la longitud del conducto gastrointestinal y el
grado de inanicion, existe una relacion directa; y se infiere que los
ejemplares adultos de Prochilodus, con un coeficiente intestinal por de-
bajo de 3.0, estan encuadrados dentro de la forma de inanicién.

Por lo tanto, el coeficiente intestinal puede ser considerado como un
indice de apreciacion del grado de desnutricion, en razén de que la auto-
fagia de las visceras es la Gltima etapa del proceso.
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VI1I

DISCUSION COMPARATIVA SOBRE LOS REGIMENES OMNIVORO E ILIO-
FAGO, Y LAS ADAPTACIONES RESPECTIVAS EN LAS ESPECIES ESTU-
DIADAS DE LORICARIA, PLECOSTOMUS Y PROCHILODUS,

Comparando los resultados obtenidos por el estudio de la nutricion,
organizacion del aparato digestivo, adaptaciones al régimen alimenticio
y las relaciones morfométricas, se comprueba que las especies estudia-
-das presentan:

a) caracteres comnues de adaptacién en las diversas especies dek

- mismo régimen alimenticio; y

b) caracteres diferenciales que aparecen tanto en las especies de
distinto régimen alimenticio, asi comno también en las del mismo
régimen; en estas wltimas las diferencias estan en relacion de
dependencia con la especie en si, el estado de especializacion de
las adaptaciones, los hibitos o costumbres y las caracteristicas
ambientales.

Es decir, que las especies estudiadas, presentan caracteres comunes
dcbidos al mismo tipo de régimen alimenticio, y simultaneamente carac-
teres propios o especificos, que no solanente son dependientes del grado
de adaptacién al régimen, sino del grado de evolucion general de la
especie en su habitat.

A. La nutricién y el régimen alimenticio. — Si se comparan los resulta-
dos del andlisis del contenido gastrointestinal, y las relaciones entre las
especies estudiadas y el habitat de la nutricion, se pone en evidencia
que los adultos de Loricaria anus, Loricaria vetula, Plecostomus plecos-
tomus,; Plecostomus commersoni y Prochilodus lineatus, buscan su ali-
mento en la regién del fondo. Desde el punto de vista ecologico, todas
estas especies pueden ser consideradas como consumidores de la regiéon
del fondo, algunas habitantes permanentes del mismo (Loricariidae) y
otras que s6lo acuden a los efectos de la nutricién (Prochilodus).

Loricaria anus y L. vetula presentan un régimen alimenticio de tipo
omnivoro general, prefiriendo fondos fangosos, ricos en organismos ani-
males (limicolas y psamicolas), y diatomeas. Al contrario, I’lecostomus y
Prochilodus con un régimen alimenticio de tipo ilidfago, aunque también
‘prefieren fondos blandos, por su nutricion especializada, se alimentan
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sobre aquellos ricos en substancias organicas, que presentan un bio-
derma vegetal de diatomeas y algas filameuntosas bien desarrollado.

En rigor de verdad, Plecostomus'y Prochilodus poseen un régimen
omnivoro, debido a que sus alimentos estan constituidos por substan-
¢ias organicas de origen animal y vegetal, pero es un omnivorismo espé-
cializado, que presenta caracteristicas propias de consumidores (le fanfvo
por cuya razén son considerados iliéfagos.

En los representantes del género Loricaria, se observan variaciones
cualitativas de los componentes de la comida principal, en los estiados
juvenil y adulto, y entre las especies estudiadas; en los de Plecostommus
y Prochilodus por el contrario, no existen grandes variaciones ; habién-
dose encontrado siempre los mismos componentes principales.

Por otra parte se comprobé para todas las especies estudiadas, que
las variaciones regionales y estacionuales en el ciclo alimenticio anual
fueron de importancia reducida, en los individuos de la misma especie
y de diversas localidades. Durante todo el aiio los componentes de la
comida principal, se mantuvieron mas o menos constantes ; solamente
en el invierno cuando la temperatura fué baja, se constaté en cierto
ndmero de casos, una disminnecién cuantitativa de los alimentos ingeri-
dos, o la falta total de los mismos.

in todas las especies estudiadas, puede apreciarse la presencia de
componentes comunes en su comida, especialmente diatomeas y fango
con detritus, por la razén de que todos son consumidores de un mismo
habitat nutritivo, y en general presentan los mismos habitos o costum-
bres en relaciéon con la ingestion de 1os alimentos. Para ilustrar mejor
1a presencia de los componentes comunes, se elaboré un cuadro compd-
rativo para todas y cada una de las especies (ver cuadro de pag. 242).

Dado el mismo habitat de la nutricién y la presencia de componentes
comunes, existe entre los individuos de las especies estudiadas una
«competicion alimenticia. Esta es menos intensa en los representantes
del género Loricaria, en razén de la diversidad de los organismos ani-
males de su comida, y las posibilidades de un camnpo mayor en la eleccién
de los alimentos. En Plecostomus y Prochilodus, Ia competicion alimen-
ticia es mas acentuada, debido a que poseen un régimen especializado ¥
mouotrofico, condicionado a los mismos componentes nutritivos.

En 1a nutricién natural de todos estos peces, existe un caricter comiin,
en ¢l sentido que las condiciones normales de la nutriciéon y del creci-
miento, se hallan en estrecha dependencia con la naturaleza del fondo,
su composicién biolégica, extensiéon y valor de su capacidad biogénica.

B. Organizacion del aparato digestivo y adaptaciones correspondientes
al régimen alimenticto. — Ll principio general de la organizacién del
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS COMPONENTES NUTRITIVOS OE LA COMIDA PRINCIPAL

Componentes ‘de s comida principal

— e —

P $ o .
g R £ ;
Especiea '§ % E % § Organismos animales Organismos vegetales Fango y detrltue ~
Hae | 2E :
B 2 - . . . L Algas Compouentes | Detritua ani-
© Crastdceos | Ohironomidae | M Dia fliamentosas | inorgdnicos | maly vegetal
u + +++ + +++ + +++ ++
Loricaria anus ............. 8 - :
o .
P 8 = + +++ . o+ ++ + +++ ++
8 g . . .
. § C _ B
Lorioaria vetula .. .......... P 2 ++ + 4+ + ++ + ++ + -
> .
2
Plecostomus plecostomus . .. . .. U 8 — — — +++ RS + 4~ ++
..... . . - _ :
Plecostomus commersoni. .. ... P g - — — — + 4+ + + +++ + ¥
. K] o K .
. ] % ;
vc -
u a | B - — - +++ + +++ ++
- -
. ) 5 <
> i . .
7 rocﬁillodua lineatus . ....... R _ . N Ty + A PR
- - — - - + 4+ ++

NoTa. — U = Rfo Urugaay; P — Rfo de)a Plufa; L = R

fo Lujdn; 4 = raro; _+—;}- = abundante ; + + + = muy abundante.’
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aparato digestivo en las especies estudiadas, es el mismo para las
que tienen idéntico régimen alimenticio; poniéndose especialmente
en evidencia, por el tipo de boea y la disposicién, longitud y estrfucturw
del conducto gastrointestinal. Al mismo tiempo, se observa el mayor o
menor desarrollo, y en ciertos casos la atrofia de algunos drganos, en
relacién de dependencia con el grado de especializacién al régimen
alimenticio. ! '

En todas las especies estudiadas, se destaca como un caracter comin
el mismo tipo de boca, adaptada a una funcién suectora con diversos.
grados de especializaciéon para cada una.

La adaptacion a la funcién suctora en Loricaria vetula se halla menos- )
desarrollada, en relacion con la naturaleza de los alimentos de la comida
principal ; por el contrario, la funcién selectora es mas intensa, a favor
del gran ntmero de barbillas en los labios, y la presencia de dientes
labiales dispuestos en forma de rastrillos.

En Loricaria anus y_Plecostomus, la funcién suctora es mas pronun-
ciada, como lo evidencia la conformacion general de la cavidad bucofa-
ringea. En cambio la funcién selectora, reside principalmente en la
cavidad faringea, al permitir la ingestion de los corpisculos alimenti-
cios m4s finos, y expulsar los de gran didmetro, en una acecién combi--.
nada con el aparato filteador branquial muy eficiente.

La cavidad bucofaringea de Prochilodus se presenta mucho mds espe-
sializada a la funeidn suctora, en razon de su conformacion musculosa
y la gran protractilidad de los labios; la funcion selectora se cumple
igual que en Loricaria y Plecostomus.

