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ResumMeN

El sdbalo (Prochilodus lineatus), una de las especies mds importanies de la icliofauna Pdrano-Plalense, es
detritivoro en su estado adulto. En este trabajo se analiza la dieta de posilarvas y prejuveniles de sdbalo, oblenidos en
el rio Salado (Santo Tomé, Argentina), y se la relaciona con los cambios producidos en la deniicién y la morfologia
del lubo digesiivo.

Cuando inician su alimentacion externa las postlarvas son zooplanciéfagas, siendo los cladéceros la presa mds
imporlanle en niimero y frecuencia de ingestion. El inlestino es un tubo simple y corlo, y los dienles orales y faringeos
son conicos y se inserlan sobre huesos.

Con el crecimiento se produce un cambio en la diela : disminuye el nimero de microcrusticeos ingeridos y
predominan las algas, roliferos, protozoos y detritus. El tubo digestivo se alarga y adquiere la configuracion del
adulto, los dientes orales son espatulados y se disponen sobre los labios y los faringeos inferiores son reabsorbidos. Las
modificaciones del aparalo filirador branquial favorecen la retencion de parliculas pequerias.

PALABRAS CLAVES : Peces — Curimatidae — Aparato digestivo — Morfologia — Dieta — América del Sur.

ABSTRACT

MORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE DIGESTIVE TRACT OF POSTLARVAE AND PREJUVENILES OF PROCHILODUS
LINEATUS (VAL., 1847) (PisceEs, CURIMATIDAE) AND ITS RELATION TO DIET

The « sdbalo » (Prochilodus lineatus), is one of the most importani species of the Parano-Plalense ichthyofauna.
The adulls are detrilivore. The preseni work deals wilh the diet of posilarvae and prejuveniles of «sdbalo» caught in
the Salado River (Santo Tomé, Argeniina) and its relation lo the changes in the deniilion and in the morphology of
the digestive tract.

Postlarvae are zooplanktivorous when exiernal feeding begins. Al the lime, cladocerans are the main prey in
number and occurrence. In this stage the gul is a slraight short tube; the oral and pharingeal ieeth are conical and
altached fo the bones.

As the fish grows, lhe diel changes. In prejuveniles the crustaceans decrease in number and algae, rolifers,
prolozoa and deltritus become dominani. The digestive tract increases in length, the convolutions become more compli-

(1) Trabajo financiado por subsidio PID n® 3-0093800/88, Conicel.
(2) Insiituto Nacional de Limnologia (Conicel), José Macid 1933, 3016 Sanio Tomé. Republica Argentina.
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caled and show the adull morphology. The oral leeth are spatulate and attached only lo soft tissues of the lips. The
lower pharingeal leeth disappear. The changes in the fillering apparatus allow the refention of small particles.

Ky worDps : Fishes — Curimatidae — Digestive Tract — Morphology — Diet — South America.

Resume

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DE L'APPAREIL DIGESTIF DES POST-LARVES ET PREJUVENILES DE PROCHILODUS
LINEATUS {VAL., 1847) {(PisceEs, CURIMATIDAE); RELATION AVEC LE REGIME ALIMENTAIRE

Le « sabalo » {(Prochilodus lineatus) est une des espéces les plus imporiantes de poissons du Parand. Le régime

alimentaire est détrilivore chez Uadulle.

Cet article présente Panalyse du régime alimentaire des post-larves el préjuvéniles de Prochilodus lineatus
capturés dans la riviere Salado (Santo Tomé, Argentina) el sa relalion avec les changements dans la dentition el la
morphologie de U'apparell digestif intervenant au cours de la croissance.

Au stade de post-larves, 'espéce est planciophage, les Cladoceéres élant la nourriture la plus importanie en
nombre el en occurrence. L'inlestin est un lube simple el courl et les denis orales el du pharynx sonl coniques el

insérées sur les os.

Le régime change avec la croissance : moins de microcrustacés ef plus d’algues, de Rotiféres, de Prolozoaires el de
détritus. L appareil digestif s’allonge el présente la conformation de Padulle; les dents orales sonl spatulées et fixées
sur les lovres et les denlts pharyngiennes inférieures sont reabsorbées.

