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RESUMEN

La variabilidad interespecifica de modos de alimentacidon en peces, genera que éstos
presenten versatilidad funcional en las estructuras utilizadas en la adquisicion de energia,
de acuerdo al hdbito alimenticio que han adquirido. En este sentido, existe evidencia de
que la morfologia del sistema digestivo varia de acuerdo al habito adoptado, por lo tanto
se esperaria que especies con dietas afines tuvieran una morfologia del tracto digestivo
similar. Los peces piscivoros son los principales predadores tope de las redes trdficas
acudticas, es por ello que la caracterizacién de sus habitos alimenticios y la vinculacién con
el sistema digestivo representan un abordaje bdsico para la comprension de su papel en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. El objetivo de este trabajo fue
analizar y caracterizar la dieta y la morfologia del sistema digestivo del ensamble de peces
piscivoros del Rio Uruguay bajo, asi como la oferta alimenticia presente. Las capturas
fueron realizadas en abril y noviembre de 2015 en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias
(Rio Negro, Uruguay), utilizando redes multimalla nérdicas (8) en cada sitio. Se realizé la
identificacion taxondmica de cada ejemplar y se seleccionaron las especies piscivoras
basadas en bibliografia. De cada individuo seleccionado se tomaron medidas de largo y
peso; posteriormente se midid la longitud y peso de los 6rganos digestivos asi como el
nlimero de ciegos pildricos. Por otra parte, se analizaron los contenidos estomacales de los
peces, identificando vy contabilizando los items alimenticios encontrados. Se
correlacionaron las variables largo estomacal, numero de ciegos y largo intestinal con la
dieta de cada especie. Se detectd diferencias en la longitud de los 6rganos digestivos entre
las especies analizadas. Se encontré una relacion positiva entre el largo estomacal y el
porcentaje de peces en la dieta, sin embargo, no se encontré un patrén de correlacion
entre las variables largo del intestino y nimero de ciegos con la dieta, mostrandose ésta
ultima como una variable no determinante en la longitud intestinal y la presencia y
nimero de ciegos piléricos. El item peces fue consumido en mayor proporcién, como era
de esperarse. Las presas potenciales del orden Siluriformes fueron las mds abundantes, sin
embargo, el indice de selectividad de Ivlev (E) indico niveles elevados de “rechazo” por el
consumo de dichas presas en la mayoria de las especies. La realizacién de éste tipo de
investigaciones donde se analiza la dieta y la morfologia digestiva de los peces y se vincula
con la oferta alimenticia presente en el ambiente, permite continuar con la linea de
estudio propuesta usando como base éste documento, para obtener resultados mads
certeros y contundentes.
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1. INTRODUCCION

Las comunidades de peces son consideradas clave, ya que participan en procesos
ecosistémicos fundamentales y de importancia para la actividad humana, como la pesca
artesanal, de subsistencia o recreativa (véase Contreras, 2002; Moran & Flores, 2015). Los
peces brindan importantes y diversos beneficios, tanto de manera directa como indirecta;
los beneficios directos son los mas evidentes, e.g. alimentacién, esparcimiento,
ornamentacion, obtencién de medicamentos y uso como herramientas de investigacion
cientifica (véase Alvarez et al., 2002; Ibarra, 2005; Torres et al., 2007). Mientras tanto, los
efectos indirectos estan dados por interacciones de los peces con el ambiente y otras
comunidades y su efecto en el funcionamiento del mismo (Carpenter et al., 1985; Polis et
al., 1997). Los peces juegan un rol fundamental en las tramas tréficas acuaticas, ya que son
capaces de alimentarse y afectar practicamente cualquier componente debido a su gran
diversidad de habitos y estrategias alimenticias (Vander Zanden & Vandeboncouer, 2002).
Particularmente, los peces piscivoros son los principales predadores tope de las redes
tréficas de los sistemas acuaticos, cumpliendo un rol fundamental en el funcionamiento y
estructura de dichas redes. Debido a ello pueden influir fuertemente en las dindmicas de
flujo de materia y energia y consecuentemente en el funcionamiento ecosistémico; e.g.
provocando efectos en cascada sobre niveles tréficos inferiores (Mclntosh & Townsend,
1996; Pace et al., 1999). Es por ello que la caracterizacién de los habitos alimenticios de
este grupo de organismos y la vinculacién con su sistema digestivo representa un
componente importante para avanzar en la comprension de su papel en la estructura y
funcionamiento de la diversidad bioldgica (Winemiller, 1990). Sin embargo, en nuestro
pais existe escasa informacion sobre la diversidad y biologia de este grupo de organismos
(Bohlke et al., 1978; Sverlij et al., 1998; Serra et al., 2014). Menor aun es la informacidn
disponible sobre caracteristicas mas especificas de los peces, como la morfologia general
del tracto digestivo, la fisiologia digestiva, y su vinculacién con la dieta consumida (aunque
véase, Kramer & Bryant, 1995; Sanchez et al., 2003; Teixeira de Mello et al., 2006; Olsson,
2008; Gaucher et al., 2012; D’Anatro et al., 2013; Vidal et al., 2014; ZaldUa & Naya, 2014),
siendo estos datos muy importantes para realizar estudios de competencia, depredaciéon y
dindmicas tréficas (Amundsen, 1996).

El Rio Uruguay es un curso de agua internacional cuya cuenca hidrografica forma parte de
los territorios de Argentina, Brasil y Uruguay, abarcando un area de aproximadamente
339.000 km? (véase Achkaret al., 2013). Histéricamente, la ictiofauna del Rio Uruguay no
ha recibido una atencidn proporcional a su envergadura (Bohlke et al., 1978; Sverlij et al.,
1998). En este rio habitan mas de 150 especies de peces, siendo predominantes los
ordenes Characiformes y Siluriformes, que por otra parte, son los que han experimentado
la mds importante radiacion adaptativa en los sistemas fluviales de Sudameérica, y ocupan,
actualmente, los mds diversos ambientes y nichos ecoldgicos (Ringuelet, 1975). Entre los
Characiformes se encuentran especies carnivoras, fitofagas, iliéfagas y omnivoras, con
tamafos que van desde pocos centimetros como las mojarras, hasta los grandes dorados,
de mds de un metro de longitud y pesos que superan los 30 kg (Sverlij et al., 1998). Este
grupo comprende ademas, entre otros, a los “dientudos”, “piranas”, las “tarariras”, las
“bogas” y los “sabalos”. Los Siluriformes incluyen también formas con habitos de
alimentacion muy diversos y un rango de tamafios aun mas amplio que el de los
Characiformes; las “viejas de agua” constituyen el grupo mas numeroso del orden y junto



