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Integrating anatomy and behavior of Characidae family (Teleostei: 
Ostariophysi) in a phylogenetic context. 

 

 

Abstract 

 

Integrative biology seeks understanding of biological processes from a systemic, complex 
and historical view of biology, leaving aside the reductionist approaches that emphasize 
the "less complex" parts, tend to genetic determinism in explanations and seek 
intertheoretic reductions. Assuming that biological processes occur as a whole and 
depend on the historical context, in this thesis an approach aimed at the integration of 
different aspects of the biology of Characidae was used under a paradigm that allows 
studying the interactions and emergent properties of the parts. For this, different 
relevant aspects were studied in the evolution of this family of fish and their 
interrelation in an evolutionary context. Gross anatomy of the alimentary tract and 
histological aspects, gross external anatomy of the encephalon and olfactory organ, 
behavior, use of microhabitats, thickening of the fins of males and coloring. Those 
characterizations were performed in a phylogenetic and functional context and the 
evolutionary relationships among these aspects are discussed. This work provides the 
basis to move forward in the future in an integrated study of the evolution of the family. 

 

 

 

Key words: integrative biology, neuroanatomy, encephalon, olfactory rosette, olfactory 
organ, behavior, alimentary tract, alimentary system, histology, fin morphology, use of 
microhabitats, cladistics, phylogeny, morphological characters comparative anatomy. 
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ciencia se mide solamente por los dividendos que produce y esto lleva a entenderla 
sólo como una máquina de resolver problemas. Sin embargo,  es también sumamente 
valioso el conocimiento por sí mismo y también la forma en que se construye ese 
conocimiento como un proceso racional y analítico. Es sumamente importante que 
sociabilicemos no sólo los resultados de la ciencia sino también la forma de analizar la 
realidad que ésta nos brinda, la forma de pensar y los procesos de construcción de ese 
conocimiento. Debemos incorporar esos aspectos también para que atraviesen la 
sociedad en su conjunto, desde la educación a los medios de comunicación, para que 
dejemos de ver a la ciencia sólo como un producto o un resultado. Es necesario que 
valoremos estos otros aspectos frente a un discurso utilitario y productivista que se 
impone en la actualidad como un paradigma dominante que omite el hecho de que el 
conocimiento no puede medirse sólo por su utilidad práctica inmediata, no hay 
realmente una ciencia básica en oposición a una aplicada y la ciencia no es sólo un 
conjunto de conocimientos sino también una forma de pensar. Debemos modificar la 
idea de que la ciencia es un producto acabado que produce una elite de mentes 
privilegiadas sino que por el contrario es un proceso lleno de traspiés y errores y que 
es en sí mismo una forma de pensar al mundo que debería estar al alcance de todos. 
Sin dudas que es tarea de la comunidad científica contribuir día a día a bajarnos de ese 
pedestal que nos aísla del resto de la sociedad. 

Los científicos han tratado muchas veces de fundamentar la necesidad de la ciencia 
frente a la sociedad (y también justificar su financiación por parte de la misma) en la 
utilidad y potenciales aplicaciones del conocimiento científico, lo cual, como ya dije es 
totalmente deseable para generar crecimiento sustentable con desarrollo, equidad e 
inclusión social que permitan consolidar un proceso de soberanía e independencia 
económica. Sin embargo, nuestra cultura se ha forjado en la acumulación de 
conocimientos de diversa índole, la mayor parte de ellos sin aplicaciones prácticas, 
consideremos a la literatura y al arte plástico por ejemplo, el conocimiento en sí es 
parte fundamental de nuestra cultura y no debe valorarse sólo como una mercancía. 

En consecuencia, a mi modo de ver, uno de los aspectos más importantes que 
debemos intentar es tratar de generar nuevos abordajes, nuevas miradas y nuevas 
metodologías para las preguntas clásicas y también incorporar preguntas novedosas 
que nos permitan recorrer nuevos caminos. Creo que el sistema actual que motiva a 
publicar y publicar, buscando el  alto impacto, nos está llevando por un peligroso 
camino donde se penaliza la investigación profunda, el pensamiento, el riesgo. Se 
valora  más la cantidad que la calidad, la acumulación de datos por sobre la pregunta. 
Apostar a lo seguro. Vivimos en un mundo en el que parece que únicamente nos 
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dedicamos a tomar datos y corroborar hipótesis. Darwin hizo un viaje de campo que 
duró aproximadamente 5 años y publicó finalmente su obra cumbre 23 años después 
de terminado ese viaje. En mi opinión deberíamos (el sistema científico debería 
propiciar) invertir más tiempo en pensar cosas novedosas, buscar nuevos enfoques y 
preguntas y no caer en la vorágine de juntar y publicar datos sin discusiones profundas 
sobre las teorías. Creo que es necesario un cambio de paradigma urgente acerca de 
cómo y qué estamos haciendo en la investigación científica. La piedra angular de esto 
sin dudas está en el sistema de evaluación científica y el nefasto sistema de índices de 
impacto (ver por ejemplo Nature, 20162) y en la existencia de monopolios editoriales 
cuyo lobby impone esta modalidad de hacer ciencia desde un paradigma reduccionista, 
centralizado y pretendidamente universal, que además favorece la productividad por 
sobre la calidad y en este aspecto claramente los enfoques reduccionistas resultan 
mucho más productivos, ya que evidentemente es más fácil producir desde un 
enfoque acotado y simplificado que desde un enfoque más problemático y complejo 
pero a la vez más realista y de mayor calidad. Quizás la pregunta es si queremos saber 
mucho de pocas cosas o saber menos pero tener una visión más abarcativa de la 
realidad. Es momento, quizás, de replantearnos si queremos sólo soluciones 
inmediatas o una construcción de conocimiento amplia y sólida que mire más allá del 
cortoplacismo y el resultadismo. ¿Queremos una ciencia que nos permita conocer 
mejor el mundo o sólo nos interesa la vorágine de la inmediatez del pensamiento? 

La ciencia es una forma de pensar, mucho más que un cuerpo de conocimientos. 
Carl Sagan 

La ciencia no es una persecución despiadada de información objetiva. Es una 
actividad humana creativa, sus genios actúan más como artistas que como 

procesadores de información. Stephen Jay Gould 

Después de todo, ¿qué es un científico entonces? Es un Hombre curioso que mira 
a través del ojo de una cerradura, la cerradura de la naturaleza, tratando de 

saber qué es lo que sucede.Jacques Yves Cousteau 

                                                      
2 Nature. 2016. Time to remodel the journal impact factor. Nature 535, 466 (28 July 2016) 
doi:10.1038/535466a 
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1.2. La familia Characidae 
Con el fin de cumplir estos objetivos se eligió para su estudio a la familia Characidae, 
que, con más de 1200 especies, es la más diversa de peces Neotropicales, y la cuarta 
más diversa a nivel mundial. Esta familia de peces teleósteos pertenece al orden 
Characiformes que a su vez es parte del superorden Ostariophysi (Mirande, 2016). Sus 
especies son encontradas en la mayoría de los ambientes dulceacuícolas desde el 
norte de la Patagonia, en Argentina, hasta el sur de los EEUU, habitando una vasta 
variedad de ambientes, lo que se refleja en su gran diversidad ecológica y morfológica 
(Reis et al., 2003; Mirande, 2010). Esto hace de esta familia un excelente modelo para 
estudiar la evolución de estos caracteres. 