Les modifications dans Iappareil de filiration permettent la rétention de particules de pelite laille.

Mots cLES : Poissons — Curimatidae — Appareil digestif — Morphologie — Régime alimentaire — Ameérique

du Sud.

INTRODUCCION

El estudio de la ecologia trafica de una especie de
pez es de fundamental importancia para el conoci-
miento de su biologia. Una investigacion integral de
los habitos alimentarios debe incluir consideraciones
sobre la morfologia funcional de las mandibulas y el
tubo digestivoe (WEATHERLEY y GIiLr, 1987).

Prachilodus lineatus es una de las especies mas
importantes de la ictiofauna Parano-Platense por su
niunmiero y biomasa (BoweTTO €f al., 1969; BoNETTO
el al., 1970 ; BongrTo ef al., 1971 ; OLpant y OLIVE-
RrOS, 19531). Existen numerosos antecedentes sobre su
alimentacion y las caracteristicas de su tracto diges-
tivo en sus etapas juvenil y adulta, cuando su régi-
men es detritivoro y las estructuras branquiales y
dentarias evidencian una notable especializacién
pare este tipo de dieta (AnceLEscu y GNeRr, 1949;
GNERT y ANGELEscU, 1957; EmiLiaNt y Branpi,
1971; Ouwveros y OccHi, 1972; Bowen, 1983
Bowen ef al., 1984 ; DomiTrovIC, 1983 ; DoMiTROVIC
v Moreira, 1984). Sin embargo, son escasos los tra-
bajos referidos al estudio de esto aspectos en larvas y
prejuveniles (Bacamann, 1953 ; OvLiveros v OccHl,
1972).

El objetivo de este trabajo es analizar los cambios
que se producen en la composicidon de la dieta, la

Rep. hydrobiol. trop. 25 (2) : 159-167 (1992).

denticiéon y la morfologia del tubo digestivo del
sabalo, durante sus primeros estadios de vida.

MATERIAL Y METODOS

Los peces fueron obtenidos en el rio Salado (ribera
derecha) frente al Instituto Nacional de Limnologia
(810 40" 3-60° 45" W). Se realizaron dos muestreos
diarios a distintas horas, entre las 09.00 y las 18.00,
durante enero y febrero de 1988.

Las capturas se efectuaron con una red de ictio-
plancton en forma de cono, con una boca de 25 cm
de didmetro y una malla de 0,5 mm de abertura, que
se arrastré cuatro metros hacia la ribera en aguas
superficiales (0,50 m de profundidad) y proximas a la
vegetacién marginal, compuesta principalmente por
Eichhornia crassipes.

La fijacién de los peces se realiz6 con formaldehido
neutro al 5 9, inmediatamente después de su cap-
tura.

Para su estudio se tomaron al azar de cada mues-
tra hasta diez sabalos cuando fue posible, por lo que
en total se analizaron 198 individuos cuyas longi-
tudes totales estuvieron comprendidas entre 6,8 y
33,3 mm.
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FiG. 1. — Desarrollo de la denticion oral en Prochilodus lineatus. pm : premaxilar; m : maxilar; d : dentario. ---- borde de los labios;
LT : Longitud total del pez. Escala (barra) = 0,2 mm.
Developmental sequence of the oral dentition in Prochilodus lineatus. pm : premazxilla; m : maxilla; d : dentary. ---- rim of lips. LT :

total lengih of the fish. Scales (bars) depict 0.2 mm.
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En la denominacién de los distintos estados de
desarrollo se sigui6 el criterio de Muiiiz Saavedra
(com. per.) que considera : larva vitelina : individuos
con saco vitelino y sin alimentacion externa; post-
larva : cuando comienza la alimentacion externa;
prejuvenil : a partir de la aparicién de los radios de
las aletas impares y la flexion de la notocorda y juve-
nil : cuando el complemento de los radios es igual al
del adulto.