con los “bagres” y “armados” integran un conjunto de peces adaptados a la vida asociada
al fondo (Sverlij et al., 1998; Portalpez, 2009). Se distinguen el “surubi” y el “pati”, peces
piscivoros de gran importancia pesquera (Bonetto et al., 1965; Burgess, 1989). Los
Gymnotiformes, aunque son relativamente poco conocidos, debido a sus habitos
nocturnos y por carecer de interés pesquero u ornamental, ocupan un lugar importante
por su diversidad y biomasa en la cuenca del Rio Uruguay (Mago-Leccia, 1994). Por ultimo,
también estan presentes peces representantes de la clase de los condrictios o peces
cartilaginosos (“rayas de rio”) y de otros érdenes de peces éseos como los Clupeiformes
(“sardina de rio” y “lacha”), Mugiliformes (“lisa”), Atheriniformes (“pejerreyes”),
Synbranchiformes (“anguila de rio”), Cyprinodontiformes (“madrecitas”), Perciformes
(“corvinitas”, “chanchitas” y “cabeza amarga”) y Pleuronectiformes (“lenguado”) (Sverlij et
al., 1998). En tiempos relativamente recientes se han establecido también poblaciones de
la “carpa europea”, pez exdtico e invasor perteneciente al orden Cypriniformes (Sverlij et
al., 1998). Finalmente, también se han capturado ejemplares de “esturién siberiano”, por
pescadores artesanales del Rio Uruguay, probablemente escapados de las granjas de

produccidn en jaulas ubicadas en embalses del Rio Negro (véase Viana, 2011).

La teoria de digestion Optima predice que los individuos deben poseer drganos que
cumplan con la demanda funcional impuesta por el régimen selectivo al cual estan
sometidos (Sibly, 1981; Starck, 1999; Olsson, 2008). Actualmente, es evidente que la dieta
constituye una de las fuerzas selectivas mdas potentes de la evolucién fenotipica en
vertebrados, existiendo numerosos ejemplos de adaptaciones frente a cambios dietarios,
tanto a nivel “macroevolutivo” (e.g. cambios en el tamafio corporal o en la denticion),
como “microevolutivo” (Naya et al., 2008; Birdsey et al., 2005). Particularmente, el
intestino representa el vinculo funcional entre la ingesta de alimentos y la energia
metabolizable (Karasov, 1990; Secor, 2001), por lo que se espera que los animales ajusten
su sistema digestivo con el fin de maximizar los rendimientos globales de energia y reducir
al minimo los costos de mantenimiento (Sibly, 1981; Naya et al., 2008). Por lo tanto, una
cuantificacién precisa de la relacién entre la dieta y la longitud del intestino parece ser un
requisito previo para la comprensién de la importancia funcional de diferencias
interespecificas en la morfologia del sistema digestivo y el desarrollo (Kramer & Bryant,
1995).

Es ampliamente aceptado que especies de peces que se especializan en diferentes tipos de
alimentos tendrdn también una variacién considerable en la morfologia de los érganos
digestivos, adecuandose a las necesidades metabdlicas de cada uno de ellos (e.g. Al
Hussaini, 1949; Kline, 1978; Kramer & Bryant, 1995). Adicionalmente, se ha demostrado
gue especies con habitos alimenticios similares tienen una morfologia del tracto digestivo
semejante (e.g. Nikolsky, 1963; Lagler et al., 1977; Camargo, 1992); por lo cual, es factible
esperar que aquellos individuos de un mismo grupo tréfico, e.g. peces piscivoros,
compartan caracteristicas importantes en relacién a su intestino y morfologia general del
sistema digestivo. Otros estudios evidencian que especies carnivoras, y mas
especificamente las piscivoras, tienden a tener intestinos relativamente cortos debido a
que la cantidad de alimento ingerido es menor y de mayor calidad y, por lo tanto, la
difusién de nutrientes es relativamente rapida (Kramer & Bryant, 1995; Moyle & Cech,
2000). Contrariamente, especies que se alimentan de detritus, material vegetal o algas, y
que por lo tanto consumen un gran porcentaje de material dificil de digerir, e.g., lodo,
arena y celulosa, presentan intestinos relativamente largos con una elevada superficie de



absorciéon (Horn, 1989, Moyle & Cech, 2000). Por otra parte, existe evidencia de que tanto
el estébmago como los ciegos pildricos también presentan modificaciones en base a la dieta
gue presenten los peces (Sanchez et al., 2003; Mendoza, 2006). El estdmago es un érgano
constituido por una capa de mdusculo liso y glandulas gdstricas que secretan acido
clorhidrico y pepsindégeno para la digestion de las presas consumidas (Santamaria, 2014).
Su forma y tamafo varia mucho en funcién de los habitos alimenticios y entre los
diferentes grupos taxondmicos (véase Sanchez et al, 2003; Figura 1). El estomago tipico
suele tener forma sigmoidea (mas pronunciada en carnivoros) con un saco ciego, mas o
menos largo, dirigido caudalmente (Gil Cano et al., 2010); a su vez, existen especies de
peces que carecen de estdmago, e.g. algunos representantes de los Oordenes
Cyprinodontiformes (familia Poecilidae) y Atheriniformes.

Figura 1. Representacion esquematica de la morfologia del estdmago para especies con distintos
hdbitos alimenticios. I. Estdmago en forma de bolsa asimétrica, con poco lumen y muy rigido
(Cyphocharax spilurus). Il. Estdmago bilobado (Apistogramma ramirezi). lll. Estdmago en forma de bolsa
(Brycon opsmelanurus). IV. Estbmago tipico de especie piscivora (Hoplias malabaricus), forma tubular y
alargado. V. Estdmago oblongo (Hemiodusuni maculatus). Modificado de Sdnchez et al., 2003.

Por ultimo, los ciegos pildricos, Unicos en los peces entre todos los vertebrados, son
apéndices tubulares, variables en tamafio, nimero y forma, que se encuentran localizados
cerca de la regién pilérica, en la conjuncién del estdmago con el intestino (Zarate-
Hernandez et al.,, 2007). En relacion a su funcion, en la literatura se describen varias de
ellas: incremento del area de superficie intestinal, tanto para la absorcion como secrecion,
como Organos accesorios de reserva de alimentos y lugar de reproduccién de la flora
intestinal (Buddington & Diamond, 1986; Buddington & Diamond, 1987; Dimes et al.,
1994); por otra parte, la relacidén entre ciegos y la dieta consumida por los peces alin no
estd realmente demostrada, incluso existen varios estudios que evidencian resultados
contrapuestos al respecto (vedse Gatz, 1981; Barén, 2006; Medina Perozo et al., 2009;
Bakke et al., 2010; Wilson & Castro, 2010; Buddington et al., 1997).