En la filogenia más abarcativa de los Characidae, fue analizado un número 
relativamente bajo de especies (alrededor del 15%) y hay varios clados internos con 
poco soporte y sinapomorfías morfológicas (Mirande, 2010; Mirande et al., 2011, 
2013). También, algunas existen discordancias entre las aproximaciones morfológicas y 
las filogenias moleculares publicadas de la familia (Calcagnotto et al., 2005; Javonillo et 
al., 2010; Oliveira et al., 2011). Considerando que las filogenias morfológicas están 
basadas principalmente en caracteres óseos es importante contar con nuevas fuentes 
de caracteres que permitan obtener filogenias más robustas, mejor soportadas y 
nuevas sinapomorfías para los diferentes clados. Si bien considero aquí que el mejor 
abordaje filogenético sería uno de evidencia total que considere conjuntamente 
evidencia molecular y morfológica debe considerarse que el solapamiento de especies 
entre las filogenias existentes no es tan alto y por otra parte nuevas fuentes de 
caracteres brindaran filogenias con mayor número de sinapomorfías por lo que es 
imperioso contar con fuentes de caracteres morfológicos adicionales. Esto a su vez 
permitirá evaluar estos caracteres en conjunto y comprender mejor su evolución e 
interacción histórica brindando a su vez un mejor conocimiento sobre cuestiones 
comportamentales, ecológicas y anatómicas. 

1.3. Objetivos 
Por lo tanto como objetivos generales de esta tesis se propone: 

1) Caracterizar la anatomía general y la microanatomía del tracto alimentario en las 
especies seleccionadas a fin de obtener nuevos caracteres filogenéticos. 

2) Caracterizar la anatomía general del encéfalo en especies seleccionadas de la 
familia. 
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Fig. 3. Lóbulos del hígado de especies seleccionadas de la familia Characidae. Vista lateral. 
Anterior a la izquierda en las imágenes de la izquierda de la figura. Anterior a la derecha en 
la imágenes de la derecha de la figura. Los lóbulos homólogos primarios propuestos son 
delimitados por el mismo color. La barra celeste indica la posición del margen distal 
anterior de la vejiga natatoria. Los caracteres son indicados con números y los estados de 
los caracteres entre paréntesis. A - Aphyocharax anisitsi; B - Cheirodon interruptus; C - 
Piabina thomasi; D - Astyanax rutilus; E - Markiana nigripinnis. Barra=1mm. 
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de estos pliegues en el esófago y también en el intestino aparentemente depende del 
tamaño de los individuos más que de la identidad específica de los mismos, con los 
individuos de mayor tamaño presentando un mayor número de pliegues más 
profundos. Una de las especies, Cheirodon interruptus, presenta papilas gustativas en 
la región del esófago (Fig. 5C). Por debajo del epitelio, se observa una capa de tejido 
conectivo laxo rodeado por una túnica muscular con una capa interna circular y una 
capa externa longitudinal de músculo estriado. Se observan algunas fibras 
longitudinales aisladas en el tejido conectivo laxo que se corresponderían con la capa 
muscular de la mucosa. El músculo estriado continúa hacia el estómago en las 
porciones cardíacas y fúndicas. 

2.3.3.2. Estómago. 

El estómago cardíaco es relativamente corto y presenta un epitelio simple secretor o 
lámina secretoria, que también cubren las otras regiones del estómago. Por debajo de 
estas se observa una fina capa de tejido conectivo denso (Fig. 5E). El estómago fúndico 
se localiza posteriormente al estómago cardíaco y presenta glándulas tubulares 
acinosas (Fig. 5F). en su primera porción. En la siguiente porción, se observan glándulas 
tubulares ramificadas rodeadas por tejido conectivo laxo y septos de tejido conectivo 
denso (Fig. 5G). La porción final del estómago, el estómago pilórico, se caracteriza por 
un gran desarrollo del músculo liso y la ausencia de glándulas tubulares o acinosas (Fig. 
5H). Esta porción presenta numerosos pliegues de la mucosa que son acompañados 
por tejido conectivo denso. Se observa un escaso tejido conectivo laxo entre la capa de 
tejido conectivo denso y el músculo liso. Al final de la porción pilórica del estómago, se 
encuentra presente la válvula pilórica separándolo de la primer porción intestinal, el 
intestino pilórico (Fig. 6A). 

2.3.3.3. Intestino. 

El intestino pilórico presenta un número variable de ciegos que son histológicamente 
similares al resto del intestino (Fig. 6B-C). Este se encuentra caracterizado por un 
epitelio simple columnar con borde estriado y células caliciformes. Debajo de este se 
observa un tejido conectivo denso (Fig. 6B) rodeado por una fina capa de músculo liso. 
La mucosa presenta numerosos pliegues en esta región. El peritoneo está compuesto 
por una fina capa de tejido conectivo y un mesotelio cúbico. 









33 

 

2.3.5.3. Hígado. 

5. Lóbulo dorsal izquierdo del hígado: (0) aproximadamente alcanzando la vertical del 
margen anterior de la cámara posterior de la vejiga natatoria; (1) Sobrepasando  la 
vertical del margen anterior de la cámara posterior de la vejiga natatoria. Estado 0 en 
Astyanax endy, Piabina thomasi y Cheirodon interruptus. Estado 1 en Aphyocharax 
anisitsi, Astyanax rutilus, Characidium borellii, Gymnocorymbus ternetzi y Markiana 
nigripinnis. 

6. Forma del lóbulo izquierdo dorsal del hígado: (0) curvado ventralmente, (1) 
aproximadamente recto. Estado 0 observado en Aphyocharax anisitsi y Characidium 
borellii. Estado 1 en las restantes especies analizadas. 

7. Lóbulo izquierdo ventral del hígado: (0) desarrollado ventralmente respecto del 
estómago; (1) localizado submedialmente. El estado 0 fue observado en Astyanax 
endy, Piabina thomasi, Characidium borellii y Cheirodon interruptus. Estado 1 en las 
restantes especies analizadas: Aphyocharax anisitsi, Astyanax rutilus, Gymnocorymbus 
ternetzi, y Markiana nigripinnis. 

8. Lóbulo ventral izquierdo del hígado: (0) porción distal alcanzando la curva 2 del 
intestino; (1) menos desarrollado y la porción distal no alcanzando la curva 2 del 
intestino. Estado 0 en Astyanax endy, Piabina thomasi, Gymnocorymbus ternetzi y 
Markiana nigripinnis. Estado 1 en Aphyocharax anisitsi, Astyanax rutilus, Characidium 
borellii y Cheirodon interruptus. 

9. Lóbulo ventral del hígado: (0) ausente o reducido; (1) presente. Estado 0 en 
Aphyocharax anisitsi, Astyanax endy, Cheirodon interruptus y Markiana nigripinnis. 
Estado 1 en Astyanax rutilus, Piabina thomasi, Characidium borellii y Gymnocorymbus 
ternetzi. 

10. Margen distal del lóbulo derecho dorsal del hígado: (0) sobrepasando la vertical del 
margen anterior de la cámara posterior de la vejiga natatoria; (1) no sobrepasando la 
vertical del margen anterior de la cámara posterior de la vejiga natatoria. Estado 0 en 
Astyanax rutilus, Gymnocorymbus ternetzi y Markiana nigripinnis. Estado 1 en 
Aphyocharax anisitsi, Astyanax endy, Piabina thomasi, Characidium borellii y Cheirodon 
interruptus. 

2.3.5.4. Histología. 

11. Papilas gustativas en el esófago: (0) presente; (1) ausente. Estado 0 en Cheirodon 
interruptus. Papilas gustativas ausentes o no distinguibles en las restantes especies 
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analizadas (estado 1). En los anostómidos L. friderici y L. taeniofasciatus, las papilas 
gustativas también están ausentes (Albrecht et al., 2001). 

2.3.6. Optimización de caracteres. 

Los caracteres definidos arriba fueron mapeados sobre la hipótesis filogenética 
propuesta por Mirande (2009, 2010) (Fig. 7) y las siguientes transformaciones fueron 
observadas: 

Car. 1 (1 paso): Raíz: 1; Gymnocorymbus ternetzi:1>0. 

Car. 2 (4 pasos): Raíz: [0,12]; Characidium borellii: [0,12]>2; Nodo 11: [0,12]>0,1; 
Gymnocorymbus ternetzi: [0,12]>1; Astyanax endy: [0,1]>0; Nodo 10: [0,1]>0; Astyanax 
rutilus: [0,1]>1; Aphyocharax anisitsi: 0>2. 