Comc un cardcter comin a todas las especies, se observa el desarrollo
de una o dos valvulas bucales, que ademas de su rol en la funcién res-
piratoria, asegura un cierre mas perfecto de la boca en el acto de la
deglucion y filtracion de los alimentos.

En general, de acuerdo con el grado de especializacién de la funcién
suctora, y paralelamente con la naturaleza de los alimentos se observa
una atrofia o desaparicion total de los dientes labiales y faringeos. Puede
notarse una graduacion, y en algunos casos compensaciones fancionales
en las distintas especies, tal como sigue:

a) Loricaria vetula, en cuya comida principal predominan los mi-
crogasterdpodos, posee dientes labiales y sobre todo dientes
faringeos triturantes bien diferenciados ;

b) en Loricaria anus, que prefiere las larvas de Chironomi-
dae, los dientes labiales estian casi totalmente atrofiados, y de
los faringeos tipo desgarrante implantadcs sobre placas redu-
cidas;
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¢) en Plécostomus, consumidor de fango o de algas, los dientes labia-'
Tes estan desarrollados, pero los faringeos muy rudimentarios;

d)’ por tltimo Prochilodus, consumidor tipico de fango, ‘presenta en
Lompdraclon a las demé4s especies, la boca mis adecuada a la
succién: los dientes labiales son rudimentarios y poco numerosos,
y los faringeos faltan totalmente. En cambio presenta dos diver-
ticulos faringeos secretores de mucus, para lubrificar la masa de
fango ingerida.

Entre ¢l tipo de dientes faringeos y la longitud total del conducto
g%tromtestmal en las espemes del mismo régimen alimenticio del gé-
nero Loricaria, existe una correlacién que se evidencia mejor por los
valores del coeficiente intestinal (ver mas adelante cuadro de 1a pag. 248).
En Loricaria vetula, con dientes faringeos de tipo trlturante, la longltud
del conducto es menor que en L. anus cuyos dientes son de tipo desga-
rrante.

En la organizaciéon y disposicion del conducto gastromtestma]
evidencia una estrecha relacién entre las adaptaciones y el tipo de régl—
men ahmentlclo, con una graduacién en la especializacién de algunos
érganos.

Un cardcter comian a todas las especies es la disposicién del intestino
en doble conducto arrollado: en planos superpuestos como ocurre en
Lovricaria y Plecostomus o dispuesto en laberinto como Prochilodus, con
las vueltas sobre dos planos convergentes en el piso de la cavidad ge-
neral. Debido a esta disposicion en doble conducto, existe en el intes-
tino de todas las especies un codo de inversién, y un sentido inverso de
conduccién de los alimentos. : ,

Esta disposicién no solamente estd condicionada por la calidad del
alimento, sino también por la forma de la cavidad general, y la ten-
dencia hacia una economia de espacio enla misma, para permitir el
aumento de la longitud intestinal en un volumen mlmmo

En la conformacion, longitud y estructura del condueto gastrointes-
tinal existe, como ocurre en la cavidad bucofaringea, una graduacién
especifica de una menor a una mayor especializacién al régimen alimen-
ticio, y en algunos casos la presencia de compensaciones funcionales y
organicas.

En los Loricariidae omnivoros (L. vetula y L. anus), falta un estémago
proplamente dicho, compensado por la presencia ‘de dientes faringeos
triturantes o desgarrantes; y es caracteristica la desembocadura del
sistema hepatico, en la zona de unién de eséfago y comienzo del con-
ducto gastrointestinal. Por otra parte la longitud de este conducto pre-
senta, si se considera la calidad de los alimentos de la comida principal,
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un valor alto (ver mas adelante los coeficientes promedio, pag. 248), en
relacién también con la falta de un estémago propiamente dicho.

El relieve de la mneoesa intestinal presenta el mismo tipo de configu-
raciéon con pliegues cn zig-zag o en lineas onduladas en el primer
segmento del conducto !, donde se realiza, al parecer, una funcion pre-
ferentemente digestiva de simplificacién molecular: y en el segundo
segmento la estructura en eriptas o alveolar, evidenciaria una funcién
preferentemente de absorcion, por el aumento de la superficie.

No obstante pertenecer a la familia Loricariidae, Plecostomus presenta
caracteristicas propias. En razén de su régimen alimenticio especializado
(ili6fago), y al mismo tiempo por la existencia de adaptaeciones respira-
torias aéreas del estémago, éstas se ponen de manifiesto en la estruc--
tura especial y longitnd del eséfago y la enorme longitud del conducto .
intestinal, a los efectos de compensar funcionalmente la inexistencia de
un estémago especializado como el de las otras especies iliofagas (Pro-
chilodus, Curimatus, Mugil).

La inactividad digestiva propiamente dicha del estémago, se halla
también compensada en parte por el gran desarrollo de la pared mux-
cular y el epitelio mucoso del es6fago, y el de la porcién inicial del in-
testino.

Il relieve intestinal, por otra parte, no presenta un aumento de la
superficie por un mayor namero de pliegues, sino que el incremento de
1a misma sehalla en relacion directa con el de 1alongitud total del intes-
tino.

Prochilodus presenta la adaptacion mds especializada de todas las
especies estudiadas, la cual se evidencia en todos los érganos del con-
ducto gastrointestinal. Primeramente por el estémago pilérico, con el
bulbo de unién y conduceion, el extraordinario niimero de apéndices
piléricos, la presencia de una camara pilérica con eribas, y por la longi-
tud y estructura caracteristica del intestino.

Gracias a la existencia del estémago pildrico especializado para una
accion triturante, la longitud del intestino no es tan grande como en
Plecostomus ; por otra parte, la longitud intestinal también estd com-
pensada por el gran desarrollo de los pliegues valvulares y circulares
de la mucosa, y por el de los apéndices pildricos.

Una caracteristica comtn que se destaca en las cinco expecies
estudiadas, es la contextura especial en la mucosa del segundo segmento
intestinal (comprendido entre el codo de inversion y el ano), en el sen-
tido que se evidencia un incremento de la superficie de absorcion, en
base a la forma, nimero y disposicion de los pliegues de la mucosa. \

* Tomando como punto de referencia ¢l codo o dobladura de inversién.
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Entre el grado de desarrollo de estos pliegues y la longjtlid intestinal
existe una relacion inversa.

Comparando el relieve de-la mueosa intestinal- de las especies estu-
diadas, en su relacion con el tipo de régimen alimenticio, y los caracte-
res de la organizacién general del aparato digestivo, se destaea que el
factor determinante de la estructura intestinal, no es solamente la natu-
raleza de los alimentos !; sino también el factor especifico dado por la
ubicacion sistematica, que se traduce por el tipo de organizacién del
aparato. digestivo segdin el grado de especializacién al régimen ali-
menticio. Plecostomus, ceuyo régimen es. del mismo tipo que el de
Prochilodus, presenta en el relieve de sn mucosa intestinal caracteristicas
mas semejantes a Loricaria (L. vetula y L. anus),-que peseé un régimen
omnivoro. En cambio, en Prochilodus se observa una diferenciacion
mas manifiesta en el relieve de la mucosa, en razén de su alto grado de
especializacion, que se evidencia en todos los érganos del aparato
digestivo.

Con respecto al higado, también se comprobé una caracteristica simi-
lar en todas las especies. Ella consiste en su disposicion en 16bulos (3 6 4),
alos efectos de una economia del espacio, permitiendo asi el desarrollo
del conducto gastrointestinal, sin llevar a una disminucion e la masa
del higado.

En sintesis, puede deducirse de los hechos comprobados, gue especies
diversas con un mismo régimen alimenticio pueden presentar distinta
configuraciéon anatomica en el aparato digestivo, pero las adaptaciones
funcionales son las mismas; y éstas se hallan en directa dependencia
con la naturaleza de los alimentos y habitos de la nutric¢ién. Este hecho
se evidencia inejor entre Plecostomus, pez benténiee permanente, y Pro-
chilodus, pez necténico que acude a la regién bentonica para nutrirse,
por los siguientes caracteres :

a) la boea diversamente configurada y ubicada, desempefia una-
misma funcién en relacion con las costumbres de nutricién; y

b) la preparacion del cordon alimenticio, en el sentido de la aglu-
tinacién del fango, se ecumple en ambas especies de la misma
manera aunque en distintos érganos (eséfago en Plecostomus, y
diverticulos faringeos y estéomago, en Prochilodus).