Ademas de la influencia ya mencionada del componente dietario sobre la morfologia de
los drganos digestivos, cabe decir que la inercia filogenética es considerada por algunos
autores como factor determinante de la forma y estructura del tracto digestivo (e.g.
Suyehiro, 1942; Wagner et al, 2009). La bibliografia sobre esta temadtica, pone de
manifiesto que taxones cercanos se parecen mas entre si en cualquier tipo de caracter, sea
morfolégico, fisioldgico o etoldgico (véase Garland et al., 2005) que a cualquier otro taxdn
(Felsenstein, 1985; Blomberg et al., 2003), simplemente como resultado de ancestros
compartidos (Felsenstein, 1985; Harvey & Pagel, 1991). Por ello, es necesario tener en
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cuenta el efecto de las relaciones filogenéticas cuando se realizan estudios comparativos
de distintas variables (e.g. largo intestinal vs. dieta) sobre un conjunto de grupos
vinculados filogenéticamente (e.g. especies o géneros). Para esto, se han desarrollado
desde hace mas de treinta aios métodos que tienen en cuenta la falta de independencia
estadistica, como los métodos de contrastes filogenéticos (Felsenstein, 1985), modelos por
cuadrados minimos generalizados filogenéticos (PGLS en sus siglas en inglés; Grafen, 1989;
Martins y Hansen, 1997), o auto correlaciones filogenéticas (Cheverud et al., 1985).

En sintesis, éste trabajo pretende dar cuenta de las caracteristicas morfoldgicas del
sistema digestivo de los peces potencialmente piscivoros del Rio Uruguay y su relacion con
la dieta consumida, teniendo en cuenta a su vez el efecto de las relaciones filogenéticas
sobre dicha vinculaciéon. Por otra parte, también se evalud la oferta alimenticia presente
en la zona de estudio, analizando la disponibilidad de los recursos y las posibles estrategias
adoptadas por las especies para aprovecharlos al maximo.

2. OBJETIVO GENERAL
Analizar y caracterizar la dieta y la morfologia del sistema digestivo del ensamble de peces
potencialmente piscivoros del Rio Uruguay bajo, asi como la oferta alimenticia presente en
la zona de estudio.

2.1. Objetivos especificos

(1) Determinar las caracteristicas morfométricas del tracto digestivo de cada especie.

(2) Evaluar la relacién existente entre los atributos digestivos, particularmente la
longitud del intestino, y la dieta consumida por cada especie.

(3) Identificar los items alimenticios consumidos por cada especie mediante el analisis
de contenido estomacal.

(4) Determinar el grado de selectividad o preferencia alimentaria que presenta cada
especie.

3. HIPOTESIS GENERAL
Los items de menor calidad nutricional requieren mayor permanencia en el tracto
digestivo para ser asimilados, por lo que los peces que los consumen deben presentar
tractos digestivos mas largos en comparacion a los peces que consumen items de mejor
calidad.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Areade estudio y recoleccién de muestras
El drea de estudio se ubica en el tramo inferior del Rio Uruguay, comprendiendo las zonas
de Nuevo Berlin (32258'54.37” S 58903'56.67” 0), Fray Bentos (Bahia del Arroyo
Yaguareté) (33206'20.32” S 58215’01.56” O) y Las Cafias (33209'53.74” S 58221’38.62" 0O),
departamento de Rio Negro (Figura 2). Las capturas fueron realizadas en los meses de abril
y noviembre de 2015, utilizdndose redes de multimalla nérdicas de 30 m de largoy 1,5 m
de alto, compuestas por 12 tramos de 2,5 m con diferentes tamafios de malla (5,0; 6,25;
8,0; 10; 12,5; 15,5; 19,5; 24; 29; 35; 43 y 55 mm de longitud entre nudos). En cada sitio se
colocaron ocho redes, distribuidas de la siguiente forma: cuatro en la zona litoral
(aproximadamente 100 metros de la linea de costa) y cuatro en la zona de aguas abiertas
(aproximadamente 300-500 metros de la linea de costa). El esfuerzo de muestreo final en



cada sitio fue de 16 redes, las cuales fueron caladas durante 12 horas, desde las 8 p.m.
hasta las 8 a.m. Los ejemplares capturados fueron conservados congelados hasta el
momento de procesarlos.

Nuevo

Argentina

33°06' 35"
NE Urugua
0@% guay
- Yaguareté o
LC 2 km 33°09' 48"
58° 58°16'39"” 58° Q—’l' 06"

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio en el Rio Uruguay (los puntos negros marcan los tres sitios, de
izquierda a derecha: LC = Las Cafias, FB = Fray Bentos, NB = Nuevo Berlin). Modificado de Masdeu et al.,
2011.

4.2. Especies estudiadas
Las especies de peces utilizadas para los andlisis fueron seleccionadas en funcién a sus
habitos alimenticios, catalogadas como “potenciales piscivoras” segun la literatura (Ferriz
et al., 2016; Novakowskii et al., 2007; Meerhoff & Mazzeo, 2004) o analisis preliminares
del contenido estomacal (datos no mostrados) (Anexo 1, Figura 3).

Se procesaron 132 individuos representados en 15 especies, correspondientes a cuatro
ordenes (Tabla 1). Tanto el numero de especies como el nimero de individuos por especie
analizados fue variable entre épocas (Tabla 1) y entre sitios (Tabla 2).
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ATHERINIFORMES T P
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CHARACIFORMES

SILURIFORMES

Figura 3. Aspecto externo de las especies analizadas agrupadas segun el orden al que pertenecen (sin
escala). A. Odontesthes humensis, B. Lycengraulis grossidens, C. Pellona flavipinnis, D. Acestrorhynchus
pantaneiro, E. Cynopotamus argenteus, F. Galeocharax humeralis, G. Megaleporinus obtusidens, H.
Oligosarcus jenynsii, 1. Pygocentrus nattereri, ). Raphiodon vulpinus, K. Salminus brasiliensis, L.
Serrasalmus maculatus, M. Ageneiosus militaris, N. Auchenipterus osteomystax, N. Luciopimelodus pati.
(Imagenes tomadas de Teixeira de Mello et al., 2011 y Fishbase: http://www.fishbase.org).

Tabla 1. Total de individuos procesados por especie, presentadas en base al orden al cual pertenecen,
separados por épocas (meses de abril y noviembre).