Car. 3 (4 pasos): Raíz: 2; Gymnocorymbus ternetzi: 2>3; Nodo 10: 2>12; Nodo 9: 12>1; 
Cheirodon interruptus: 12>2; Aphyocharax anisitsi: 12>1; Piabina thomasi: 1>0. 

Car. 4 (3 pasos): Raíz: [0,1]; Nodo 13: 0,1>1; Characidium borellii: [0,1]>0, Aphyocharax 
anisitsi: 1>0, Piabina thomasi: 1>0. 

Car. 5 (3 pasos): Raíz: 1; Astyanax endy: 1>0, Cheirodon interruptus: 1>0; Piabina 
thomasi: 1>0. 

Car. 6 (3 pasos): Raíz: 1, Astyanax endy: 1>0; Cheirodon interruptus: 1>0; Piabina 
thomasi: 1>0. 

 

Fig.7. Relaciones filogenéticas de las especies seleccionadas de la familia Characidae 
según la hipótesis final de Mirande (2009, 2010). A) Considerando a Markiana 
nigripinnis como un miembro de Stevardiinae sensu Oliveira et al. (2011) y Baicere-
Silva et al. (2011) y B) con M. nigripinnis como un miembro del clado Astyanax sensu 
Mirande (op.cit). Las sinapomorfías y autapomorfías obtenidas por el mapeo de 
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caracteres propuesto aquí se presentan en itálica sobre las ramas como el número de 
caracter. Los números de los nodos se presentan en rojo. 

2.3.6.1. Autapomorfías: 

Characidium borellii: Sin autapomorfías 

Markiana nigripinnis: Sin autapomorfías 

Astyanax rutilus: Car. 2: 0>1, Car. 8: 0>1. 

Astyanax endy: Car. 5: 1>0; Car. 6: 1>0. 

Gymnocorymbus ternetzi: Car. 1: 1>0; Car. 3: 2>3; Car. 7:0>1; 

Car. 10: 1>0 Piabina thomasi: Car. 3: 12>0; Car. 4: 

1>0; Car. 5: 1>0; Car. 6: 1>0. 

Aphyocharax anisitsi: Car. 2: 0>2. 

Cheirodon interruptus: Car. 11: 0>1. 

2.3.6.2. Sinapomorfías: 

Nodo [A. rutilus, M. nigripinnis]: Car. 7: 0>1, Car. 10: 1>0. 

Nodo [C. interruptus, A. anisitsi]: Car. 8: 0>1. 

2.4. Discusión 

En este capítulo se presenta la primera descripción comparativa completa del tracto 
alimentario de los peces de la familia Characidae discutida en un contexto filogenético y 
se provee un nuevo conjunto de caracteres morfológicos que pueden ser usados en 
futuros análisis filogenéticos. Los trabajos previos relacionados se centraron en estudiar 
algunos aspectos anatómicos en especies particulares de la familia (Leknes, 2005, 2011; 
Medina Perozo et al., 2009; Gómez-Ramírez et al., 2011). Aquí se analizaron patrones 
generales anatómicos con un muestreo de taxones que considera las hipótesis 
filogenéticas previas para la familia (Mirande, 2009, 2010; Oliveira et al., 2011). También 
se seleccionaron especies sin especializaciones evidentes respecto a dieta, por ejemplo, 
que pudieran enmascarar variaciones estrictamente correlacionadas con la filogenia. 
Tomando en cuenta estas consideraciones se provee un marco general para el estudio 
de este sistema en los carácidos, que también permite estimar cualitativamente el nivel 
de variabilidad esperado entre los grupos y evaluar su potencial información filogenética 
al compararla con hipótesis filogenéticas previas.  









39 

 

El nodo conteniendo a Cheirodon interruptus y Aphyocharax anisitsi presentó como 
sinapomorfía el caracter 8 (0>1), lóbulo ventral izquierdo menos desarrollado y porción 
distal no alcanzando la curva 2 del intestino, paralelizado en A. rutilus. Este grupo es 
congruente con el nodo 195 de Mirande (2009, 2010) incluyendo las subfamilias 
Aphyocharacinae, Aphyoditeinae y Cheirodontinae. 

El estado 2 del caracter 2 (Curva 4 del tracto alimentario alcanzando la región más 
posterior del estómago o no alcanzando el estómago), presente en A. anisitsi y C. 
borelli, podría ser una restricción debida a la forma cilíndrica y elongada del cuerpo de 
estas especies y hábitos de alimentación carnívoros. Las grandes diferencias en la 
morfología del tracto alimentario de Gymnocorymbus ternetzi con respecto a las otras 
especies estudiadas están probablemente relacionadas a restricciones debidas a una 
morfología corporal particular, lateralmente comprimida y con una gran altura del 
cuerpo. Por lo tanto, estos casos estarían indicando que la morfología general del 
cuerpo esta restringiendo el desarrollo del tracto alimentario a un cierto nivel al 
menos. Sin embargo, también puede referirse que tanto la anatomía del sistema 
alimentario como la forma general del cuerpo están, al menos en cierto punto, 
influidas por la filogenia, es decir estados plesiomórficos heredados por las especies en 
cuestión que pueden no ser necesariamente adaptativos. Por lo tanto estos caracteres 
pueden ser útiles para realizar análisis filogenéticos. Por otra parte esto resalta la 
importancia a la hora de analizar la anatomía de las especies de incluir factores 
históricos (filogenéticos) y restricciones, además de los análisis únicamente 
funcionales, para evitar caer en explicaciones adaptacionistas.  

Los caracteres 4, 5 y 6 presentaron autapomorfías para 2, 3 y 3 especies 
respectivamente, que podrían representar sinapomorfías en futuros análisis 
incluyendo especies cercanas a estos taxa. También el carácter 9 presenta una 
reconstrucción ambigua de los estados de carácter para los nodos internos que 
podrían clarificarse en futuros análisis filogenéticos incluyendo más taxa.  

Finalmente, quiero resaltar la necesidad de los estudios integrando información de 
ecología, anatomía comparada, comportamiento y fisiología en un contexto 
filogenético para un mejor entendimiento de cada uno de esos aspectos en particular y 
de sus interacciones en un marco evolutivo. Por lo tanto creo que este trabajo podría 
ser la base para profundizar el conocimiento de las relaciones entre la anatomía del 
sistema alimentario, su fisiología, dieta y ecología de estas especies y sus 
comportamientos alimentarios en un contexto filogenético. 
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ahondar en estas cuestiones. Por otra parte, incorporar información morfológica en los 
análisis filogenéticos tiene dos sustentos importantes. El primero de orden 
epistemológico: una hipótesis debe ser puesta a prueba con toda la información 
disponible. El segundo de orden práctico: la inclusión de información morfológica 
combinada con información molecular genera una mayor resolución en los análisis y 
sinapomorfías que permiten reconocer grupos (e incluir taxa fósiles, particularmente 
con caracteres óseos por ejemplo) (Mirande, 2016), por lo tanto también es 
importante este tipo de información como aporte al conocimiento filogenético de los 
organismos en cuestión. 

En consecuencia, en el presente trabajo se estudió la macro anatomía externa del 
encéfalo, los nervios olfatorios, el nervio óptico y la roseta olfatoria de especies 
seleccionadas de la familia Characidae correspondientes a representantes de algunos 
de los principales clados de la familia. Para ello fueron seleccionados para su estudio 
algunas especies que presentaban una morfología presumiblemente generalizada y 
que forman cardúmenes  (Aphyocharax anisitsi, Aphyocharax dentatus, Paracheirodon 
axelrodi, Astyanax rutilus,  Gymnocorymbus ternetzi) y una especie principalmente 
ictiófaga y que no se observa formando cardúmenes (Oligosarcus jenynsii). Es 
interesante remarcar aquí que no todas las especies forman cardúmenes igualmente 
cohesivos o del mismo tamaño. También se estudió la distribución de pigmentos en la 
zona de la ventana pineal, una zona translucida de la cabeza por debajo de la cual se 
encuentra el órgano pineal, un órgano relacionado a la transducción de información 
fotolumínica en información nerviosa (neurotransmisores excitatorios) y hormonal 
(melatonina) (ej.: Confente et al., 2008). Las características observadas entre las 
especies fueron relacionadas con la ecología y comportamientos observados en las 
mismas a la vez que se evalúa la posibilidad de la utilización de la anatomía del 
encéfalo como fuente de caracteres para futuros análisis filogenéticos de la familia. 