Para la observacién de las estructuras dentarias,
las branquictenias y el tubo digestivo se utilizaron
30 ejemplares a los que luego de extraerles el intes-
tino, se los clarificd6 con HOK y tifié con alizarina,
segun la técnica de Davis y Gore (1947) y en parte
HovrisTer (1934). El recuento de los dientes orales
se hizo sobre las hemimandibulas superior e inferior
izquierdas.

En la confeccion de los dibujos se utilizé una cua-
dricula ocular montada en microscopio binocular.

El coeficiente intestinal se calculé como la relacién
entre la longitud del tubo digestivo (desde el es6fago
hasta el ano) y la longitud estdndar del pez.

Para el estudio de la ingesta se realizd el analisis
individual de cada intestino. En postlarvas con tubo
digestivo no diferenciado se analiz0 el contenido
total y en los individuos mas desarrollados se estudio
solo el contenido estomacal. Los items hallados en
cada caso fueron identificados y contados. Se cal-
cularon luego los porcentajes de numerosidad y fre-
cuencia de ingestién. El coeficiente de vacuidad
(Albertini-Berhaut, 1974), se calculé como NV/
NE x 100, donde NV = numero de intestinos vacios
y NE = numero de intestinos analizados.

RESULTADOS

Estructuras dentarias

DIENTES ORALES

Al comenzar su alimentaciéon externa las postlar-
vas poseen dientes conicos que se insertan sobre los
huesos. Inicialmente, sobre el premaxilar y el denta-
rio de cada hemimandibula, se disponen cinco
dientes en una sola hilera (fig. 1.A) y posteriormente
con el desarrollo su nimero aumenta (fig. 1.B-D),
habiéndose observado en un ejemplar de 12,9 mm de
longitud total catorce dientes sobre cada hemiman-
dibula, dispuestos en dos hileras irregulares.

En una segunda etapa los dientes se disponen
sobre los huesos y fuera de ellos (fig. 1.E). Escasos
dientes conicos permanecen implantados sobre el
borde interno de los huesos, y numerosos dientes
agudos y con una corona de mayor tamafio, se ubi-
can sobre los labios en 3 hileras, siendo la anterior
funcional.

En una etapa posterior, en la que ninguno de los
dientes presenta insercion 6sea, pueden observarse
dientes ligeramente espatulados que se disponen
muy proximos al borde de los labios y pequefios
dientes agudos que se insintian cerca de la linea
media del maxilar superior y que daran origen a la
hilera accesoria (fig. 1.F).

En individuos con tallas superiores a los 26 mm se
presentan los caracteristicos dientes espatulados des-
criptos por Mago Leccia (1972) y Roserts (1973)
para el género Prochilodus. Su disposicién es seme-

Fic. 2. — Estructuras dentarias en P. lineatus. LT : 33,3 mm.
A : detalle de la hemimandibula superior derecha; B : detalle de la zona central de la mandibula superior; hp : hilera principal
(funcionales); ha : hilera accesoria (funcionales): dr : dientes de reemplazo. Escala (barra) = 100 p.
Teeth of prejuvenile of P. lineatus. TL : 33.3 mm.
A : delail of the upper right hemimandibule; B : delail of the ceniral zone of upper mandibule; hp : teeth of the main row (functional); ha :
teeth of the secondary row (funclional); dr : replacement teeth. Scales (bars) depict 100 y.

Rev. hydrobiol, Irop. 25 (2) : 159-167 (1992).
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jante a la mencionada para juveniles y adultos por
AnGeELEscU y GNERI (1949) y Oriveros y OccHI
(1972), ubicandose en una hilera principal (anterior)
v una accesoria {posterior) que presenta forma de V
con abertura y vértice sobre la linea media (fig. 1.Gy
fig. 2). Pueden distinguirse ademdas numerosos
dientes de recambio.

DIENTES FARINGEOS

Estos dientes son conicos e inicialmente se obser-
van en las caras superior e inferior de la faringe pos-
terior.

Los dientes faringeos superiores forman dos placas
dentigeras (fig. 3.A) que se ubican a ambos lados de
la linea media y se insertan en huesos faringeos arti-
culados con los epibranquiales del cuarto arco bran-
quial. Se dirigen hacia atrads y su numero aumenta
con la talla, habiéndose observado en prejuveniles de
30 mm de longitud total 21 dientes en cada placa
(fig. 3.C).