En el caso de una total especializaciéon como ocurre en Prochilodus,
el area de dispersion de la especie estd limitada por el drea del habitat
de la nutricién; en cambio, cuando la especializacidon no es tan acen-

! ATHANASSOPOULOS (35 : 1-4), considera solamente como factor determinante del
tipo de estructura de la mucosa intestinal, a la naturaleza del alimento.
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tuada, el grado de acomodacion para los cambios de lmbltdt es mayor.
Respecto a las conclusiones que se infieren del estudio de la forma
de inanicién en Prochilodus, se pueden sefialar las signientes :

a) las modificaciones repercuten en el aparato digestivo, especial-
mente en el conducto gastrointestinal y gldndulaq anexas, por
variaciones de estructura y tamafio;

b) la atrofia de los organos digestivos, y la modificacion de la forma
del cuerpo, se desarrollan paralelamente en la fase final deél pro-
ceso, y ambos en relacién directa con el grado de inanicién;

¢) la duraciéon del proceso de inanicion (8 a 10 meses), es decir el
periodo de autofagia, es un indice que evidencia el grado de
vitalidad de la especie; y

d) esto dltimo pareceria indicar que en las especies con régimen
especializado, la resistencia al hambre es mayor que en las que
poseen un régimen mas general. Las especies del Gltimo grupo,
encuentran mayor facilidad de hallar alimentos en su habitat,
en razoén de la naturaleza variada de los mismos; mientras
que las formas espeeiahizarlas est4dn expuestas a la carencia tem-
poraria de su alimento, debido a su régimen monotréfico.

Para permitir una comparacion de conjunto de los datos expuestos,
fueron reunidos en un cuadro los caracteres de las principales adapta-
ciones del aparato digestivo en las especies estudiadas (ver pagina
248).

C. Relaciones morfométricas. — Las relaciones entre los caracteres de
adaptacién y el régimen alimenticio, tienen una expresién matematica
en los coeficientes intestinal y celoméitico (especialmente el primero)
que permiten establecer en un estudio comparativo, el grado de las varia-
ciones en los individuos de la misma especie, o de especies diversas
<on uu mismo régimen.

Representando en un grafico comparativo (fig. 10) los valores prome-
dio de los coeficientes intestinal y (,elomdtlco de cada especie estudiada,
se comprueba que:

@) el coeficiente intestinal es mas alto en los peces iliéfagos, especial-
mente en Plecostomus que presenta una especializacién que reper-
cute sobre todo en el intestino, traducida por el enorme aumento
de su longitud. En Prochilodus donde la especializacién es mil-
tiple, evidenciindose en todos los organos del aparato digestivo,
el valor del coeficiente intestinal representa proporcionalmente
entre 1/3 y 1/6 de los valores de Plecostomus commersoni 'y P.
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS PRINGIPALES ADAPTACIONES DEL APARATO DIGESTIVO AL REGIMEN ALIMENTICIO
EN LAS ESPECIES ESTUDIADAS

Eapecies

Loricaria anus

Loricaria vetula . . ...

Plecostomus plecosto-
mus........

Prochilodus lineatus. .

Procedencaia

-l

L

Régimen

alimenticio

Omnivoro

1li6fago

Inanicion

Nora. — U = Rio Uruguay ; P = Rio de La Plata; L = Rfo Lujdn; A = Acuario del Museo,
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plecostomus, respectlvamente. De esta dleI‘(‘nLId, se destaca que
el factor de variacién en los valores del coeficiente intestinal, no
depende solamente del tlpo de régimen sino también del grado de
especializacion al régimen y del estado de evolucién general de la.
especie ;
b) el coeficiente intestinal en Lonoarw anus es mas alto que en L.

vetula, en razoén de la naturaleza de los alimentos y la distinta
configuraciéon de los dientes faringeos. Esta diferencia tambiém

R LORICARIIDAE ANOSTOMIDAE
] . - = T
“1 49 4 8 oy f
‘ 4 3 5 H 3
o 2 ] H = =
] | L £ 2 <
201 pe It i} 2
F z
& &
45 4
% m
40 4
54 bl
: 040
0.40
0.20
o Mlm | M i _ﬂﬂl

M} Cneficiente intestimal (RI)
B Coeficiente celomatico (RD)

Fig. 10. — Grafico comparativo de los coeficientes intestinal y celomatico
de lag especies estudiadas

se manitiesta en el nfumero de vueltas o espiras intestinales, 4
para L. anus y 3 para L. vetula ;

¢) la diferencia de los valores del coeficiente intestinal en Prochilo-
dus, en estado normal y en estado de inanicién, es bien mani-
fiesta ; entre el valor del coeficiente y el estado de inanicion,
existe un paralelismo, tanto que aquél répresenta el indice del
grado de inanicién;

d) con respecto al coeﬁciehte celomatico se comprugba,que el valor
mas alto es el de Prochilodus; en Loricaria anusy L. vetula el
valor es el mas reducido, y se mantiene dentro del mismo limite j
Plecostomus presenta un valor intermedio entre Loricaria 'y Pro-
chilodus. En los representantes de la familia Lorieariidae, se evi-
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dencia una relaciéon directa entre el crecimiento de la longitud
del intestino y el aumento de la longitud de la cavidad general.
El valor maximo en Prochilodus se explica por la forma compri-
mida del cuerpo y de la cavidad general,; cuyo desarrollo es pre-
dominante en sentido longitudinal. En la forma de hambre de '
Prochilodus, el valor del coeficiente celomatico no sufre mayores
variaciones, lo que significa que la reducciéon del tamano del
cuerpo, por accién de la autofagia, se cumple manteniendo la
proporeién de las distintas partes del mismo.

Examinando los valores promedio de los coeficientes intestinal y celo-
matico para cada especie, en relacion con el estado de desarrollo, se
ponen en evidencia algunas variaciones de las cuales las mas importan-
tes son :

a) entre el estado juvenil y adulto en los individuos de Loricaria
y Plecostomus se observa un aumento de los dos coeficientes., En ‘
Loricaria este anumento se mantiene casi con el mismo ritmo (ver .
cuadro comparativo por grupos de tamafio, pag. 250) ; en Plecosto-
mus el aumento es mas acentnado para el coeficiente intestinal,'
en razén del gran niimero de vueltas intestinales. Pero el ritmo
de crecimiento intestinal entre juveniles y adultos, es mayor -
que el del celomatico: mientras el primero presenta en los
adultos un valor doble del de los juveniles, ¢l segundo evidencia
en los adultos un aumento equivalente a 1/4 con respecto al de
los juveniles (ver tabla morfométrica pags. 255-257). La expli-
cacion de la diferencia mas acentuada en el ritmo de crecimiento
de los dos coetficientes, entre juveniles y adultos de Plecostomus,
estd en el hecho de que el aumento de la longitud de la cavidad
general no sigue el mismo ritmo de crecimiento del intestino, y
adem4as porque simultineamente crece el didmetro lateral y ver-
tical ;

b) en Prochilodus no se observan variaciones notables entre los
valores de los coeficientes intestinal y celomatico, entre juveni-
Jles y adultos; es decir que el conducto gastrointestinal y la ca-
vidad general en los juveniles presentan casi los mismos valores.
del adulto en las relaciones morfométricas ; :

¢) en el caso de una especializacién al régimen alimenticio, tradu-
cida especialmenfe por el enorme aumento de la longitud del
intestino, como ocurre en las dos especies de Plecostomus, las
variaciones del coeficiente intestinal son de gran amplitud. En-
tre los factores determinantes de estas variaciones podrian ser
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_ VALORES PROMEDIO OE R: Y R PARCIALES POR GRUPOS DE TAMANOS Y TOTALES, EN <LORICARIA»> Y «<PLECOSTOMUS »

v

E E Grupos d¢ tamafios en milimetros
5 g ) Valores
;.'5 promedio
(=]
Eapecie 2 g 0-100 101-200 201-300 301-400 401-500 501-600
)
§ 22
£ 2 E, Ri Ru Rt Rn Ri Ru Ri Rit Rt Rn Ry Ru Ri Ru
| ——
Niim 2 6 19 4 3 1 35
Lovricaria anus ... ..., U | :
P 1.1 | 0.18 1.5 0.20 1.7]10.21 2.0 ! 0.22 2.0 0.24 1.8.| 0.23 1.7 0.21
|
i
Nim.... ¢ 4 4 10 3 — § 25
Loricaria vetula.... . .. _ . S
o !
P 0.9 0.18 1.1 ‘ 0.19 1.4 ‘ 0.19 1.4 0.20 1.1 0.25 — — 1.3 | 0.20
L j
Nim. .., 1 12 - —_ — — 13
Plecostomus plecostomus| | i | | I . S
U 22.9 0.37 23,5 0.38 — — — ' — — ’ — — ) — 23,5 0.38
i
Nim.. .. 16 4 3 2 -— — 25
Plecostomus commersoni _ _
P 11.2 | 0.32 | 17.0 ‘ 0.35 | 19.6 I 0.36 | 20.7 | 0.38 — 1 — — l — 18.9 I 0.34

NoTa. — U = Rfo Urnguay ; P = Rfo de la Plata,
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considerados : el»valor' nutpitin del alimernto (fango), la edad y
la especie en si.