Además, se pusieron a prueba las siguientes hipótesis: 

1) Diferencias en el volumen relativo de las áreas cerebrales se correlacionan con 
diferentes hábitos comportamentales y/o ecológicos 

2) Diferencias en la morfología del encéfalo, sin cambios en el volumen, dependen de 
restricciones evolutivas relacionadas a cambios evolutivos en la morfología del cráneo. 

3) Diferencias en el volumen relativo de las áreas pueden derivar en cambios en la 
morfología del encéfalo. 
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3.2. Materiales y Métodos 

Para caracterizar la anatomía gruesa del encéfalo y de las rosetas olfatorias de la 
familia Characidae se seleccionaron algunas especies de los principales clados 
teniendo en cuenta la filogenia de Mirande (2010) y Oliveira et al. (2011). En dos 
especies (Aphyocharax anisitsi y Paracheirodon axelrodi) se fotografió la cabeza en 
vista dorsal también en ejemplares vivos, para estudiar la distribución de 
cromatóforos y sus pigmentos en relación al encéfalo y al órgano pineal. Para ello 
los ejemplares fueron anestesiados con benzocaína y fotografiados a través de una 
lupa binocular dentro de un recipiente con agua. 

Para el estudio de la anatomía gruesa del encéfalo se utilizó material de colectas 
recientes fijado en formol 4% y conservado en alcohol 70%. Se disecaron 15 ejemplares 
en total: seis ejemplares de Aphyocharax anisitsi, dos ejemplares de A. dentatus, tres 
ejemplares de Astyanax rutilus, dos ejemplares de Gymnocorymbus ternetzi, y dos 
ejemplares de Oligosarcus jenynsii. También se analizaron las fotos del encéfalo 
provistas por Obando (2013) para Paracheirodon axelrodi y una fotografía en vista 
lateral provista por Daphne Soares de Astyanax mexicanus. Se fotografiaron la zona de la 
ventana pineal y las rosetas olfatorias en vista dorsal. Luego se realizaron disecciones en 
las que se retiró el techo del cráneo y el tegumento con pinzas finas de disección hasta 
exponer completamente el encéfalo en vista dorsal. Luego se rompieron las cápsulas 
olfatorias y se cortó el quiasma óptico y la médula espinal para retirar el encéfalo del 
cráneo. A continuación se fotografió el encéfalo en vista ventral, lateral y dorsal. 

Con el objetivo de evaluar la correlación entre la morfología del cráneo y la anatomía 
del encéfalo se realizaron una serie de mediciones de variables relacionadas al tamaño 
de la cabeza según se indica en la Figura 1. 

 
Fig. 1. Medidas tomadas de la cabeza. Paracheirodon axelrodi 1) en vista dorsal; 2) en vista 
lateral. Sn: longitud del hocico; P-Socc: longitud entre el borde anterior del hocico y el 
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Figura 2. Mediciones realizadas (encéfalo de Astyanax rutilus) en vista 1) dorsal, 2) lateral, 
3) ventral. Anterior a la izquierda. Medidas de distancia: A: largo roseta olfatoria; B: largo 
estándar cerebro; C: ancho máximo lóbulo óptico; largo bulbo olfatorio; E: alto bulbo 
olfatorio; G: largo telencéfalo; H: alto telencéfalo; I: largo lóbulos ópticos; J: largo techo 
pineal; K: alto lóbulos ópticos; L: ancho nervio óptico; M: distancia del lóbulo óptico a la 
porción distal inferior del lóbulo inferior hipotalámico; N: proyección anterior del corpus 
cerebelli; O: altura cerebelo; R: ancho en la base; S: altura médula oblonga; T: ancho nervio 
olfatorio; U: largo nervio olfatorio; V: ancho bulbo olfatorio.  W: ancho telencéfalo; X 
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distancia de la hipófisis al borde posterior de hipotálamo; Y: ancho del hipotálamo; Z: ancho 
mínimo de la porción laminar ventral de la médula oblonga. ZA: ancho del corpus cerebelli. 
(C, V, W, Y, Z, ZA se miden abarcando ambos hemisferios y luego se dividen por 2 para su 
análisis). Barra = 1 mm. 

3.3. Resultados 

3.3.1. Morfología externa del encéfalo 

A continuación se describe la variabilidad interespecífica en la anatomía gruesa de la 
morfología externa del encéfalo en las especies estudiadas en el presente trabajo (Figs. 4-7). 

En todas las especies se observó algún grado de solapamiento entre el bulbo olfatorio 
(BO), incrustándose con la región ventral del pallium del telencéfalo, más evidente en 
G. ternetzi dónde la mitad del BO. Esta es una especie de cabeza corta, cuerpo alto y 
comprimido lateralmente. Un menor grado de solapamiento se observó en Oligosarcus 
jenynsii, que es una especie con una cabeza relativamente alargada. La misma 
asociación se observó con el largo del nervio óptico, con O. jenynsii presentando el 
mayor largo y G. ternetzi el menor. Esta última especie también presenta el mayor 
ancho relativo de los lóbulos ópticos, posiblemente relacionado a que es la especie con 
la mayor distancia mínima interorbital relativa y cráneo corto, es decir que el cerebro 
en esta especie parece estar relativamente comprimido en su largo lo que se ve 
reflejado en una mayor superposición y ancho en algunas partes del mismo. En tanto 
el solapamiento entre el corpus cerebelli y los lóbulos ópticos parece estar relacionado 
al grado de desarrollo del primero y a la longitud del cráneo (P-Socc). 

 
Fig 3. Vista lateral izquierda de encéfalo y epitelios olfatorios de Astyanax rutilus. Anterior a 
la izquierda. Barra=0,5mm. A) mucosa olfatoria; B) nervios olfatorios; C) bulbos olfatorios; 
D) telencéfalo; E)complejo pineal; F) tectum óptico; G) cerebelo; H) médula oblonga; I) 
médula espinal; J) hipófisis; K) quiasma óptico. Barra 1mm.  
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Fig. 4. Vista lateral izquierda de especies seleccionadas de la familia Characidae. Anterior a 
la izquierda. Barra=1mm. 
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Fig. 5. Vista lateral izquierda de Astyanax mexicanus. A) Ejemplar hipogeo con una 
considerable reducción del tectum óptico. B) Ejemplar de una población epigea con desarrollo 
normal de ojos y lóbulos ópticos. Anterior a la izquierda. Imagen provista por Daphne Soares. 
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Fig. 6. Encéfalo en vista dorsal de especies seleccionadas de la familia Characidae. Anterior 
a la izquierda. Barra=1mm. 

 
Fig. 7. Encéfalo en vista ventral de especies seleccionadas de la familia Characidae. Anterior 
a la izquierda. Barra=1mm. 
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3.3.2. Relación entre áreas del encéfalo de las especies 
estudiadas. 

Como se observa en la Figura 8, en todas las especies el área de mayor volumen 
relativo fue el lóbulo óptico, seguido por el telencéfalo, corpus cerebelli y bulbo 
olfatorio. En Oligosarcus jenynsii, una especie netamente depredadora, el lóbulo 
óptico es considerablemente mayor que en las otras especies. 

 
Fig. 8. Porcentaje del volumen relativo del bulbo olfatorio, telencéfalo, lóbulo óptico y 
corpus cerebelli en las especies en estudio. 