Los dientes faringeos inferiores se ubican sobre el
borde interno del quinto ceratobranquial (fig. 3.B). A
medida que su nimero aumenta se forman dos placas
que crecen en sentido posterior y alcanzan su
maximo desarrollo en sabalos de 24 mm que presen-
tan 9 dientes orientados hacia atras, en cada cerato-
branquial. Comienza luego su reabsorcién, la que se
completa alrededor de los 32 mm de longitud
(fig. 3.D).

F1c. 3. — Dientes faringeos de P. linealus.
A : dientes superiores. LT : 11,3 mm; B : dientes inferiores.
LT : 11,3 mm; G: dientes superiores. LT : 25,4 mm; D :
dientes inferiores (reabsorbidos). LT : 32,0 mm ; Escalas
(barras) = 100 .
Faringeal teeth of P. lineatus.
A :upper teeth. TL : 11.3 mm; B : lower teeth. TL : 11.3 mm; C :
upper teeth. TL : 25.4 mm; D : lower leeth (reabsorbed). TL :
32.0 mm; Scales (bars) depict 100 p.

Reuv. hydrobiol. trop. 25 (2) : 159-167 (1992).

BRANQUICTENIAS

Las variaciones morfologicas del aparato filtrador
branquial durante la ontogenia y a partir de ejem-
plares de 13 mm de longitud a la furca, han sido
descriptas por OLivEROSs y OccHi (1972). En nuestros
ejemplares se observaron en la cara externa del pri-
mer arco branquial las formaciones que estos autores
denominan «procesos digitiformes». Inicialmente
estos presentan forma de mamelones y luego, alrede-
dor de los 25 mm de longitud total, adquieren
aspecto lobulado hallandose en su base pequefios
denticulos que con el crecimiento forman 2 placas
rectangulares. En individuos de esta misma longitud
y en la cara interna se encuentran pliegues blandos
cubiertos de mamelones.

Morfologia del tubo digestivo

En la figura 4 se muestra el desarrollo morfologico
del tubo digestivo de P. lineatus durante el creci-
miento.

Cuando las postlarvas inician su alimentacion
externa, el tracto digestivo presenta la forma de un
tubo simple, ensanchado en su parte media
(fig. 4.A-D).
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Fie. 4. — Desarrollo morfolégico del tubo digestivo de P.

lineatus. LT : Longitud total del pez.
Developmental sequence of the alimeniary iract in P. lineatus.
LT : Total length of the fish.
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Con el aumento de talla, el intestino aumenta en
longitud y cuando los individuos alcanzan los 13 mm
de longitud total, se inicia el plegamiento pudiéndose
observar una incipiente flexion (fig. 4.E). Alrededor
de los 15 mm se distingue un aumento de grosor en
la capa muscular de la porcion pilérica del estomago
y el intestino presenta 3 codos de inflexion (fig. 4.F y
(). El aumento en longitud del tracto digestivo se
produce rapidamente desde los 16,8 mm (longitud
total), con cuatro codos de inflexion (fig. 4.H) hasta
los 20 mm, en donde su nimero es igual al del adulto
{con cinco curvas dobles y una simple). En los indivi-
duos de esta talla se distinguen pequefios ciegos
intestinales que desembocan en la cAmara pildrica.

Los coeficientes intestinales demuestran la magni-
tnd del ineremento en longitud producido durante
estas etapas (fig. D).
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F1. B, — Relacion entre el coeficiente intestinal y la longitud

estandar en postlarvas y prejuveniles de P. linealus.
Relationship between gul coefficieni and fish standard length for
postlarvae and prejuveniles of P. lineatus.

Composicion de la dieta

El inicio de la alimentacion se observé a partir de
los 7,5 mm de longitud total. El espectro tréfico se
detalla a continuacion :

Algae
Cyanophyceae : Anabaena, Nostoc
Chlorophyeeae : Ankistrodesmus, Chlamydomonas, Oocystis,

Pediastrum,  Scenedesmus, Tetraspora,
Tetrastrum
Zygophyceae : Closterium, Cosmarium, Euastrum, Stauras-
trum
Euglenophyceae : Euglena, Lepocinclis, Phacus, Trachelomo-
nas

Rev. hydrobiol. irop. 25 (2) : 159-167 (1992).