Especie Abr-15 Nov-15 Total

Atheriniformes  Odontesthes humensis 0 5 5
Clupeiformes Lycengraulis grossidens 8 13 21
Clupeiformes Pellona flavipinnis 4 5 9
Characiformes Acestrorhynchus pantaneiro 11 5 16
Characiformes Cynopotamus argenteus 2 4 6
Characiformes Galeocharax humeralis 13 3 16
Characiformes Megaleporinus obtusidens 3 0 3
Characiformes Oligosarcus jenynsii 4 5 9
Characiformes Pygocentrus nattereri 3 1 4
Characiformes Raphiodon vulpinus 6 0 6
Characiformes Salminus brasiliensis 8 2 10
Characiformes Serrasalmus maculatus 3 2 5
Siluriformes Ageneiosus militaris 0 12 12
Siluriformes Auchenipterus osteomystax 6 0 6
Siluriformes Luciopimelodus pati 1 3 4
Total 72 60 132
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Tabla 2. Total de individuos procesados por especie, para cada sitio de estudio.

Especie Nuevo Berlin Yaguareté Las Canas Total

Odontesthes humensis 0 0 5 5
Lycengraulis grossidens 0 4 17 21
Pellona flavipinnis 3 0 6 9
Acestrorhynchus pantaneiro 5 10 1 16
Cynopotamus argenteus 1 1 4 6
Galeocharax humeralis 14 0 2 16
Megaleporinus obtusidens 3 0 0 3
Oligosarcus jenynsii 3 0 6 9
Pygocentrus nattereri 0 4 0 4
Raphiodon vulpinus 6 0 0 6
Salminus brasiliensis 1 5 4 10
Serrasalmus maculatus 1 3 1 5
Ageneiosus militaris 0 1 11 12
Auchenipterus osteomystax 0 6 0 6
Luciopimelodus pati 2 1 1 4
Total 39 35 58 132

4.3. Andlisis de rasgos digestivos

Se realizd la identificacién taxonédmica de cada ejemplar capturado hasta el nivel especie.
Se tomaron medidas de longitud estandar (0,1 cm) y peso (0,1 gr). A continuacién, se
realizo un corte longitudinal a nivel ventral (Figura 4) en cada ejemplar y se llevd a cabo un
analisis cualitativo de la morfologia y disposicidon de los 6rganos del digestivo (i.e. forma,
relacién) y se determind el sexo mediante la inspeccién ocular de génadas. Luego, se
diseco cuidadosamente el tracto digestivo para evitar estirar los drganos y posteriormente
se midid el peso eviscerado, asi como el peso del estdmago (sin contenido), intestino (sin
contenido), higado, gbénadas y grasa visceral mediante balanza electrénica (Ohaus
TP4000D, 0.01 gr), ademas se midié la longitud del estdmago e intestino de cada uno de
los individuos, asi como el nimero de ciegos pildricos.

4.4. Analisis de dieta

Para el estudio de los habitos alimenticios y de dinamica trofica se examind el contenido
estomacal de los peces seleccionados. Luego de extraido, el contenido fue conservado en
alcohol 95% en tubos plasticos hasta su posterior analisis. EI material consumido se colocé
sobre una placa de Petri para ser cuantificado e identificado. Se determind la composicion
de los items presa al menor nivel taxonémico posible, utilizando lupa binocular (Nikon
SMZ445) y claves taxondmicas (Oscoz et al., 2011; Hanson et al., 2010). Para estimar la
proporcién de cada item en el estdmago de cada ejemplar se utilizd una gradilla
milimetrada (para los casos en que el volumen del contenido resulté ser muy pequefio)
con una resolucién de 1 mm? de drea y considerando 1 mm de altura para todas las presas
(e.g. Hyslop, 1980; Esteves & Galetti, 1995). En los casos en que el contenido resultd ser
mayor se utilizé el método de desplazamiento volumétrico, que consiste en colocar un
volumen inicial de agua a una probeta graduada y determinar el desplazamiento de
volumen generado por la adicion de la presa (Jaramillo, 2009) (Figura 5). Previo a la
utilizacion del método volumétrico se elimind el exceso de liquido cuidadosamente con
papel secante.
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Figura 4. Procesamiento de los ejemplares capturados (ejemplar: A. militaris). A. Vista del corte
longitudinal a nivel ventral. B. Vista de estémago e intestino. C. Extraccién del contenido estomacal
(presa: L. grossidens).

Figura 5. Técnicas de estimacidén de volumen de presas. A la izquierda método de desplazamiento de

volumen; a la derecha utilizacion de gradilla milimetrada.

4.4.1. Clasificacién de items alimenticios

A partir del analisis de contenido estomacal se registré una gran variedad de items (24), los
cuales fueron agrupados para su analisis estadistico de la siguiente manera (10 items):
Restos de peces no identificados (incluyd partes de peces que no fue posible asignar a
ninguna categoria), Siluriformes (incluyo individuos de Pimelodus sp., Pimelodella sp. asi
como restos que corresponden al orden Siluriformes como espinas pectorales o dorsales
que se distinguen facilmente del resto de los grupos) No Siluriformes (presas clasificadas
como Characiformes, Oligosarcus sp., Astyanax sp., Pachyurus bonaeriensis, Apareiodon
affinis, Lycengraulis grossidens, asi como restos de peces que incluyeron escamas),
Zooplancton (incluyo principalmente copépodos y claddceros), Material Vegetal (incluyd
restos vegetales asi como algas), Invertebrados Terrestres (incluyé insectos adultos de
origen terrestre Anisoptera adulto, restos de insectos, Hemiptera, Orthoptera,
Hymenoptera, Coledptera), Invertebrados Acuaticos (incluyd larvas de insectos de origen
acuatico Odonata, Notonectidae, Chironomidae), Moluscos (Limnoperna, gasterépodos),
Macro crustaceos (e.g. camardn) e Indeterminado.
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En cuanto a la categoria Restos de peces no identificados es importante aclarar que dichos
restos podrian ser tanto Siluriformes como de cualquier otro orden (huesos y cristalinos
del ojo); la distincion se realiza por ser imposible identificar algin patréon que los asigne a
una u otra categoria. Ademas, fue un item que registré6 una marcada presencia en los
estémagos analizados (Figura 25, A).