 
Fig. 9. Porcentaje del volumen relativo del bulbo olfatorio, telencéfalo, y corpus cerebelli en las 
especies en estudio (sin considerar el lóbulo óptico). 
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Cuando consideramos los volúmenes relativos de las otras áreas del encéfalo 
estudiadas aquí sin considerar el lóbulo óptico (Fig. 9) observamos que en P. axelrodi, 
una especie miniaturizada que forma cardúmenes, el telencéfalo es 
considerablemente más grande que en las otras especies y el corpus cerebelli está 
considerablemente reducido. En tanto que en Oligosarcus jenynsii el tamaño relativo 
del telencéfalo es mucho menor y el corpus cerebelli mucho mayor. 

3.3.3. Relación entre áreas del cerebro y medidas externas de la 
cabeza 

Para testear la relación entre las diferentes áreas del encéfalo y las medidas externas 
de la cabeza se realizaron una serie de regresiones lineales múltiples (RLM) que se 
presentan a continuación. 

3.3.3.1. RLM volumen del bulbo olfatorio y medidas de la cabeza como 
variables regresoras 

El siguiente modelo resultó significativo estadísticamente (p<0,001). 

Tabla 1. 

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 
const -14,74 1,77 -19,07 -10,4 -8,32 0,0002     
LE 0,23 0,01 0,2 0,25 24,86 <0,001 533,0843941 1,924923415 
Altura en el ojo 0,4 0,10 0,16 0,64 4,07 0,0066 17,34212758 1,938405267 

Hocico 0,82 0,21 0,29 1,34 3,8 0,0066 15,49768882 1,023856413 

El volumen del bulbo olfatorio estuvo positivamente correlacionado con el largo del 
hocico y la altura al techo de la cabeza a la altura del ojo una vez considerados el 
aporte de la LE. 

3.3.3.2. RLM volumen del pallium del telencéfalo y medidas de la cabeza 
como variables regresoras 

El siguiente modelo resultó significativo estadísticamente (p<0,001): 

Tabla 2. 

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 

const -63,05 4,51 -74,63 -51,46 -13,99 <0,001     
LE -1,39 0,47 -2,6 -0,18 -2,94 0,0322 11,38138806 1036,096836 
Pre-supraoccipital 8,56 1,93 3,59 13,54 4,43 0,0068 20,51280622 1097,548112 
Interorbital 3,57 0,39 2,57 4,57 9,16 <0,001 74,13940688 1,385766978 

Altura en el ojo 1,4 0,3 0,63 2,17 4,66 0,0055 22,23921276 3,678442015 
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El volumen del telencéfalo estuvo positivamente correlacionado con la distancia pre-
supraoccipital, la distancia mínima interorbital y la altura al techo de la cabeza en la 
posición del ojo una vez considerados el aporte de la LE. 

 

3.3.3.3. RLM del volumen de los lóbulos ópticos y medidas de la cabeza 
como variables regresoras 

El siguiente modelo resultó significativo estadísticamente (p<0,001): 

Tabla 3. 

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 
const -1756,27 152,61 -2148,56 -1363,97 -11,51 0,00009     
LE -62,89 15,41 -102,52 -23,27 -4,08 0,00954 18,03 1009,02 
Pre-supraoccipital 317,44 63,3 154,72 480,16 5,01 0,00405 25,12 1067,97 
Altura en el ojo 57,72 9,98 32,07 83,37 5,78 0,00217 32,05 3,70 

Hocico 118,58 15,87 77,8 159,37 7,47 0,00068 50,71 1,02 

El volumen de los lóbulos ópticos estuvo positivamente correlacionado con la distancia 
pre-supraoccipital, la altura al techo de la cabeza en la posición del ojo y el largo del 
hocico una vez considerados el aporte de la LE. 

3.3.3.4. RLM del volumen del corpus cerebelli y medidas de la cabeza 
como variables regresoras 

El siguiente modelo resultó significativo estadísticamente (p<0,001): 

Tabla 4. 

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 
const -125,96 8,87 -148,76 -103,16 -14,2 0,000031     
LE -3,78 0,9 -6,08 -1,47 -4,21 0,008371 18,96943865 1009,02 
Pre-supraoccipital 19,97 3,68 10,52 29,43 5,43 0,002873 28,73383377 1067,98 
Altura en el ojo 3,6 0,58 2,11 5,09 6,21 0,001587 36,25544068 3,70 

Hocico 9,16 0,92 6,79 11,53 9,93 0,000177 86,37632775 1,02 

El volumen del corpus cerebelli estuvo positivamente correlacionado con la distancia 
pre-supraoccipital, la altura al techo de la cabeza en la posición del ojo y el largo del 
hocico una vez considerados el aporte de la LE. 
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3.3.4. Análisis de la ventana pineal y pigmentos en la zona dorsal 
de la cabeza 

A continuación se describen la distribución de células pigmentarias observadas in vivo 
bajo lupa estereoscópica a diferentes aumentos en dos especies: Aphyocharax anisitsi 
y Paracheirodon axelrodi con énfasis en la zona de la ventana pineal (Fig. 10). 

 
Fig. 10. Fotos in vivo de la cabeza  de P. axelrodi (a, c, e), anterior a la derecha, y de A. 
anisitsi (b, d, f), anterior hacia la izquierda. Se resalta la ventana pineal como el área más 
clara dentro del cuadrado de líneas discontinuas amarillas.  

Se observa ausencia de iridióforos en la zona de la ventana pineal y una menor 
densidad y tamaño relativo de melanóforos en comparación con las zonas aledañas 
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tanto en P. axelrodi (Fig. 2.d) y A. anisitsi (Fig. 2.f). Cabe destacar que los pigmentos 
observados parecen encontrarse predominantemente en las meninges (lo que fue 
corroborado en las disecciones donde se observaron melanóforos en este área). El 
cráneo y el tegumento de estos ejemplares son casi completamente translúcidos, 
particularmente en P. axelrodi. La barra epifisaria se encuentra transversalmente por 
sobre la porción posterior del órgano pineal (se aprecia claramente en (e) marcada con 
un corchete) por lo que en estas especies la mayor parte del órgano pineal la misma 
está por debajo del foramen frontal, es decir que la mayor parte de esta no está 
cubierta por huesos del cráneo en estas especies. 

3.3.5. Morfología de las rosetas olfatorias 

 
Fig. 11. Órgano olfatorio de un ejemplar de Aphyocharax anisitsi en vida. Anterior a 
la izquierda. Barra=0,5mm. 
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A continuación se muestra la diversidad morfológica de las rosetas olfatorias de 4 
especies estudiadas en el presente trabajo (Figs. 11 y 12). Se observó un número 
variable de lamelas y una morfología gruesa similar entre las especies estudiadas. 

 
Fig. 12.  Rosetas olfatorias de especies seleccionadas de la familia Characidae. Anterior a la 
izquierda. El número junto a las rosetas representa el número de lamelas observadas. 
Barra=0,5mm. 

3.3.6. Relación entre el nervio olfatorio y el bulbo olfatorio 

A continuación se observa la relación entre el nervio olfatorio y el bulbo olfatorio (Fig. 
13): 
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Fig 13. Correlación entre el volumen relativo del bulbo olfatorio (%) respecto al ancho del 
nervio olfatorio. Coeficiente de pearson=0,68; p<0,05. 

3.3.7. Relación entre el nervio óptico y los lóbulos ópticos 

A continuación se observa la relación entre el nervio óptico y los lóbulos ópticos (Fig. 
14): 

 
Fig 14. Correlación entre el volumen relativo del lóbulo óptico (%) respecto al ancho del nervio 
óptico. Coeficiente de Pearson=0,83; p<0,05. 
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3.3.8. Análisis de Componentes Principales sin relativizar 

A continuación se muestran los resultados del análisis de componentes principales. El 
Componente principal 1, principalmente correlacionado a diferencias de tamaño, fue 
descartado y se retuvieron los componentes principales 2 y 3 que explicaron el 16% y 
el 8% de la variabilidad observada respectivamente. 