En sintesis, se destaca de estas observaciones comparativas, la con-
clusién de que los coeficientes intestinal y celomatico sufrén variacio-
nes especificas, individuales y regionales de gran amplitud, motivadas
por el estado de desarrollo en el ciclo ontogenético y el valor nutritivo
<le los alimentos de la comida principal. o l

VIII

CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se estudiaron las relaciones entre el tipo de
Tégimen alimenticio y los caracteres anatémicos del aparato digestivo
-en las especies Loricaria anus, L. vetula, Plecostomus plecostomus, P.
<commersoni y Prochilodus lineatus.

Se abordé el problema de la nutricién natural por analisis del conte-
nido gastrointestinal ; la organizaciéon del aparato digestivo mediante
-estudios andtomo-histolégicos ; 1a determinacion de las relaciones mor-
fométricas y gravimétricas en los distintos érganos digestivos (estéma-
_go, intestino, higado y apéndices piléricos), comparados entre si y con
respecto al largo standard y peso total del cuerpo, con el fin de obtener
los valores de los coeficientes intestinal y celomatico.

Todos estos datos correlacionados con los caracteres fisiograficos y
biolégicos del habitat de la nutricién permitieron establecer las relacio-
nes ecolégicas, las que sirvieron para aclarar el caricter y grado de las
-adaptaciones al régimen alimenticio.

De los resultados del presente trabajo se infieren las siguientes con-
<clusiones : .

A. Con respecto a la natricién natural.

1* Loricaria anus y Loricaria vetula son peces de régimen alimen-
ticio omnivoro, con preferencia de organismos animales de la
fauna bentoénica (Chironomidae, moluscos y crustaceos); Plecos-
tomus plecostomus, P. commersoni y Prochilodus lineatus son con-
sumidores de fango (detritus orgénico) y diatomeas de la capa
iliotréfica,. razén por la cual poseen un végimen alimenticio
iliéfago. '
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22 Todas las especies estudiadas, ya sean omuivoras o iliéfagas
son consumidoras permanentes de la regién litoral y benténica,
con preferencia de fondos blandos ricos en sustancias organi-
cas, organismos limicolas, psamicolas, diatomeas y algas fila-
mentosas.

3% Hl fango conétituye en la nutricién, de los peces iliéfagos un
vehiculo de transporte de los alimentos de la comida principal
(detritus organico, diatomeas y algas filamentosas); al mismo
tiempo sirve como agente mecanico, gracias a las particulas de
cuarzo que contiene, en el -proceso de disgregaciéon de las dia-
tomeas (Prolichodus).

B. Con respecto a la orgamzacmn del aparato dlgeatlvo y adaptacio-
nes correspondlenteﬁ

4* En Loricaria anusy L. vetulalas adaptacwneb propias del régimen
alimenticio se manifiestan por la forma de los dientes faringeos
(desvarrantes y triturantes re%pecmvamente) y por la umfornu-
“dad anatdémica del conducto gdstromtestmal ausencia de un esté-
mago diferenciado y estructura hlstoléglca del mismo tipo en
toda la extensién del conducto. '

5* En Plecostomus plecostomus y P. commersoni las adaptaciones se
manifiestan por la conformacién y estructura del eséfago, y el
‘enorme aumento de la longitad intestinal; en razén de la funcion
“respiratoria aérea del estémago, la adaptacién al régimen alimen-
ticio se realiza especialmente a expensas del intestino.

6* En Prochilodus lineatus las adaptaciones alcanzan a todos los
organos del aparato digestivo (especializacién miltiple) y se ma-
nifiestan por ¢l alto grado de especializacion : existencia de diver-
ticulos faringeos y de un estémago pilérico triturante, presencia
d¢ una cAmara pildrica, gran namero de apéndices pildricos y
aumento de la superficie del relieve intestinal.

7* La ausencia de un estéomago diferenciado o la adaptacién del
mismo a una funcién respiratoria aérea, determina la existencia
. de compensaciones funcionales, que se manifiestan por: presen-
cia de dientes faringeos especializados y aumento de la longitud
intestimal en Loricaria anus y L. vetula; o bien por una espe-
cializaciéu del eséfago y de la porcién inicial del intestino, y
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aumento de la longitud intestinal como en Plecostomus plecosto-
mus 'y P. commersont.

’

8* Ladisposicién arrollada del conducto gastrointestinal y Ia dispo-
sicién de la glandula hepética, con uno de los 16bulos de ubicacion
central en las vneltas intestinales, son las mismas en los repre-
sentantes estudiados de 1a familia Loricariidae, sea cual fuere el
régimen alimenticio al cual pertenézcan. Es decir que en las
especies de Loricaria y Plecostomus el cardcter de familia, logrado
por una adaptacién general ala vida benténica, es dominante ;las
adaptaciones al tipo de régimen alimenticio se evidencian prin-
cipalmente en la organizacién anatémica y no en la disposicién
de los érganos digestivos.

9* En las especies estudiadas de las familias Loricariidae y Anos-
tomidae, sobresalen como. caracteres comunes, el tipo suctor de
boca y la disposicion del intestino en doble conducto, con sen-

.. tido inverso de conduccién de los alimentos en cada segmento.

10* Entre grado de especializacién al régimen alimenticio y desa-
rrollo del relieve de la mucosa intestinal de Prochilodus, existe
una correlacion positiva; lJa mucosa intestinal aumenta su super-
ficie mediante el gran desarrollo de los pliegues y no por un
incremento de la longitud del intestino.

Q. Con respecto a™ s relaciones morfométricas.

11* Los valores promedio del coeficiente intestinal son los siguien-
tes : Loricaria vetula 1.3; L. anus 1.7; Prochilodus lineatus forma

normal 4.1 y forma de inanicién 2.9; Plecostomus commersoni 13.9;
P. plecostomus 23.5.

12* El valor de este coeficiente e¢s variable payaias especies estu-
diadas de las familias Loricariidae y Anostomidae. L#s variaciones
comprobadas est4n en relacién con: la especie, el Bwado del

individuo en el ciclo ontogenético, la calidad del alimentyy el
estado de nutricién.

13* Bl coeficiente intestinal si bien es un valor que sirve para
caracterizar a un régimen alimenticio, no traduce por si solo el
grado de especializacién a un régimen determinado; en cambio
es un indice de apreciacion del estado de nutricion de una espe-
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cie dada, cuando se conoce el valor del mismo en dicha especie
en estado normal de nutricion (forma normal, de transicién y de
inanicion o de hambre).

14* Los valores proﬁ;edio del coeficiente celomético son: Loricaria
vetula 0.20; L. anus 0.21; Plecostomus commersoni 0.34 ; P. ple-
costomus 0.38; Prochilodus lineatus forma normal 0.51 y forma
de inanicién 0.50.

15* En todas las especies estudiadas el coeficiente celomético varia.
con.el estado del individuo en el ciclo ontogenetlco especial-
mente i ¢m das - espécies’ estudiadas de Loricariidae existe una
correspondencia entre el anmento de este coeficiente y el intes-
tinal.