Diatomophyceae : Cyclotella, Melosira, Navicula, Surirella,
pennales no identificadas
Dinophyceae : Peridinium
Fungi
Protozoa
Arcellidae : Arcella
Difflugiidae : Difflugia, D. pleustonica
Rotifera
Bdelloidea
Ploima
Brachionidae : Brachionus, B. caudatus, Keralella, K.
cochlearis, K. tropica, Lepadella, Plalyias,
Trichotria
Lecanidae : Lecane, L. monosiyla
Huevos de rotiferos no identificados
Cladocera
Moinidae : Moina, M. micrura, M. minuia, Moinodaphnia
Sididae : Pseudosida
Chydoridae : Leydigia
Copepoda
Calanoida
Cyclopoida
Insecta
Chironomidae : Parachironomus
Detritus.

En postlarvas y prejuveniles con tallas inferiores a
los 14 mm, los items dominantes en la ingesta fueron
los claddceros que presentaron elevados procentajes
de numerosidad y frecuencia de ingestion (fig. 6.A).
Entre éstos, la especie mas importante fue Moina
micrura, ya que se encontro en el 61 %, de los intesti-
nos con alimento. Los copépodos cyclopoideos pre-
sentaron una frecuencia de ingestion del 5,7 % y solo
el 2 % de numerosidad, y los calanoideos asi como
las larvas de quironomidos, se encontraron en forma
ocasional. En esta etapa el coeficiente de vacuidad
fue de 11 (n=176), y el mayor ntmero de presas
halladas en un sabalo fue de 24 (todos cladéceros) en
un individuo de 12,6 mm.

En los prejuveniles con tallas superiores a los
14 mm, la dieta estuvo compuesta por algas, hongos,
protozoos, rotiferos, microcrustaceos y detritus
{fig. 6.B). Diatomoficeas y Euglenofitas fueron las
algas mas abundantes, siendo Cyclolella el item mas
frecuente en los contenidos analizados. Entre los
rotiferos predominaron las formas litorales como Tri-
chotria y Bdelloidea. Su abundacia supero a la de los
microcrustiaceos en esta etapa, los que tuvieron por-
centajes de numerosidad inferiores al 1 %. El coefi-
ciente de vacuidad para los individuos que presenta-
ron este tipo de dieta fue igual a cero (n = 22).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En su etapa adulta Prochilodus lineatus es detriti-
voro y posee un alto grado de especializacion en su
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aparato digestivo, que se evidencia en la configura-
cion de todos sus érganos (ANGELEscU y GNERTI,
1949).

En una primara etapa, cuando los sabalos poseen
una longitud total proxima a los 8 mm, la ingesta
estd representada por microcrustaceos planctonicos
que las postlarvas capturan con la ayuda de dientes
conicos. En la manipulacién y transporte de las pre-
sas contribuyen los dientes faringeos, de acuerdo con
la funciéon que Lauper (en MotTa, 1985) atribuye a
estas estructuras. Las branquictenias son simples
mamelones y el tracto digestivo se presenta como un
tubo simple y relativamente corto (propio de los car-
nivoros) con un coeficiente intestinal de 0,4; valor
que en este estadio presentan numerdsos peces dul-
ceacuicolas (STRoBaAND y DaBrowski, 1979).
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Fia. 6. — Composicion de la dieta de P. lineatus.
A : ejemplares con tallas inferiores a los 14 mm (n=176); B :
ejemplares con tallas superiores a los 14 mm (n =22); 9%, N :
porcentaje numérico ; % F1 : porcentaje de frecuencia de inges-
tion; T : insectos; G : copépodos; Cl : claddceros; R : rotife-

ros; P : protozoos; H : hongos; A : algas; D : detritus.

Composilion of the diet of P. lineatus.