Tabla 5. Autovectores del ACP. 

Variables e1 e2 e3 
LE 0,20 0,04 0,09 
B 0,20 0,00 0,00 
C 0,20 0,04 -0,03 
D 0,20 0,01 0,10 
E 0,20 0,04 0,00 
F 0,01 0,22 0,14 
G 0,20 0,05 0,03 

H 0,20 0,03 -0,08 
I 0,20 0,01 0,00 
K 0,20 0,00 -0,07 
M 0,17 0,19 -0,18 
N 0,20 0,05 0,11 
O 0,20 0,00 -0,06 
P 0,20 -0,01 0,10 
Q 0,18 -0,06 0,15 
R 0,20 -0,06 0,08 
S 0,20 0,03 0,00 
V 0,02 0,37 0,19 
W -0,02 0,41 0,01 
X 0,03 0,32 0,33 
Y -0,01 0,40 -0,04 
Z 0,02 0,27 -0,17 
ZA 0,20 -0,04 0,01 
Telencéfalo 0,20 0,06 -0,02 
Lóbulo óptico 0,20 -0,05 -0,03 
Corpus cerebelli 0,20 -0,06 0,01 
Volumen Total 0,20 -0,05 -0,02 
%Bulbo olfatorio -0,12 0,12 0,40 
%Telencéfalo -0,16 0,19 -0,01 
%Lóbulo óptico 0,17 -0,07 -0,29 
%Corpus cerebelli -0,04 -0,24 0,45 
Pre-supraoccipital 0,20 0,04 0,09 
Interorbital 0,01 0,15 -0,41 
Altura en el ojo -0,12 0,04 -0,24 
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Hocico 0,02 -0,32 0,01 

Bulbo olfatorio 0,20 0,03 0,07 
 

El CP2 tiene como variables con mayor peso a variables relacionadas a medidas de 
ancho del encéfalo (V, W, X, Z) y resulta interesante una asociación negativa con el 
largo del hocico. En tanto el CP  3 presenta una asociación positiva con el largo de da la 
base del hipotálamo, y el tamaño relativo del bulbo olfatorio y el corpus cerebelli y una 
asociación negativa con la distancia mínima interorbital. 

Tabla 6. Autovalores del ACP sin relativizar medidas. 

Lambda Valor Proporción Prop Acum 
1 23,84 0,66 0,66 
2 5,78 0,16 0,82 
3 2,77 0,08 0,90 
4 1,76 0,05 0,95 
5 0,9 0,02 0,97 
6 0,47 0,01 0,99 
7 0,22 0,01 0,99 
8 0,18 0 1,0 

Debido a que el CP 1 estuvo principalmente correlacionado con el tamaño se utilizó el 
CP 2 y CP 3 para el análisis. A continuación se presenta el resultado gráfico del mismo 
(Fig. 15). 
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Fig. 15. Análisis de componentes principales. CP2 vs CP3.  

3.3.9. Análisis de solapamientos entre áreas cerebrales 

Se realizaron regresiones múltiples para la variable N y el siguiente modelo resultó 
significativo estadísticamente (p<0,001): 

Tabla 7. 

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-
valor CpMallows VIF 

const 0,05 0,06 -0,09 0,19 0,81 0,44     
LE 0,08 0,03 0,02 0,15 2,91 0,02 9,52 557,06 

Pre-supraoccipital -0,27 0,11 -0,54 -0,01 -2,44 0,04 7,34 557,06 

Se observa una asociación negativa entre la distancia presupraoccipital y el 
solapamiento del corpus cerebelli con los lóbulos ópticos (N) una vez que se considera 
el efecto de la longitud estándar Fig. 16. 
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Fig. 16. Residuos parciales de N (solapamiento del corpus cerebelli con los lóbulos ópticos) 
en función de la distancia pre-supraoccipital una vez que se considera el efecto de la 
longitud estándar. 

También se observó una asociación positiva (p<0,05) entre el largo del nervio óptico 
(U) y el largo del hocico (Sn) una vez que se considera el efecto de la longitud estándar 
(LE) con una regresión lineal múltiple. 

El solapamiento entre el pallium del telencéfalo y el bulbo olfatorio (F) no estuvo 
correlacionado con las medidas de la cabeza pero si está positivamente correlacionado 
(p<0,05) con el ancho del bulbo olfatorio (V).  

El largo del hocico estuvo negativamente correlacionado con variables relacionadas al 
ancho del telencéfalo (V, W, Y, Z) y con el largo de la base del hipotálamo (X) qué está 
fuertemente correlacionado con estas otras variables. 

3.4. Discusión 

En estudios realizados por Moran et al., (2015) en Astyanax mexicanus, que cuenta con 
poblaciones hipogeas ciegas y poblaciones superficiales con visión normal, se observó 
que los ejemplares hipogeos presentan una reducción considerable en el tamaño del 
tectum óptico que se corresponde con una menor demanda energética por parte del 
cerebro. Por lo tanto, los autores de ese trabajo proponen que existirían importantes 
presiones selectivas en cuanto a la reducción del tamaño del cerebro por su alta 
demanda metabólica. Se puede concluir que el tamaño de las diferentes regiones del 
encéfalo estaría correlacionado con la importancia ecológica y los comportamientos 
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con los que se relacionen ya que el aumento en la demanda energética de este 
incremento sería una restricción para el incremento de las mismas si no es 
compensada por otra presión selectiva en sentido inverso que implique una ventaja 
adaptativa en el incremento de una determinada área. Por ejemplo, un incremento en 
el tamaño del telencéfalo sería sólo favorecido evolutivamente si ese incremento 
implica una ventaja adaptativa, supongamos una mejor visión, por caso, que le permita 
al individuo, por ejemplo, obtener un mayor número de presas y que ese incremento 
en el número de presas compense el gasto energético extra que implica mantener ese 
incremento del área cerebral en cuestión, tal como pasa en el caso de Astyanax 
mexicanus, pero a la inversa, en los ejemplares hipogeos sin un medio visualmente 
relevante el tectum óptico es considerablemente reducido. 

Ahora, respecto a los volúmenes relativos de las áreas del encéfalo estudiadas aquí 
caben hacerse algunas menciones al respecto. En P. axelrodi, una especie miniatura que 
forma cardúmenes, el telencéfalo es considerablemente más grande que en las otras 
especies y el corpus cerebelli se halla considerablemente reducido.  En contraste, en 
Oligosarcus jenynsii, una especie de mediano porte, netamente depredadora y que no 
forma cardúmenes, el tamaño relativo del telencéfalo es mucho menor y el corpus 
cerebelli mucho mayor. Esto podría indicar una importancia relativa en peces ictiófagos 
de esta última área, relacionados al procesamiento de la información de la línea lateral y 
fuertemente desarrollada en especies que necesitan compensar la posición de su cuerpo 
para compensar información estereoceptiva (Finger, 1983). En tanto el mayor desarrollo 
relativo del lóbulo óptico en O. jenynsii podría estar relacionado a una mayor capacidad 
de procesamiento de información visual en esta especie relacionada a sus hábitos 
predatorios (Meek y Nieuwenhuys, 1998). En contraste, en las especies que forman 
cardúmenes, el mayor desarrollo del telencéfalo probablemente esté relacionado a ese 
hecho. En diversos grupos de peces teleósteos se ha demostrado que la ablación del 
mismo disminuye la probabilidad de los peces a formar cardúmenes (de Bruin, 1980). 
Analizando la biología de las especies estudiadas, todas forman cardúmenes excepto O. 
jenynsii pero P. axelrodiforma cardúmenes particularmente grandes y cohesivos 
respecto a las otras especies, probablemente debido a su condición de especie 
miniaturizada y por lo tanto objeto de presa de mayor número de depredadores. Estas 
observaciones respecto al comportamiento de las especies estudiadas se condicen con 
el tamaño relativo del telencéfalo registrado aquí. 