16° En la forma de inanicién de Prochilodus se produce una reduc-
cion del 30 °/, en la altura del cuerpo y una disminucién del 30 °/,
al 45 °/, en la longitud intestinal, asi como también una pérdida
de peso por encima del 70 ?/,.
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TABLAS MORFOMETRICAS

Especie

Procedencia

Nidmero

Loricaria
anus

Loricaria
vetula

Rio
Uruguay

Rio de la
Plata

Rio L.ujan

Delta del
Parand

Rio de la
Plata

© 0 =3O U W N =

-
i =

[
D

4

DO = e b e e e
Eoccooqmclwsw

22
23

24

25

26
27
28
29
30

31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42
43
44

340

405
428
484
650

235
318
322
353
256

Leg P, Pa Ltei i—il Rin Riil
mm gl‘ gr nmm

200 5.5 — 133/ 1.2 ] 0.18] —
32| 21,5 1.0 | 243/ 1.5 0.20| 4.6
37| 36.5 1.5 ! 7850 1.9 | 0.20| 4.2
40| '38.0l 1.5{ 303/ 1.610.21] 3.9
39 43.0 1.5 | 288/ 1.5 | 0.20| 3.4
43 56.0 2.5 | 360/ 1.8 0.21) 4.4
42| 51.0f 1.5 | 807/ 1.5 0.20| 2.9
44) 52,00 1.5 | 875{ 1.8 |0.21| 2. 8
45, 57.0 2,0 | '302{ 1.4 | 0.21| 3.5
45/ 67.0| 3.0 | 4200 1.9 | 0.21] 4 4
46/ 78.0| 3.0 | 420| 1.9 | 0.21] 3.7
46, 69.0, 2.0 310 1,4 | 0.20] 3.0
49! 81.0f 3.0 | 445/ 1.9 | 0.21] 3.7
50/ 80.5| 2.0 | 297/ 1.3 | 0.22] 2.4
51| 77.00 2.5 | 490, 2.0 | 0.21| 3.3
50/ 81.0| 3.0 | 432] 1.8 | 0.21 3.7
52| 99.5| 25| 461/ 1.9 0,21} 2.5
48/ 195.0, 3.0 | 477/ 1.9 | 0.90! 3.1
55| 103.00 3.0 | 515! 2.0 | 0.21] 2.9
58/ 123,00 4.0 | 503/ 1.9 | 0.22| 3.2
55| 182.0| 3.5 | 424| 1.6 | 0.21] 2.6
57/ 127.0| 3.5 | 393 1.5 | 0.21] 2.7
57| 123.5] 4.0 | 520/ 2.0 | 0.21] 3.2
100 1.3 — 62/ 1.0 0.16] —
14, 2.0f — "91{ 1.3/ 0.20 —
80| 306.0{ 10.0 | 630| 1.8 | 0.23] 3.2
98| 672.0/ 50.0 | 735| 1.8 | 0.24| 7.4
118( 705.0/ 43,0 | 820/ 1.9 | 0.26| 6.0
120{1257.0 74.0 | 1140| 2.3 | 0.24| 5.8
150{1005.0{ 80.0 | 1172 1.8 | 0.23] 7.0
50| 1040 3.0 | 390| 1.6 | 0.21] 2.8
73| 290.0] 10.0 | 695 2.1 | 0.22| 3.4
69} 255.0, 10,0 | :735| 2.2 | 0.21| 3.9
78| 384,01 12.0 | 715 2.0 | 0.22] 3.1
54/ 108.0| 3.0 | 430 1.6 | 0.21] 2. 7
120 1.0 — 570 0.8 | 0,17 —
16 3.0 — 80/ 1.0 0.18 —
18 3.0 — 93] 1.0 10.20] —
19 4.5 — 105 1.1 ] 0.20] —
23] 8.0 0.5 | 125/ 1.0 0.19] 6.2
31 15.00 1.0 | 183 1.2 0.9% 6.6
28] 15.5] 1.5 | 185 1.2 | 0.19{ 9.6
30{ . 18.5) 2.0 | :192| 1.3 { 0.20{10.8
44" 7000 551 3421 151 0,200 7.8
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Especie Procedencia E L Ly | Yeg P, Py Ltgi Ri1 Rir Rt
; mm mm mnm £r g mm B
Loricaria | Rio de la | 45| 262| 225| 43| 177.0f — 295! 1.3/ 0.19% —
vetula Plata 46| 350] 287 61| 1540 9.5\ 550{ 1.9/ 0.21|" 6.1
47| 355 295{ 57| 158.0 9.0/ 340 1.1 0.19| 5.6
48| 364| 305; 61| 202.0, 183 5| 490 1.6/ 0.20] 6.6
49| 400; 328f 70| 282.0/ 16.5| 567 1.7| 0.21| 5.8
50| — | 335] 74| 236.0] -— 385 1.1 0.22] —
51| 421| 357 84| 335.0/ 20.0| 585 1.6/ 0.23] 6.0
52| 420| 358, 94| 332.0| — 510 1.4 0.25| —
53] 460| 365, 73| 325.0| 18.0| 596/ 1.6] 0.20| 5.5
54} — | 8377 80| 420.0| 28.0{ 600 1.5 0.21| 6.6
55| 470] 389 86| 475.0 25.0{ 610] 1.5 0.22f 5.2
56| 485! 395| 86| 480.0f — 590 1.4 0,21 —-
57| 491| 407} 110] 525.0, — 528, 1.2| 0.26] —
58 — | 427| 105| 600.0| 33.0 425, 1.0{ 0.24 5.5
59| 550! 428| 112| 610.0| 40.0| 522 1.2 0.26] 6.5
Rio Parand| 60| 477| 385) 78| 375.0| 12.0| 5253| 1.3/ 0.20] 3.2
Plecostomus Rio 61| 128] 911 34| 18.0 4.0| 2085| 22.9] 0.37| 22.2
plecostomus | Urnguay 62| 142} 102 34| 25.0 3.5| 1900| 18.6} 0.33| 14.0
63| 139 103| 40! 31.0 7.50 2495] 24.1] 0.38]| 24.1
64| 143/ 108| 39! 26.0 3.0{ 1808| 16.7| 0.36} 11.5
651 178 126| 50{ 45.0{ 10.0| 3027 24.0; 0.39| 22.2
66| 183] 130| 50{ 47.0 7.5/ 8150 24.2/ 0.38] 15.9
67 192| 132 55| 55.0{ 13.0| 3610} 27.3| 0.41| 23.6
68| 193/ 133| 53| 54.0| 10.0| 3315 24.9] 0.39| 18.5
69| 207 149; 58] 68.0| 14.0| 4120 27.6{ 0.38| 20.4
70| 213! 153] 60{ 83.0| 21.0| 4060| 26.5{ 0.39| 25.3
71! 215] 154 61 82.0 19.0| 3820] 24.4| 0.39] 23.1
72| 237( 165 67| 93.0/ 21.0] 3720] 22.4| 0.40] 22.5
73( 239| 169 66| 92.0/ 19.0| 3716/ 21.9" 0.39| 20.6
Plecoxtomus| Rio de la 74| 26] 28 8 — —_ 153] 5.4| 0.28] —
commersoni| Plata 75| 38 30| 10/ — — 220/ 7.3 0.33] —
76| 46; 35| 12 1.0 — 208, 5.9 0.34| —
77| A8 44| 14 1.5 — 381 8.6/ 0.31f —
78| 60] 44 14 2.0 — 440 10.0] 0 31 -—
791 60 467 15 2.5 — 390| 8.4] 0.32] —
80| 66/ 53| 19 2.0 — 533! 10.0| 0.35 -~
81| 79/ 58| 22| 4.5/ 1.0{ 908 15.0] 0.37} 22.0
B2 80| 60| 21 4.5 0.5 715} 11.9] 0.33] 11.1
83| 821 62| 21 5.0 0.7 738/ 12.2] 0.33] 150
84} 90| 66] 22 7.5 1.0/ 867/ 13.1] 0.33] 13.3
. 85 94 T 22 7.0 0.5 920{ 12.7} 0,30 7.1
86, 121 85} 28| 11.0 1.5| 1360) 16.0 0.37| 13.6
87 119{ 88| 29, 13.5 2.0| 1270} 14.4] 0.32| 14.7
88 120; 90 32| 18.0 1.5 995 11.0; 0.35| 7.7
89| 136/ 96/ 35| 19.0|. 3.0{ 1920 20.0| 0.36| 15.7
90! 173! 122! 41t 35.0 8.0 1712! 14.0! 0.33! 8.5
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Especie Procedencia ‘E wm | | m lf gr g: ":Ignl R1 Ru Rin
Plecostomus| Rio de la 91; 212| 1562| 56| 80.0| 10.5 2560| 16.8| 0.38} 13.1
.commersoni Plata 92, 218| 155 55! 93.0| 12.0] 2990| 19.2{ 0.35| 12.9
93| 219{ 159| 60| 85,0/ 12.0| 2858| 18.0] 0.37| 14.1
" 94) 289{ 208| 75| 190.0| 22.0| 4973| 23.8] 0.36] 11.5
95| 302| 219| 78| 238.0| 25.0| 3726( 17.0, 0.85| 10.5
96| 337| 238 92| 265.0, 43.0{ 4350| 18.2] 0.38] 16.2
97 436) 321| 115| 735.0| 116.0| 6090} 19.0; 0.35| 15.7
98 495{ 375| 161| 890.0] 120.0{ 8400 22.4| 0.42] 13.4
, .DPlecostomus 99| 116] 88| 28] 14.0 1.5/ 1015] 11.5{ 0,32} 10.7