Por ultimo, la categorizacion entre presas Siluriformes y No Siluriformes se realizé debido a
que los peces que pertenecen al orden Siluriformes son facilmente reconocibles y
separables del resto, destacdndose por sus principales caracteristicas: cuerpo desnudo, sin
escamas y con presencia de barbillas o bigotes alrededor de la regién bucal, cintura
pectoral normalmente bien desarrollada y aletas dorsal y pectorales precedidas
generalmente por un radio duro osificado a manera de espina o chuza (Baumgartner et al.,
2012). Sin embargo, el reconocimiento de especies dentro de éste grupo generd
dificultades, estableciendo a dicho orden como el maximo nivel de identificacién posible
en la mayoria de los casos. Por otra parte, la razén principal del agrupamiento en 10 items
fue reducir los ceros en la matriz de estudio y generar resultados mds contundentes de los
gue se podrian obtener al tomar en cuenta el total de los items encontrados sin realizar un
agrupamiento.

4.5. Andlisis de los datos

4.5.1. Rasgos del sistema digestivo

Las medidas de largo y peso de los diferentes érganos asi como el numero de ciegos se
compararon entre especies a través de analisis de covarianza (ANCOVAs) con un nivel de
significancia de p<0,05, empleando la longitud estdndar y el peso eviscerado como co-
variable, respectivamente. Ademads, para los casos en los que las diferencias fueron
significativas, se utilizd la prueba de Tukey para determinar entre qué especies se
encontraban las mismas. Previo a estos analisis, se estudié si las variables analizadas
cumplen con los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante los test de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. De forma complementaria a los analisis de
ANCOVA, la longitud del intestino también fue comparada entre especies calculando el
indice de longitud de intestino (ILI) propuesto por Wagner et al., (2009), utilizado como
indice normalizado de tamafio. Dicho indice relaciona la longitud del intestino (IL) con la
masa corporal (M), mediante la siguiente ecuacién: ILI = log IL - pendiente (IL; M) x log
M; utilizando en este caso el peso eviscerado como valor de masa.

4.5.2. Relacién entre atributos digestivos y dieta consumida

4.5.2.1 Andlisis sin considerar efecto filogenético

Para evaluar la vinculacion entre los atributos digestivos y la dieta se relaciond el largo
estomacal y nimero de ciegos (medias corregidas a través de ANCOVA) con el indice de
piscivoria (% de peces en la dieta) por medio de regresiones lineales (p<0,05; rz 0). Por
otra parte para evaluar la vinculacidn entre la longitud del intestino y dieta, se relaciond el
indice de longitud de intestino (ILI) y el indice de piscivoria nuevamente a través de
regresiones lineales (p<0,05; rz 0); en este sentido, se esperaria encontrar una
correspondencia entre un indice ILI elevado y un bajo consumo de peces; mientras que en
los ejemplares que presenten una dieta en donde prevalezca el consumo de peces, se
esperaria encontrar menores valores de ILI (véase Wagner et al., 2009 a modo de
ejemplo).
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4.5.2.2 Andlisis considerando el efecto filogenético

Para analizar la relacién entre las variables digestivas (largo estomacal, nimero de ciegos y
largo intestinal) con la dieta consumida considerando a su vez el efecto de las relaciones
filogenéticas entre especies, se utilizd el método de contrastes filogenéticamente
independientes propuesto por Felsenstein (1985). Dicho método consiste en calcular
diferencias (contrastes) entre los valores de las distintas variables para cada una de las
especies y los nodos de la filogenia, asumiendo la evolucién por movimiento browniano de
los caracteres y que la filogenia y el largo de ramas son conocidos. En este sentido, fue
necesario integrar la informacién filogenética existente para los taxa incluidos en este
trabajo, por lo cual se utilizé una hipdtesis filogenética distinta para cada caso de estudio.
Estas hipdtesis fueron modificadas de Mirande (2010) (véase filogenia completa en Figura
21), considerdndose todos los largos de rama constantes e iguales a 1 (e.g. Aguilar & Naya,
2013). Una vez integrado el arbol filogenético, se calcularon los contrastes
filogenéticamente independientes para las variables mencionadas anteriormente. Luego
se desarrollaron regresiones lineales (p<0,05; R*# 0) para evaluar dicha asociacién. Los
contrastes fueron calculados utilizando el paquete estadistico “ape” (https://cran.r-
project.org/web/packages/ape/ape.pdf) dentro del programa R v. 3.4.3 (https://cran.r-
project.org/).

4.5.3. Dieta
Para los andlisis de dieta se consideré informativas a aquellas especies con mas de tres
ejemplares procesados, por lo cual se descartd de los andlisis a aquellas que presentaran
menor numero de individuos. En primera instancia, se determind la riqueza (nUmero de
items identificados) y abundancia relativa de las presas (volumen de cada item/volumen
total x 100) para cada individuo y para cada especie; posteriormente, se determind el
indice de piscivoria para cada especie (volumen de items peces/volumen total x 100). Para
analizar la oferta alimenticia en la zona, se determind la abundancia relativa de las
potenciales presas en los tres sitios de estudio, mediante los datos obtenidos en los
muestreos realizados en los meses de abril y noviembre de 2015. Por ultimo, para evaluar
la selectividad por los items consumidos por los peces se utilizé el indice de Ivlev (Ivlev,
1961; Atienza, 1994), el cual considera las abundancias relativas de presas en el ambiente
y en los estdmagos de los peces. Dicho indice se simboliza con la letra “E” y se calcula

ri—ni

como: Ei = donde ri es la proporciéon del recurso i en la dieta y ni es la proporcion

ri+ni’
del recurso i en el ambiente. Este estimador adquiere valores entre -1 (para los recursos

gue son evitados) y +1 (para los recursos que son preferidos); el valor 0 implica que el
depredador consume el recurso en la misma proporcién en que dicho recurso se
encuentra en el ambiente (lvlev, 1961; Maneyro, 2000). En este estudio, los valores de
indice iguales o mayores a 0,1, se consideran como selectividad positiva, es decir que,
dicho recurso es preferido entre los demas (Kohler & Ney, 1982).
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5. RESULTADOS
5.1.

Analisis de rasgos digestivos

Las medidas de tamafio corporal, conjuntamente con el largo y el peso de los érganos

digestivos asi como el nimero de ciegos pildricos, se presentan en las Tablas 3 y 4,

también se presentan los pesos del higado, la gédnada y la grasa visceral. Todas las medidas

de peso que se muestran en dichas tablas fueron tomadas en estado himedo o “fresco”. A

excepcidn de la especie 0. humensis, la cual no presenta un estomago diferenciado
(Bemvenuti, 1990), todas las demds especies examinadas presentaron tractos digestivos

diferenciados, pudiéndose identificar claramente el estdmago del intestino (Figura 6).