A : specimens lotal length < 14 mm; B : specimens total lenglh
> 14 mm; %N : percenlage composition by number; %FI : fre-
quency of occurrence; I : insecis, C : copepods; Cl : cladocerans;
R : rotifers; P : protozoan; H : fungi; A : algae; D : detritus.

En una etapa posterior, cuando los prejuveniles
tienen una longitud proxima a los 14 mm, se produce
un cambio en la dieta, la que se compone de peque-
fios organismos litorales y asociados a la vegetacion
flotante (principalmente algas y .rotiferos). Los
dientes orales y faringeos son mas numerosos. En el
tubo digestivo se inicia el plegamiento y su longitud
duplica a la de la etapa anterior, con un coeficiente
intestinal igual a 1. Este aumento coincide con la
incorporacién de algas en la ingesta y ha sido obser-
vado también en larvas de P. reticulatus (GIRaLDO y
pE Fex, 1987).

Posteriormente se producen modificaciones en la
denticién y en el aparato filtrador branquial, que
aumentan la eficiencia en la retencién de particulas
pequeiias. En los sabalos cuyas tallas superan los

Ren. hydrobiol. trop. 25 (2) : 159-167 (1992).

26 mm, los dientes orales son semejantes a los que
presentan estados mas avanzados de desarrollo. Su
forma espatulada y su disposicién en el borde de los
labios (més desarrollados y moviles, pero no protrac-
tiles) contribuyen a la obtencidén del alimento. La
intensa actividad de recambio de esta etapa refleja el
marcado desgaste de estos dientes, que seria produ-
cido por el raspado ‘del bioderma desarrollado sobre
hojas y raices sumergidas (Oriveros y OccHi, 197%).
Este comportamiento también ha sido observado en
larvas de Semaprochilodus insignis (ArRavJo LiMa y
Harpv, 1987). Los dientes faringeos inferiores, que
ya no son necesarios para la manipulacién de las pre-
sas, son reabsorbidos, por lo que no han sido hallados
en juveniles y adultos de P. linealus. En el aparato
filtrador branquial los procesos digitiformes mas
desarrollados facilitan la retencion de microorganis-
mos y detritus, y el tubo digestivo que ya tiene una
conformacién semejante a la del adulio, presenta
numerosos ciegos intestinales funcionales.

Diversos autores han estudiado estos aspectos en
larvas y juveniles de ésta y otras especies del género
Prochilodus.

Los cambios en la denticién oral fueron observa-
dos en P.serofa y P.vimboides (Gopboy, 1975),
P. argenleus (AzeEvEDO y BoRGEs VIEIRA, 1938) y
Prochilodus sp. (Rosa JunioRr y ScHUBART, 1945); no
habiéndose encontrado antecedentes sobre el estudio
de la denticion faringea. La sustitucion de los dientes
larvales cénicos por los labiales espatulados fue ha-
llada en estas especies en ejemplares con longitudes
totales entre 20 y 28 mm, rango dentro del cual tam-
bién se presentd en P. lineatus.

Las modificaciones producidas en la dieta de lar-
vas mantenidas en cautiverio con alimento natural,
fueron analizadas por AzEVEDO y BoRGEs VIEIRA
(1938), Bacumann (1953), FonTeENeELE (1953),
Girarpo y peE Fex (1987), IHERING y AZEVEDO
(1934), Rosa Junior y ScuHUBART (1945), quienes
también hacen referencia a los cambios en la morfo-
logia intestinal. La ingesta de zooplancton y la pos-
terior incorporacién de algas fue también hallada por
estos autores, a excepcién de IHERING y AZEVEDO
(1934) que mencionan como primer alimento de
P. argenteus protozoarios y algas.

El analisis de los datos obtenidos en postlarvas y
prejuveniles de P. linealus revela que durante el cre-
cimiento se producen numerosos cambios morfologi-
cos especilamente en la denticién, forma y longitud
del tubo digestivo que se corresponden con los pro-
ducidos en la dieta y que evidencian una progresiva
especializacién hacia el «tipo detritivoro». Este
patron de cambio es semejante al que presentan
otras especies del género Prochilodus durante su
ontogenia.
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