punctatus 100] 265| 192f 71| 144.0| 18.0| 4045| 21.0{ 0.36{ 12.5
101} 354| 260] 92| 347.0/ 28.0 4487 17.2{ 0.35{ 8.6
Lrochilodus Rio 102| 215| 165, 93| 103.0| 17.5| 1762| 4.6| 0.57 16.9
lineatus Uruguay | 103} 215| 168/ 83{ 105.0) 11.0] 643| 3.8 0.49; 10.4
104| 226| 175{ 99| 120.0/ 12.5| 784| 4.4] 0.56] 10 .4
105 225| 176| 96| 118.0| 14.0] 814| 4.6} 0.54] 11.8
106 228| 183] 92| 121.0{ 15.0; 834/ 4.5/ 0.50; 12.3
107| 241 185| 100| 154.0| 11.5| 770| 4.1 0.54] 7.4
108| 240| 187} 100; 157.0{ 10.3 846, 4.5 0.53] 6.6
109! 247; 190| 104| 150.0| 11.0] 760 4.0{ 0.54{ 7.3
110 245) 192| 103; 158.0! 13.0| 750{ 3.9/ 0.53[ 8.2
111| 255} 197 112| 160.0/ 17.0f 933 4.7} 0.56] 10.6
112| 260 205| 105; 175.0; 12.5| 842 4.1f 0.51} 7.1
113 261| 205{ 108 170.0 9.0{ 963{ 4.5 0.52] 5.2
114| 266, 206] 107; 177.0; 13.5| 873] 4.2/ 0.51 7.6
115| 272| 206| 115| 218.0| 18.0| 940{ 4.5/ 0.55 8.2
116/ 270| 208] 114| 192.0! 13.95] 828 4.0{ 0.54] 6.7
117} 280| 214| 118| 233.0| 15.0| 839] 3.9{ 0.55| 6.4
118 275| 218; 118 215.0/ 16.0} 891} 4.0} 0.54] 7.4
119| 277 220| 122 230.0| 14.0; 954] 4.3| 0.55] 6.0
120] 278| 222| 122| 228.0| 15.0| 942| 4.2] 0.54{ 6.5
121| 285| 223| 122{ 262.0] 17.5| 882| 3.9 0.54] 6.6
122| 288| 227| 127{ 262,0{ 15.0| 923{ 4.0{ 0.55{ 5.7
123| 288 228] 123 278 20.0| 1028/ 4.5] 0.54} 7.1
124| 290( 229| 121 280 13.5] 1005 4.3{ 0.52{ 4.8
125] 289| 230| 118 250 24.5} 1037 4.5} 0.51f 9.8
126| 291] 230| 118| 260 16.5] 960{ 4.1 0,51 6.3
127| 296| 230! 129| 241 17.0) 922! 4.0{ 0.56] 7.0
128| 300| 235] 127| 300 18.5| 1065 4.5/ 0,54} 6.1
129| 311| 242| 133] 290 16.0| 1160; 4.7| 0.54} 5.5
130] 310| 243| 134| 300 19.0| 1042| 4.3 0.55; 6.3
131y 309| 245| 129} 312 19.0| 1024} 4.1} 0.52{ 6.0
132| 344| 280| 150 503 36.0| 1196] 4.2{'0.58| 7.1
133] 375| 325| 164} 635 48.0| 1397 4.3{ 0.50| 7.5
1 Rio de 1a | ¥34] 87| 52| 24 2.5 — 179| 3.4| 0.46] --
Plata 135] 88 68 33 7 0.5 295| 4.3} 0.48; 7.1
136' 88' 68! 34 8 0.5/ 272! 1.010.500 6.2
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P4
Prochilodus| Rio de 1a | 137 94| 74/ 35| 9.5 1.0/ 304| 4.0 | 0.47| 10,
lineatus Plata 138| 104} 86| 43 15 2.0/ 396/ 4.6 | 0.50| 13
139} 127| 98 51 21 1.5 415} 4.2 | 0,52] 1.
140} — | 166| 83 108 11.0] 1765/ 4.6 | 0.50| 10.
141 222! 170| 90, 136 11,0f 703} 4.1 | 0.52| 8.
142] 243} 193] 98’ 173 9.0f 640{ 3.3 | 0.50| 5.
143| 250| 198 97| 178 15.51 860/ 4.3 | 0.49| 8.
144 262( 205 108] 213 20 0] 908 4.4 | 0.52] 9.
145 262f 208| 115} 251 31.0| 1105/ 5.3 | 0.55| 12
146{ 270| 220| 120] 260 — 1030| 4.6 | 0.54| —
147| 280| 222| 115| 274 23.0|.1043| 4.6 | 0.51| 8.4
1481 287) 224 120| 290 34.0| 1026; 4.5 | 0,53 11.4
149 290| 224 118| 276 21.0/ 953/ 4.2 | 0.52| 7.6
150| 287 225| 118 222 15.0| 806| 3.5 | 0.55| 6.7
151| 290| 227, 124| 320 30.0| 899/ 3.9 | 0.54| 9.3
152} 295| 233] 126] 305 27.0| 1065 4.5 | 0.54| 8.8
153 293| 234| 120; 317 25.0{. 941/ 4.0 |1 0.51] 7.8
154| 298| 237| 122| 307 21.0f 1007| 4.2 | 0.51| 6.8
155 300| 240 126 352 39 0| 988 4.1 0.52; 11.7
156| 305| 243 136| 345 30.5] 1210/ 4.9 | 0.55| 8.8
157| 313} 244/ 138} 367 — 1035! 4.2 { 0.56] —
158| 312| 247 138] 394 42 0| 1123] 4.5 | 0.55| 10.6-
159| — | 248| 134| 403 44 0f 1171 4.7 | 0.54) 10.9
160| 317| 250| 132| 365 19.0| 1055{ 4.2 | 0.52| 5.2
161| 322| 257 135 328 14.5| 1028 4.0 | 0.52| 4.4
162| 332 2601 140| 450 40.0{ 1077/ 4.1 |:0.53| 8.8
163] 340! 273| 137 477 50.0| 1167| 4.2 [.0.50] 10 4
164] — | 825] 170] 745 | 64.0| 1491] 4.5 | 0.52] 8.7
165| 566/ 490| 260' 2410 | 171.0| 1979/ 4.0 ; 0.53| 7.0
166! 604| 508] 270, 3555 | 276.0| 2054| 4.0 1‘0.53 7.0
Rio Parang| 167] 96, 75| 37 11 0.5 321| 4.2 0.49] —
. 1
Rio Lnjdn | 168| 230 181 87, 154 10.0{ 677 8.7 | 0.48 6.4
169f 232| 182| 87| 153 19.0| 880| 4.8 | 0.47) 12.4
170! 235| 186 94| 163 10.0| 654/ 3.5 | 0.50] 6.1
171] 241; 188| 94| 158 13.0/ 699/ 8.7 | 0.50, 8.2
172} 242! 190| 97| 195 15.0] ‘782 4.1 | 0.51} 7.6
173] 243] 192 98| 167 10,0} 712/ 3.7 0.51] 5.9
174 245| 197 95| 156 10,0/ 673 3.4 0.48) 6.3
175 248| 197| 102{ 179 9.5/ 728/ 3.6 0.51] 5.3
176) 250| 198 98| 183 12,0 1737 3.7 | 0.49| 6.5
177| 252| 201| 101| 199 13.0| 742/ 3.6 | 0.50| 6.5
178] 254| 201, 99| 206 12.0] 774 3.8 | 0.49| 5.8
179 25& 202| 108; 190 15.0} 858/ 4.2 | 0.563| 7.8
180| 256| 203| 102| 199 12.0f 794} 3.9 | 0.50| 6.0
181| 256{ 203| 101 , 167 12.0] 954) 4.6 | 0.49] 7.1
‘ 182 263} 203| 103! 254 17.0| 835 4.1 |:0:50| 6.6
: 183¢ 265] 201! 112 “918'1 .18.01 745/ 3.5 1°0.53] 6.1
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4
Prochilodus| Rio Lujdn | 184| 266( 209| 101 223 {1 14,0 { 780 | 3.7 | 0.48! 6.2
lineatus ( 185| 268! 212| 110{ 232 14,0 | 790 | 3.7 | 0.51} 6.0
186| 267! 212| 103} 223 | 14.0 [ 701 | 2.3 { 0.49! 6.2
187 268| 213| 107; 218 | 11,0 | 827 | 3.8 | 0.50| 5.0
188 270( 213| 106] 208 13.0 | 789 | 3.7 | 0.49} 6.2
189| 274 223| 112] 244 19.0 | 819 | 3.6 | 0.50] 7.7
190| 288( 225| 118] 260 | 16.0 | 886 | 3.9 | 0.52| 6.1
191| 286| 226] 115| 272 16.0 | 936 | 4.1 | 0.50| 5.8
192| 286f 228{ 117 250 | 15.0 { 952 | 4.1 | 0.51| 6.0
193( 288| 230 115] 270 | 19.0 | 897 | 3.9 { 0.50] 7.0
194| 290f 231| 1121 276 | 17.0 | 800 | 3.4 | 0.48] 6.1

Summary. — Adaptations of the digestive apparatus to the diet in some fishes
from the Uruguay and La Plata rivers. (I. — Omnivorous and iliophagous type
in some species of Loricariidae and Anostomidae families).