Tabla3. Valores medios y desvio estandar (DE) del peso corporal entero y eviscerado (WT y We) y peso
de los 6rganos del digestivo: peso del estdmago (W est) y peso del intestino (W int) de cada especie.
También se registraron valores medios de peso de higado y gonadas (W higy W gon) y en los casos en

que existio, el peso de la grasa visceral (W GV).

Especie

O. humensis
L. grossidens
P. flavipinnis
A. pantaneiro
C. argenteus
G. humeralis
M. obtusidens
O. jenynsii

P. nattereri

R. vulpinus

S. brasiliensis
S. maculatus
A. militaris

A. osteomystax

L. pati

93,52 + 26,02
43,88 £ 27,74
194,69 + 89,86
123,76 £ 50,31
143,30+ 75,32
61,82 + 34,84
430,07 £ 53,44
37,16 £ 25,30

150,30 + 134,32

143,33 £9,44
115,03 + 32,50
115,08 + 63,05

231,95 +151,78

14,00 £ 7,00

348,63 + 280,95

85,64 + 15,03
39,58 + 24,61
182,82 + 83,97
114,18 + 45,59
131,83 +75,33
54,14 + 31,11
400,43 + 47,05
34,87 + 23,65

137,88 + 127,99

136,08 + 10,17
107,50 + 29,34
106,16 + 59,64

213,88 £136,20

12,82 £6,29

328,17 £323,79

W est + DE
*
0,69 + 0,50
2,19+1,27
1,29+0,66
2,49+1,47
1,23+0,56
1,00+ 0,29
0,39+0,26
1,68+1,38
1,63+0,17
1,19+0,29
1,02 +0,51
5,42 +2,98
0,16 £0,10
6,74 £ 5,74

W int £ DE
1,55+0,46
0,07 £ 0,06
0,26+ 0,18
0,34+0,22
0,39+0,32
0,29+0,16
3,45+1,67
0,13+0,10
0,44 +0,43
0,22 £0,07
0,39+0,19
0,29+0,14
3,39+2,64
0,13+0,09
4,10+ 3,76

1,07 +£0,58
0,42 +0,39
1,05+0,72
1,13+0,73
1,02+0,71
0,46 £ 0,44
3,48+0

0,25+0,27
1,42+1,33
1,40+0,53
0,91+0,51
0,84 +£0,40
2,32 +2,37
0,05+0,03
2,69 3,27

0,14 +£0,09
1,78 +2,15
0,40+0,39
1,58+3,14
0,69+0,47
0,16 £0,19
1,84+0,21
0,30+0,45
0,12+ 0,06
0,21 +£0,00
0,15+ 0,06
0,23+0,12
1,04 +£1,85
0,04 +0,01

*

W GV + DE
1,74 +1,16
0,34 +0,59
1,98 +£1,87
2,03+1,51
1,71+1,35
1,67 + 3,37
*
0,49 +0,59
1,61+1,62
0,15+ 0,00
*
2,29+1,54
*
*

*

La morfologia general del estdbmago estuvo caracterizada por un tubo mds o menos

alargado en forma de "v", por lo cual las medidas de dicho érgano fueron tomadas en

forma separada considerando "estémago anterior" y "estdmago posterior" en la mayoria

de las especies.
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Tabla 4. Valores medios y desvio estandar de largo estandar (LST) por especie, largo del estémago (L
est), largo del intestino (L int) y nimero medio de ciegos (N2 ciegos).

Especie LST £ DE L est * DE Lint £ DE N2 ciegos + DE
O. humensis 20,70+ 1,27 * 16,18 £1,89 0

L. grossidens 15,40 £ 3,55 4,49 £1,26 6,66 + 1,49 12 +£3,14
P. flavipinnis 24,08 + 3,89 7,32+2,09 10,99 £ 3,29 39 +6,15
A. pantaneiro 20,27 £ 2,57 6,98 £1,33 14,94 + 4,20 12 £4,15
C. argenteus 20,03 +4,69 4,85+1,42 12,03 +£4,23 13 +3,39
G. humeralis 16,02 £ 2,48 3,58+0,62 10,25+ 3,24 10 +£2,98
M. obtusidens 27,43+1,70 3,20+ 0,20 36,10 £ 4,65 0

O. jenynsii 7,80+2,63 3,41+0,73 8,26+ 1,00 7 £3,60

P. nattereri 14,48 £ 5,54 5,08+1,42 14,30 £ 6,03 16 +3,09
R. vulpinus 27,68 £1,22 10,84 + 1,27 13,68 £1,33 25 +3,90
S. brasiliensis 17,80+ 2,36 7,50+2,74 17,50+6,11 44 +13,50
S. maculatus 13,76 £ 2,78 4,44 + 0,73 14,14 + 1,67 13 +3,00
A. militaris 24,91+ 4,48 6,02+1,75 27,60 +9,16 0

A. osteomystax 10,68 £ 1,24 2,27 £ 0,36 9,13+4,23 0

L. pati 29,47 +7,58 7,03 +0,87 33,67 £ 12,96 0

A continuacién se detallan particularidades de cada especie analizada y las similitudes
encontradas entre ellas:

Odontesthes humensis (Atheriniformes)

Como se menciond anteriormente, dicha especie presentd un tracto digestivo sin
estdbmago. Por otra parte, los individuos analizados no registraron presencia de ciegos
pildricos (Figura 6, Tabla 4).

Lycengraulis grossidens y P. flavipinnis (Clupeiformes)

Ambas especies presentaron un estdmago muy similar, caracterizado por un tubo alargado
y levemente ensanchado en su parte media-anterior (Figura 6). Ademas, tanto L.
grossidens como P. flavipinnis registraron un numero alto de ciegos pildricos en
comparacion al resto, siendo este numero mayor en P. flavipinnis (Tabla 4).

Serrasalmus maculatus, P. nattereriy C. argenteus (Characiformes)

Tanto S. maculatus como P. nattereri (subfamilia: Serrasalminae, véase filogenia en Figura
21), presentaron un estdmago ancho en su parte posterior y visiblemente corto (Figura 6).
Por su parte C. argenteus mostré una morfologia estomacal similar a las especies de la
subfamilia Serrasalminae (Figura 6). Ademas, las tres especies mencionadas registraron
presencia de ciegos pildricos (Tabla 4).
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Raphiodon vulpinus (Characiformes)

Por su parte R. vulpinus registr6 una morfologia estomacal diferente al resto de las
especies Characiformes (estémago tubular muy marcado, poco ensanchado y muy
alargado) (Figura 6). Ademas dicha especie también presentd ciegos pildricos en su tracto
(Tabla 4).