Si consideramos que las variaciones de la forma del encéfalo no afectarían 
principalmente su función, ya que las mismas dependen principalmente de la 
conectividad de las neuronas, podemos postular que las restricciones evolutivas en 
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cuanto a la morfología del encéfalo probablemente estén relacionados a cambios 
evolutivos en la forma del cráneo que probablemente estén, a su vez, relacionados 
con cuestiones de hidrodinámica, mecánica del aparato masticatorio y disposición 
de los órganos sensoriales. En este sentido consideremos por ejemplo la 
disposición y tamaño relativo en el cráneo de las cápsulas óticas, ópticas y 
olfatorias por ejemplo que pueden cambiar la forma del encéfalo. Sobre todo es 
evidente en el caso de los ojos que se encuentran adyacentes a la parte media del 
encéfalo que se curva sobre estos siguiendo su forma. 

Por otra parte, los volúmenes relativos de las áreas del encéfalo y al ancho de los 
nervios probablemente están relacionados a cuestiones adaptativas e importancia 
relativa de las mismas en el procesamiento y transporte de información. Es el caso de 
la asociación positiva observada en el presente trabajo entre el ancho de los nervios 
ópticos y olfatorios respecto del volumen relativo de los lóbulos ópticos y olfatorios 
respectivamente. Esto podría representar evolutivamente que una mayor cantidad de 
información transportada, ancho del nervio, está correlacionada con una mayor 
capacidad de integración de la misma, tamaño del área respectiva del encéfalo.  

La variabilidad interespecífica observada resulta sumamente interesante como fuente 
de caracteres para futuras filogenias, sin embargo debido al relativamente bajo 
número de especies y ejemplares analizados en el presente estudio aún no fue posible 
evaluar esta variabilidad en forma de caracteres en un contexto filogenético. En este 
sentido se observan algunos inconvenientes al respecto que a continuación detallaré, 
pero sin dudas que la variabilidad aquí observada y su importancia evolutiva son muy 
promisorias para futuros análisis filogenéticos que incluyan más taxa. Sin embargo 
para ello debe encontrarse una forma eficiente de codificar dicha información ya que 
se observa la dificultad de encontrar suficientes puntos homólogos para realizar 
descripciones de caracteres filogenéticos con estados discretos o incluso un análisis de 
morfometría geométrica. Otra posibilidad es analizar esta variabilidad como  
caracteres continuos pero aquí también tenemos el inconveniente de contar con pocos 
puntos homólogos identificables y un error considerable, en especial al manipular 
encéfalos pequeños al momento de orientar los mismos para fotografiarlos. Esto se 
podría compensar aumentando la cantidad de ejemplares analizados por especie lo 
cual desde el punto de vista práctico tiene el problema de que cada disección lleva 
muchas horas de trabajo, por lo que quizás esa estrategia no sería muy fructífera. 
Quizás una buena aproximación, si se dispusiera del equipo, podría ser un análisis con 
micro tomografías computarizadas de rayos X de alta definición (microCT-scanning) 
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los animales en general es producto de la luz reflejada sobre sus cuerpos, de la 
combinación de pigmentos, cromatóforos (células pigmentarias que derivan de la 
cresta neural) y coloración estructural (producida por estructuras microscópicas que 
generan interferencia). La coloración también puede ser incidental, como el caso del 
contenido estomacal que se transparenta a través de las paredes del cuerpo o el color 
rosado de los peces hipogeos producto de la hemoglobina presente en sus cuerpos. 
También la bioluminiscencia, (producción y emisión de luz por parte de un ser vivo) 
está ampliamente distribuida en la filogenia de los peces y ha evolucionado 
repetidamente de forma independiente al menos 27 veces dentro de este grupo 
taxonómico, en todos los casos en especies marinas (Davis et al., 2016). 

Por otra parte cabe destacarse que la coloración de los animales no es estática sino que 
puede ser regulada plásticamente, especialmente en los peces, a nivel endócrino y 
nervioso (cambios muy rápidos), generando en la intensidad y los patrones de coloración 
relacionados a cambios en el estatus reproductivo, estatus social, territorialidad, estrés, 
adaptación a la coloración de fondo, etc. (Nilsson Sköld et al., 2013). 

La principal fuente de luz natural en la tierra es el sol (y la luz de este reflejada en la 
luna). La luz solar al penetrar en el agua es parcialmente reflejada en su superficie y 
otra parte es refractada. A su vez, una parte de la luz es absorbida en la columna de 
agua, lo que depende también de las partículas en suspensión en la misma y sustancias 
en solución. Esto genera una penetración diferencial de las ondas de luz de diferente 
longitud. Por lo tanto, la coloración de los peces puede variar entre diferentes 
ambientes y a diferente profundidad (Akkaynak et al., 2011). Además, diferentes 
especies animales tienen diferente sensibilidad a luz de diferentes longitudes de onda, 
por lo que la percepción de diferentes patrones de coloración puede ser diferente 
entre especies (Osorio y Vorobyev, 2008). Por ejemplo, diferentes especies de cíclidos 
africanos, que ocupan ambientes situados a diferentes profundidades, con diferentes 
espectros lumínicos disponibles, muestran diferente percepción de la coloración, e 
incluso diferentes preferencias sexuales, lo que estaría relacionado con una radiación 
adaptativa mediada por selección sexual y diferente percepción sensorial  (Seehausen 
et al., 2008). Muchas especies están aisladas reproductivamente por medio de la 
selección de pareja pero pueden hibridar sin pérdida de fertilidad. Este aislamiento 
reproductivo está mediado muchas veces por pautas de coloración. La contaminación 
o el aumento de turbidez del agua por actividades humanas pueden generar pérdida 
de diversidad de especies por hibridación al eliminarse la efectividad de estas claves 
como se registró en algunas especies de cíclidos africanos (Seehausen  et al., 1997). 
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En el presente capítulo se estudia la relación entre los patrones de coloración en 
especies seleccionadas de Characidae a las que se pudo estudiar a campo en el 
noroeste Argentino. Se caracteriza el uso del hábitat por parte de las mismas, la 
formación de cardúmenes intraespecíficos y algunas interacciones predador-presa en 
relación a los patrones de coloración observados. 

4.2. Materiales y Métodos 

Área de estudio: 

Se estudió el uso espacial y comportamiento de los peces presentes en 4 localidades 
de la provincia de Salta, Argentina (Fig. 1): 

1. Río Calchaquí, Payogasta. Cuenca del Río Juramento. (25° 3'0.56"S, 66° 6'20.68"O) 

2. Río La Caldera, Salta, Argentina. Cuenca del Río Bermejo. (24°33'56.56"S, 
65°23'28.32"O) 

3. Arroyo sin nombre sobre Ruta Nacional 50. Cuenca del Río Bermejo. (23° 3'19.48"S, 
64°20'37.77"O) 

4. Río Bermejo. (23°11'33.13"S, 64°10'59.23"O) 

 
Fig. 1. Sitios de muestreo en Salta, Argentina donde se realizaron las observaciones  de uso 
de hábitat, comportamiento y coloración a campo. 
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Para ello en cada sitio se identificaron los principales microhábitats y en los mismos se 
observó y registró las especies presentes y su comportamiento. Los muestreos 
consistieron en la observación en directo del comportamiento de los peces desde 
fuera del agua, para lo cual el observador permanecía al menos 5 minutos inmóvil 
antes de empezar a registrar el comportamiento en cada microambiente y las especies 
observadas en cada lugar; también se realizaron observaciones subacuáticas utilizando 
un snorkel. En este tipo de observaciones se utilizaron dos modalidades. La primera 
consistió en transectas muy lentas río arriba y en cada microambiente (corredera, 
pozo, por ejemplo) el observador se detenía y luego de unos minutos empezaba a 
registrar el comportamiento. Se registró el uso espacial del hábitat, coloración de los 
peces y formación de cardúmenes mixtos. También se registraron videos subacuáticos 
durante las transectas con una cámara GoPro Hero3 Black Edition para un análisis 
posterior más minucioso. También se colocó la cámara en los microambientes y se la 
dejó filmando en forma estática sin presencia humana en las inmediaciones por 
espacio de 15 minutos, donde los primeros 3 minutos y el último minuto no se 
consideraron en las observaciones para evitar perturbaciones. Luego se colectaron 
ejemplares utilizando redes de mano, red de marco (1,5x1m), atarraya, red de arrastre 
y pesca eléctrica, de acuerdo a las condiciones de cada lugar. Ejemplares de cada una 
de las especies colectadas se fotografiaron en vida en un acuario de fotografía (Fig. 2) 
con una cámara Panasonic Lumix FZ200. 