This stndy summarizes a large number of observations about natural nutri-
tion and adaptation of the digestive apparatns to the diet, in the following
species : Loricaria anus, Lovicaria vetula, Plecostomus plecostomus, Plecostomus
commersoni (family of Loricariidae) and Prochilodus lineatus (family A4nosto-
midae).

Materials for the studies were almost entirely taken from Uruguay river in
front of Santo Tomé and Concepcion del Urngnay (Loricaria anus, Plecosto-
mus plecostomus, Prochilodus lineatus) ; Rio de la Plata from littoral region
between Buenos Aires and Atalaya (Loricaria anus, Loricaria vetula, Ple-
cogtomus commersoni, Prochilodus lineatus) ; and from Lujin river, in front
of Pilar (Prochilodus lineatus).

The problem of natural nutrition has been considered by analisis of the gas-
trointestinal content, the organization of the digestive apparatus by anatomi-
cal and histological studies; the determination of the morphometric and gra-
vimetric relations of various digestive organs (stomach, intestine, liver, pylorie
apendices) by comparison to the standard length and total weight of the body,
in order to obtain the values of the intestinal and coelomatic coefficients (R;
and Ry respectively). This data have contributed to explain the character and
degree of adaptation to the diet of the species considered in the present work.

There was, moreover, an opportunity to study in Prochilodus lineatus the
underfeeding conditions and starvation (hungry from) on specimens in the
aquariuin of the Mnusenm, as well as on some others coming from the natural
environment (Lujin river); giving so a chance to obtain better knowledge of
the influence of starvation on fish organism.

From the standpoint of nutrition ecology, all the studied species seek food
on the bottom, littoral or benthonic zones. The Loricariidae are permanent
inhabitants of this region, Prochilodus lineatus only comes there to find food.
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Loricaria anus and Loricaria vetula are of the omnivorous type, prefering mad
and sand animals to which they frequently add mud and diatomeae in various
quantites. The studied species of Plecostomus and Prochilodus have speciaj
diet of the iliophagous type, their food being composed of mud, organic sub-
stances, diatomeae and filamentous algae.

The qualitative variations of nutrition of the species originating from diffe-
rent places are not very important. Only the young Loricaria anus and Lori-
caria vetula are more carnivorous than adults ; on the contrary the young and
the adult of Plecostomus and Prochilodus do not show any difference, their
nourishment being composed of mud and its nutritive components.

The adaptation to the diet chiefly appear in conformation, organization and
functoning of the bucopharyngeal cavity and of the gastrointestinal conduct,
as follows :

A. Loricaria anus and Loricaria vetula. The general organization of the
body and ventral position of the nmouth are corresponding to the benthonic
habit. The general organization of the digestive apparatus shows relation
to the type of diet': mouth is of suctorial type, more pronounced in /.
anus, the plaryngeal cavity has well developed pharyngeal bones, and
teeth adapted to the kind of natural food. In L. vetula that feeds mostly
on small molluses, triturating pavement teeth are present (fig. 2, I and II) ;
‘the teeth ot L. anus whose principal nourishment is composed of larvae
of Chironomidae are sharp, conical, of a tearing type (fig. 2, III and IV).
The gastrointestinal conduct is rolled in a spiral, on two s'uperposed
plans, resting on the base of the general cavity (fig. 4, I and IV). This
conduct does not show any anatomical differenciation in either of the spe-
cies, and has no stomach in the strict sense of the word, and the hepatic
system is placed in the limit of the separation between the oesophagus and
beginning of the gastrointestinal conduct. From the histological point of
view, the structure is uniform in the full extent of the conduct, only the
type of the mucous-membrane’s ingrowths in its various segments is diffe-
rent, in relation to the functions of digestion and absorption (fig, 3, III).
All this properties are characteristic of the omnivorous fishes, lackinga
stomach in the strict sense of the word. The disposition of the intestine in
double conduct is specially characteristical (fig. 3, IT). Each of its segments
serves to conduct nourishment in opposit direction ; the change of direction
takes in a flexure of inversion, formed by the intestine. The liver has
three lobes, two anterior and one central (fig. 4, IT, ITT and IV) ; the rolled
intestine with. connecting flexure of invérsion can be seen around the cen-
tral lobe. The lenght of the gastrointestinal conduct in relation to the
standard lenght of the body is appreciable : the average intestinal coefti-
cient of I.. anus is 1.7 and that of L. vetula 1.3 ; the difference of the
values could been explained by the quality of the principal nourishment
and the type of the pharyngeal teeth. Moreover, variations of intestine
lenght have been verified between youngs and adults, the values beeing
lower in the first case.
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B. Plecostomus plecostomus and Plecostomus commersoni. The specimens
coming from flatland waters with mud and sand botton, have a diet of
iliophagous type. The from of the body and the disposition of the diges-
tive apparatus are similar to those of Lericaréa ; -only due to the speciali-
zation on a monotrophic] diet, the adaptations are more characteristical
and are showed by : a) mouth of a more pronounced suctorial type and
more efficient branchial filter ; b) atrophy of the pharyngeal teeth ; c¢)
oesophagus specialized for fractipning, lubrication and agglutination of
mud ; and d) an enormous increase of the intestine lenght: P. commer-
soni has an average coefficient 13.9 and P. plecostomus 23.5 ; great varia-
tion exits between youngs and adults, specially in P. commersoni (see
morphometric table, page 255-259). The liver shows four lobes of the same
disposition and place as in the case of Loricaria. In both of these species the
stomach is well differenciated but adapted to breathing air, which deter-
minates functional compensations in the gastrointestinal conduect, of the
same kind as the adaptations to the diet. These compensations show
themselves through the functional specialization of the oesophagus and
the first part of the intestine, and a great increase of the intestine length.
The adaptations are related to the quality of the food, difficult to digest
and to the necessity to ingest large quantities of mud with small contents
of organic substances. The species of Plecostomus have also comnion fea-
tures with those of Loricaria as to the disposition .of the intestine and
the structure of the ingrowths of the intestinal mucose and could be con-
sidered as family philogenetical characters.

C. Prochilodus lineatus. The diet is of an iliophagous type without
differences between youngs and adults. This is a fish of nectoniec habit,
but its nutrition depends on the benthos, specially on its iliotrophical
layer (mud with diatomeae and filamentous algae). It shows more peculiar
adaptations to the diet which appear harmonically in all organs of the
digestive apparatus (multiple specialization). The disposition of the diges-
tive apparatus is related to the form of the body. The adaptations to the
diet are showed through : a) mouth of suctorial type and the existence of
pharyngeals diverticales with mucus secretion ; b) efficient branchial filter ;
¢) stomach neatly differenciated in two regions : the cardiac stomach with
lubrificational and agglutinational fuuctions, and the pyloric stomach
that is muscular and well developed, with triturational and lubvificatio-
nal functions ; d) presence of a pyloric cavity with the entrance of the
pyloric appendices and of the hepatical system ; and e) the special charac-
ters of the intestine which consist in the peculiar ingrowths of the mucose
with three kinds of folds : circular, valvular and longitudinal (fig. 9), all
of which are far more numerous and well developed iu its final part due
to the increase of the absorbing surface. The liver forms three lobes with
a well developed gall bladder. The pancreas is a gland dipersed among
the pyloric appendices. The average intestinal coefficient is approxima~
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tively 4; the special character of the intestine is not ist length, bnt the
specialization of the mucose’s ingrowths. The coefficient varvies with the
age and nutrition conditious ; this last circumstance has been verified by
study of underfeeding and starvation. forms. In the underfeeding condi
tions of Prochilodus two forms can be found : @) the. tranmsition form,
which is frequent in the natural environment during the winter (reduc-
tion of the weight, the body height and the intestine length without deep
somatic modifications) ; and b) the starvation form (hungry form) which
oceurs after- 8 or 10 months of confinement in agquarinm without the
specific food. The results obtained from studies of the starvation form ave
the following : a) the modifications due to starvation influence in the
digestive apparatus, specially in the gastrointestinal conduect and annexed
glands, varying their structure and size ; b) the atrophy of the digestive
organs and the alteration of the body form, developing simultaneously
in the final phase of the starvation process ; ¢) the duration of this process
(8 to 10 months) i. e, the autophagy period, shows the degree of vitality
of the species; and d) latter seems to show that the resistence to hunger
is greater in the species with special feeding habits than in those whose
diet conditions are more general character.