Acestrorhynchus pantaneiro y S. brasiliensis (Characiformes)

Ambas especies registraron estémagos similares, alargados y levemente ensanchados en
su porcidn anterior (Figura 6); por otra parte también registraron la presencia de ciegos en
su tracto digestivo (Tabla 4).

Oligosarcus jenynsii y G. humeralis (Characiformes)

Estas especies registraron tractos similares, con un estdmago poco alargado y mas ancho
en su porciéon media-posterior (Figura 6). Por ultimo, ambas especies también reportaron
presencia de ciegos pildricos al igual que el resto de las especies Characiformes (Tabla 4).

Ageneiosus militaris (Siluriformes)

Ejemplares de A. militaris registraron estdmagos tubulares muy alargados. A su vez ésta
especie se caracterizo por la ausencia de ciegos pildricos en su tracto (Tabla 4).

Luciopimelodus pati (Siluriformes)

La especie L. pati mostrd un estémago poco alargado y ensanchado en toda su extension.
Por ultimo, dicha especie al igual que A. militaris se caracterizd por presentar tractos sin
ciegos pildricos (Tabla 4).

A su vez, éste orden se caracterizd por la ausencia de ciegos piléricos en todas las especies
analizadas (Tabla 4).
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ATHERINIFORMES

QOdontesthes humensis {n=S)

CLUPEIFORMES

Lycengroulis grossidens (n=21)

Pellona flovipinnis (n=9)

Serrosalmus maculatus (n=5)

Oligosarcus jenynsii (n=9)

Pygocentrus nattereri (n=4)

Galeocharox humeralis (n=16)

Acestrorhyncus patoneiro (n=16)

Solminus brosiliensis (n=10)

Cynopotamus argenteus (n=6)

AT g ST A
’

Raphiodon vulpinus (n=6)

Ageneiosus militoris (n=12)

Figura 6. Fotografias de cada especie al momento de procesarlas y sus tractos gastrointestinales. Al lado
de cada imagen se encuentra el nombre de la especie y el nimero total de individuos procesados (no se
cuenta con registro fotografico de las especies M. obtusidens y A. osteomystax). La escala propuesta
toma la medida de longitud en centimetros.
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5.1.1. Diferencias en el largo y el peso de estdbmago e intestino y en el nimero de
ciegos entre las diferentes especies analizadas

En primera instancia, las variables analizadas no cumplieron con los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk p<0,05) y homogeneidad de varianza (prueba de
Levene p<0,05), por lo cual los datos fueron transformados a la escala logaritmica con la
finalidad de acercarse a los mismos. Una vez transformada, la base de datos cumplidé en
lineas generales con los supuestos mencionados (Tabla 5). Posteriormente, los andlisis de
covarianza sugieren que existen diferencias en el largo y peso de los distintos drganos
entre especies (Tabla 6), asi como también en el nimero de ciegos pildricos.

Tabla 5. A la izquierda, resultados de la prueba de Levene para las variables analizadas (transformadas a
escala logaritmica). A la derecha resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para las variables analizadas
(transformadas a escala logaritmica). En ambos casos se muestran en negrita los valores >0,05, los
cuales indican que los datos correspondientes a dicha variable cumplen con los supuestos de
homocedasticidad y normalidad respectivamente.

Prueba de Levene Prueba de Shapiro-Wilk
Variable F p Variable ﬁ
Log L est 2,23 0,006 Log L est 0,95 0,001
Log Lint 1,48 0,109 Log L int 0,99 0,481
Log Whest 2,50 0,002 Log Whest 0,98 0,053
Log Whint 1,38 0,163 Log Whint 0,97 0,092
Log N2 Ciegos 3,03 0,108 Log N2 ciegos 0,94 0,051

Tabla 6. A la izquierda, resultados del andlisis de covarianza para peso humedo de los drganos del
digestivo entre especies utilizando el peso eviscerado como co-variable. A la derecha, resultados de
analisis de covarianza para largo de los érganos del digestivo y nimero de ciegos entre especies,
utilizando como co-variable el largo estandar. En negrita se muestran los valores significativos (p<0,05).

Variable F p
Variable F p Log L est 9,02 <0,050
Log Whest 17,65 <0,050 LogLint 18,65 <0,050
Log Whint 19,66 <0,050 Variable F p

Log N2 ciegos 13,42 <0,050

A su vez, la comparacion de medias a través de la prueba de Tukey reporté las siguientes
caracteristicas:

Estdmago

El peso hiumedo del estébmago reporté diferencias entre las especies (ANCOVA F=17,65;
p<0,05), siendo A. osteomystax quién mostré una diferencia significativamente mayor con
el resto (difiere con 8 especies, se muestra entre paréntesis sélo el nUmero de especies
con las que difiere de aqui en mas), seguida por O. jenynsii (7) y A. militaris (6) (Tabla 7).
Por otra parte, el largo del estdmago también mostrd diferencias entre las especies
(ANCOVA F=9,02; p<0,05) siendo nuevamente A. osteomystax quien tuvo una diferencia
significativamente mayor (10) (lo cual es consistente con el hecho de que esta especie
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presentd una longitud del estémago considerablemente menor en comparacidn al resto,
Tabla 4; Figura 8), seguida por R. vulpinus (8), G. humeralis (6) y O. jenynsii (6) (Tabla 7).

Finalmente, cabe destacar que Clupeiformes reporté los mayores valores de longitud
estomacal, seguido de Characiformes y por ultimo Siluriformes registrando los menores
valores de longitud (Figura 7). Por otra parte, la especie R. vulpinus (Characiformes)
registro la mayor longitud de estdmago en comparacidn al resto de las especies (Figura 8).

Tabla 7. Prueba de Tukey para la variable peso del estémago entre especies (por encima de la diagonal,
color gris oscuro) y para el largo del estdmago (por debajo de la diagonal, color gris claro). Las
diferencias marcadas son significativas en p<0,05 (sefialadas en negrita). Dicha prueba se llevé a cabo
utilizando las medias corregidas de cada variable a través de ANCOVAs.