 
Fig. 2. Acuario de fotografía utilizado para tomar fotos de ejemplares en vida con un vidrio 
móvil dentro que permite inmovilizar los peces contra el frente del acuario. 

Se completaron un total de 28 horas de observación directa más 4 horas de video. 
Distribuidas de la siguiente forma: Sitio 1: observación 10 horas, videos 2 horas; Sitio 2: 
observación 10 horas, videos 1 hora; Sitio 3: Observación 3 horas, videos 30 minutos; 
Sitio 4: observación 5 horas, videos 30 minutos. 
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4.3. Resultados 

4.3.1. Comportamiento y uso del hábitat 

4.3.1.1. Sitio 1: Río Calchaquí 

En el río Calchaquí (Fig. 3), en la localidad de Payogasta, Salta, Argentina se observaron 
las siguientes especies y distribución espacial: 

Correderas: (Adultos) Trychomycterus spegazzinii (>6cm) y Rineloricaria steinbachi (>7cm). 

Pozos: (Adultos): Nantis indefessus, Astyanax endy, Bryconamericus rubropictus, 
Jenynsia maculata, Trychomycterus spegazzinii, Rineloricaria steinbachi. 

Brazos secundarios vegetados: Jenynsia maculata (Juveniles y adultos), Nantis 
indefessus, Corydoras gladysae, Trychomycterus spegazzinii. 

 
Fig. 3. Vista de Piabina rubropictus en su ambiente natural. Río Calchaquí, Payogasta, Salta. 
Enero de 2014. Captura de video realizado para estudio de comportamiento. 

4.3.1.2. Sitio 2: Río La Caldera 

Los ambientes observados fueron divididos en 3 categorías (Figura 4): 

Las correderas se caracterizan por la poca profundidad (20 cm), alta velocidad de 
corriente, y fondo de granulometría gruesa. (http://youtu.be/rwxx0QFRdiM) 

http://youtu.be/rwxx0QFRdiM
http://youtu.be/rwxx0QFRdiM
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Los pozos se encuentran generalmente alternados con las "correderas", tienen mayor 
profundidad (aprox. entre 40 a 70 cm) y una velocidad de corriente intermedia, se 
observa una granulometría más fina en el fondo y por lo general están flanqueados por 
grandes piedras. http://youtu.be/0YIvNZgTkVo 

Los brazos secundarios presentan velocidad de corriente muy baja, plantas acuáticas y 
sedimentos muy finos en el fondo, con una profundidad media variable entre 5 y 20 
cm aprox. (http://youtu.be/kN2WyEFTYHE) 

 

Fig. 4. Diferentes ambientes estudiados en el Río La Caldera, Salta, Argentina. Cuenca del 
Río Bermejo. (24°33'56.56"S, 65°23'28.32"O).  

Especies capturadas y/o observadas (Fig. 5) en el Río La Caldera (Fig. 6): 

Correderas: (Adultos) Trychomycterus spegazzinii (>6cm) y Rineloricaria steinbachi (>7cm) 

Pozos: (Adultos): Acrobrycon inpanquianus, Nantis indefessus, Astyanax endy, 
Characidium cf. zebra, Jenynsia cf. alternimaculata, Trychomycterus spegazzinii, 
Corydoras micracanthus. 

Brazos secundarios: (Juveniles) Jenynsia cf. alternimaculata, Nantis indefessus, 
Astyanax endy, Trychomycterus spegazzinii. 

http://youtu.be/0YIvNZgTkVo
http://youtu.be/kN2WyEFTYHE
http://youtu.be/kN2WyEFTYHE
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Fig. 5. Especies colectadas en el presente estudio, a excepción de Characidium cf. zebra, del 
que no se dispone foto en vida. A) Acrobrycon inpanquianus, B) Oligosarcus bolivianus, C) 
Nantis indefessus, D) Astyanax endy, E) Trychomycterus spegazzinii, F) Rineloricaria 
steinbachi, G) Corydoras micracanthus, H) Jenynsia cf. alternimaculata 
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Fig. 6. Colecta de peces en el río La Caldera, Salta. Enero de 2014. 

4.3.1.3. Sitio 3: Arroyo entre el Blanco  y Pescado. 23º03.323' S 
64º20.630' W 

Ver video de filmación subacuática: https://youtu.be/hiuOYyjug7w 

Ejemplares colectados: Characidae: Astyanax chico (5), Astyanax latens (15), Moenkhausia 
bonita  (20), Piabina thomasi (2), Otros: Hoplias malabaricus (1), Steindachnerina 
brevipinna (1), Rineloricaria catamarcensis  (10), Cichlasoma dimerus (1). 

Se observó la formación de cardúmenes mixtos, compuestos por distintas especies de 
Astyanax: A. endy, A. chico, A. latens, A. lacustris, en los que se observaron ejemplares 
de especies pertenecientes a otros géneros: Oligosarcus bolivianus y Bryconamericus 
thomasi. Los individuos de mayor tamaño nadan en la parte inferior de la columna de 
agua. En cuanto a la estratificación ecológica, en el fondo se observan ejemplares de 
Loricariidae y de la especie de Curimatidae Steindachnerina brevipinna. Otras especies 
como Moenkhausia bonita se encuentran en las zonas marginales y no se unen a estos 
cardúmenes. Los ejemplares de menor talla y los juveniles se observan asociados a 
vegetación y en brazos secundarios con poca velocidad de corriente. Especies de 

https://youtu.be/hiuOYyjug7w
https://youtu.be/hiuOYyjug7w
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Loricariidae y Trichomycteridae se observan en zonas de alta velocidad de corriente. 
En el cauce principal en zonas de mayor profundidad de registró la presencia de 
ejemplares y especies de mayor tamaño. Los individuos se observan en orientación 
reotáctica, nadando por lo general contra la corriente en una posición relativamente 
estacionaria y realizando desplazamientos laterales (Fig. 7). 

 
Fig. 7. Río sobre la Ruta nacional Nº50, cerca de Orán, Salta, Argentina. Cuenca del Río 
Bermejo en la zona de Yungas a 450 msnm. Ver video: https://youtu.be/hiuOYyjug7w 

Los ejemplares de S. brevipinna fueron observados alimentándose en el fondo del 
ambiente donde también se observaron ejemplares de Rineloricaria parva 
(Loricariidae). En la región del Mato Grososo, Sabino et al. (2016) reportan la 
asociación entre especies de Characiformes de las familias Anostomidae, 
Parodontidae y Prochilodontidae, que se alimentan revolviendo el fondo, y otras 
que las siguen alimentándose de organismos que quedarían expuestos en el 
proceso. Entre las especies seguidoras en ese caso se destacan varias de la familia 
Characidae de pequeño porte de los géneros Astyanax, Hyphessobrycon, 
Odontostilbe y Jupiaba, en una asociación que podríamos caracterizar como del 
tipo comensalista. Aquí este comportamiento fue observado entre S. brevipinna 
como especie núcleo y Astyanax spp. como especies seguidoras. 

https://youtu.be/hiuOYyjug7w
https://youtu.be/hiuOYyjug7w




https://youtu.be/xEC9WJ5a160
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los 1,5 m de profundidad. Por debajo se observa un dorado Salminus brasiliensis 
(Characidae) que depreda sobre el cardumen mencionado. 
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