Comparing the results as to the nutrition, for all the species considered, it
appears clearly that these species evidence common properties of adaptation
to the same type of diet, showing simultaneously specific charvacters which do
not depend only on the degree of adaptation to the diet, but also on the degree
of the general evolution of the species in its habitat.

Verified facts ave showing that different species with the same diet may have
different anatomical configuration of the digestive apparatus, but functional
adaptations are identical and depend directly on the nature of food and food
habits. This fact is more evident in the case of Plecostomus, a permanent
benthonic fish, and Prochilodus a nectonic fish that comes to the benthos for
food, due to the following properties : a) different configuration and sitnation of
the month that fulfills the identical functions as to the nutrition habits: b) the
preparation of the nourishing cordon in the seuse of agglntination of mud is
fulfilled in a similar way, although different organs (ocesophagus by Plecosto-
mus and phavyngeal cavity and stomach by Prochilodus) ; and ¢) the absorp-
tion of the nutritive substances imposes an increase of the intestinal mucose
surface in both species, but each one does it on the basis of different adapta-
tious : while Plecostomus does it at the expenses of an increase of intestine
length, the same thing takes place in Prochilodus by developement of the mu-
cose ingrowths. In order to illustrate the principal adaptations of the digestive
apparatas to the diet, a comparative table annexed is presented (page 263).

The most important conclusions obtained are the following :

1. In Loricaria .anus and Loricaria vetula the adaptations, to the diet are
notable in the structure of the pharyngeal teeth (tearing and triturating res-
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COMPARATIVE TABLE OF THE PRINCIPAL ADAPTATIONS OF THE DIGESTIVE APPARATUS IN THE STUDIED SPECIES
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pectively) and in the anatomical uniformity of the gastrointestinal conduct :
lack of a differenciated stomach and histological structure of the same type all
along the-conduct.

2. In Plecostomus plecostomus and P. commersoni the adaptations shows in
the conformation and structure of the oesophagns and enormus increase the-
intestine length ; due to the breathing air function of the stomach, the adap—
tation to the diet takes place principally at the expenses of the intestine.

3. In Prochilodus lineatus the adaptation appears in all the organs of the
digestive apparatus (multiple specialization) showing a great degrec of specia
lization : there is a triturating pvloric stomach, presence of a pyloric cavity,.
large nnmber of pyloric appendices and an increase of the intestinal mucose:
ingrowths.

4. The lack of differenciated stomacl or of the adaptation to breathing air,
determinates the presence of functional compensations, as the presence of”
specialized pharyngeal teeth and increase of intestine Jength in the of Lorica-
rie anus and L. vetula ; or a specialization of the oesophagus and the first.
part of the intestine and the increase of the intestine length (Plecostomus ple-
costomus and P. commersoni).

5. There is a positive correlation between the degree of the .specialization
to the diet and: the developement: of the intestinal mucose ingrowths in the
case of Prochilodus ; the intestinal mucose increases its surface by a great.
developement of the folds and not by the increase of the intestine length.

6. The average values of the intestine coefficient are the following: Lori-
caria vetula 1.3 ; L. anus 1.7 ; Prochilodus lineatus normal form 4.1 and star-
vation form 2.9 ; Plecostomus commersoni 13.9 : Plecostomus plecostomus 23.5.

7. The value of this coefficient varies in the studied species of the Lorica-
riidae and Anostomidae families. The variations verified are in relation with
the conditions of the individuals in the ontogenetic cycle and the quality of”
food and the state of nutrition.

8. Although the intestine coetficient allows to characterize the diet, it does.
not expres the degree of specialization to determinated conditions, but helps.
to appreciate the state of nutrition of a determinated species, being necessary
to know the value of that coefticient in the same species in normal conditions.
(normal form, trausition form and starvation form).

9. The average values of the coelomatic coefficient are: Loricaria vetula 0.20;
L. anus 0.21 ; Plecostomns commersont 0.34; . plecostomus 0.38; Prochilodus-
lineatus in its normal form 0.51 and in its starvation form 0.50.

10. In all the studied species the coelomatic coefficient is varying according-
to the state of the individual in the ontogenetic cycle; specially in the studied
species of Loricariidae there is a correspondance between the increase of coe-
lomatic and intestinal cocfiicient. o

11. In the starvation form of Prochilodus a reduction of 30 °/, in the body
height and a diminution of 30 °/, to 45 °/, of the intestine length, as well as-
a lost of weight of more than 70 °/,, takes place.

.
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1 ¥ 2, Ovzanizacion y dispoxsicion el conducto gastrointestinal en Loricaria retule v L. anus,

respectivamence, Vista ventral

3y 4, Boea T Leriearia  anwvs vista lateral v oventral, con los labios en protraceion.

T In ultima figurin a0 observa la viilvula bueal o respirntoria
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Fl relieve de la mneosa del  esofago, estomago, zona de transicion  gastrointestinal e intestino en Pleo:s oppus
convan ryonl  (Blemplar de O. 8, N. del 23-IV-1049). Fs eséfano; RC vegion cavdica: RE v zion 1 pirato-
rin ; RP region pilovica ; EP eslinter pildrvico ; Z1 zona de transieion gastrointestinal ; In intestino.

/W! \\\t‘ 'y ! / Iy

T ;,\\\ .-

Microwowogratia del contenido intestinal de Plecostoinus plecostomvs (Arroyo Itacud). Pneden observarse cristales
de cuarzo, particulas amorfas de arcilla coloidal y diatomens (Synedra Cyndiclle y Navicula)

(Fot. originales)
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Plata). Se observan ervistales

Microfotogratin del contenido intestinal de Proehilodus lineatus (Rio de la
de cnarzo, particalas amorfas de aveilla coloidal, detvitus vegetal y frastulas vacins de Melosira

Cortes trausversales v Iongitudinal de diversas porciones del estomago pilorico de Prochilodus lincatus.
En el Inmen de los cortes se observa fango aglutinale.
(Fot. originales)
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Prochilodus lineatus, forma de ina

Prochiloduvs lineatus, forma normal

(Fot, originales,)
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Loriearia anvs, micrototogratia de vn corte histologico de la pared de la vegion gastrica.
T el epitelio se obscervan nitidawente eclulas ealicitornes

Pleeostomps commersond, corfe e la pored del esd o donde se observa la mncosi

con ' epirelio polivstatificado provisto de célulax caliciformes
(Microfot. originales)
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Plecostomus commersoni, corte de la pared del estomago en la region respiratoria. Se observa la mucosal
provista de gran ecantidad de eapilaves y la eapa mouscalar siomamente redncida
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Dlecostninvs eommersoni, corte de la pared el estdmago en In region pilérica
So observa especiahuente la estruetnra glamdulax

(Microfot. oviginales
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Prochilodus lineatus. Corte de la paved del estomago pilovico. 10 epitelio presenta gran mimern
de prolongaciones ; la capa museular, que se observa en parte, es de gran desarvoilo
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Prochilodus lineatus. Corte de los apiudives pilorices; se observa una mucosa de epitelio simple eon chapa estriada

( Microfot, originales))
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Procilodus lineatus, Corte transversal de la paved del intestino en la porcion de los pliegaes valvalares.
Puede apreciarse ln estructura de los plicgnes longiti linales asenta:los sobre In parved del condneto

-
ol

Proehilodus lineatus. Otro corte transversal en el cual se observa la estructan
v el gran desarrollo de nn pliegue valvular
(Microfot. originales)
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