Especie {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {or {10} {11} {12} {13} {14}
A. pantaneiro {1}
A. militaris {2} 0,936

A. osteomystax {3} <0,001 <0,001
C. argenteus {4} 0,328 0,974 <0, 001
G. humeralis {5} <0,001 0,001 0,119 0846
M. obtusidens {6} 0,022 0,213 0,918 0,877

>0, 999

L. pati {7} >0999 0987 <0001 0372 0005 0007 _ | 0001 <0,001 0753 0238 0608 0552 0051
L. grossidens {8}  <0,001 0,229 0,001 >0,999 0,628 0978 0,53 _ | 0998 0,014 0891 0,539 0,031 0991
0. jenynsii {9} <0,001 0,001 0,288 05594 >0,999 >0,999 0,002 0,685 _ |<0,001 0401 0,22 0,001 0,674

P. flavipinnis {10} ~ >0,999 0,936 <0,001 0,228 <0,001 0,015 >0,999 0,005 <0,001

P. nattereri {11} 0,866 >0,999 0,002 >0,999 0,855 0,716 0,604 >0,999 0,66 O,

R. vulpinus {12} 0,621 0,134 <0,001 0,005 <0,001 <0,001 0,85 0,001 <0,001 0,711 0,014

S. brasiliensis {13}  >0,999 0,73 <0,001 0,099 <0,001 0,006 >0,999 0,001 <0,001 >0,999 0,594 0,856

S. maculatus {14} 0,885 >0,999 <0,001 >0,999 0,541 0,572 0,764 0,999 0,301 0,802 >0,999 0,027 0,588
Largo del estémago
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Figura 7. Valores de largo estomacal para cada orden. Los datos mostrados corresponden a las medias
corregidas a través de ANCOVA. Ademads se muestra el desvio estandar (arriba de cada barra).
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Figura 8. Valores de largo estomacal para cada especie. Los datos mostrados corresponden a las medias
corregidas a través de ANCOVA. Ademas se muestra el desvio estandar (arriba de cada barra). Los
colores indican el orden al que pertenecen (Azul: Characiformes, Naranja: Siluriformes y Gris:
Clupeiformes).

Ciegos

En cuanto al nimero de ciegos pildricos, se reportd diferencias entre las especies
(ANCOVA F= 13,42; p<0,05) siendo S. brasiliensis quien mostré una diferencia
significativamente mayor (presenté un nimero medio de ciegos considerablemente mayor
al resto, Tabla 4; Figura 10) difiriendo con seis especies, seguida por O. jenynsii (quien
presentd el menor nimero de ciegos en comparacion al resto, Tabla 4; Figura 10) y P.
flavipinnis quienes presentaron diferencias significativas con cuatro especies (Tabla 8).

Por ultimo, entre los peces que presentaron ciegos en su tracto, se destaca al orden
Clupeiformes quien registré un mayor nimero de ciegos en comparacién a Characiformes
(Figura 9). Sin embargo, analizando esta variable por especie, fue S. brasiliensis
(Characiformes) quien registré el mayor nimero de ciegos en comparacion al resto (Figura
10).

22



Tabla 8. Prueba de Tukey para la variable nimero de ciegos piléricos entre especies (por encima de la

diagonal, color gris oscuro). Las diferencias marcadas son significativas en p<0,05 (sefialadas en negrita).

Para éste andlisis solo se utilizaron aquellas especies que registraron presencia de ciegos. Por otra parte,

en el caso de M. obtusidens, los ciegos piléricos no se pudieron cuantificar por lo cual ésta especie

tampoco fue incluida.

Especie

A. pantaneiro {1}
C. argenteus {2}
G. humeralis {3}
L. grossidens {4}
0. jenynsii {5}

P. flavipinnis {6}
P. nattereri {7}
R. vulpinus {8}

S. brasiliensis {9}
S. maculatus {10}

4

~
|
o
-

W @ {3} faf {5+ {64 {7} {8 {9}

N2 medio de ciegos (Log)
o o0 0o 0o o P B RP PR
(=] [\ i~ a co (=] [z*] i [e)] co

Clupeiformes Characiformes

Figura 9. Numero de ciegos correspondientes a cada orden. Los datos mostrados corresponden a las
medias corregidas a través de ANCOVA. Ademas se muestra el desvio estandar (arriba de cada barra).

23



2,0
— 1,8
16
14
1
1
0

2
0
8
6
0,4
2
0,0

N2 medio de ciegos (Log

0
0

S R Cy S

N
0‘3‘\6 q\Q\Q S‘Q\ (\o& {
« 4 . &
o q R S &

Figura 10. Numero de ciegos para cada especie. Los datos mostrados corresponden a las medias
corregidas a través de ANCOVA. Ademas se muestra el desvio estandar (arriba de cada barra). Los
colores indican el orden al que pertenecen (Azul: Characiformes y Gris: Clupeiformes).

Intestino

El peso del intestino también mostré diferencias significativas entre las especies (ANCOVA:
F=19,66; p<0,05), siendo A. militaris y L. pati quienes reportan las mayores diferencias con
el resto (11), seguidas muy de cerca por M. obtusidens quien presentd diferencias
significativas con 10 de las especies analizadas (Tabla 9) (lo cual es consistente con los
mayores valores de peso del intestino, Tabla 3).

Tabla 9. Prueba de Tukey para la variable peso del intestino entre especies (por encima de la diagonal,
color gris oscuro) y para el largo del intestino (por debajo de la diagonal, color gris claro). Las diferencias
marcadas son significativas en p<0,050 (sefialadas en negrita).

Especie
A. pantaneiro {1}
A. militaris {2}
A. osteomystax {3}
C. argenteus {4}
G. humeralis {5}
M. obtusidens {6}
L. pati {7}
L. grossidens {8}
O. humensis {9}
0. jenynsii {10}
P. flavipinnis {11}
P. nattereri {12}
R. vulpinus {13}
S. brasiliensis {14}
S. maculatus {15}

{1 {2 {3} {4} {53 {6} {7} {8} {9} {ro} {11} {12} {13}
0,001
0,226 <0,001
0,991 0,001 0968 _
0,119 <0,001 >0,999 >0,999  _
0,044 0,997 <0,001 0,002 <0,001  _
0,020 0,999 <0,001 <0,001 <0,001 >0,999
<0,001 <0,001 0,986 0,198 0,122 <0,001
>0,999 0517 0,104 0,892 0,426 0,147
0,041 <0,001 >0,999 0,921 0,999 <0,001
0,772 <0,001 0,997 >0,999 >0,999 0,001 _
>0,999 0,145 0,823 >0,999 0,99 0,015 0,005 0,138 >0,999 0,73 >0,999  _
>0,999 0,385 0,912 >0,999 0996 0,019 0,040 0,297 >0,999 0,856 >0,999 >0,999
>0,999 0,032 0,108 0,942 0,168 0,083 0,044 <0,001 >0,999 0,013 0,504 >0,999 >0,999

>0,999 0,432 0,14 0934 0,511 0,117 0,068 0,003 >0,999 0,090 0,806 >0,999 >0,999 >0,999

Largo del intestino
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Por ultimo, la longitud del intestino también mostrd diferencias entre las especies
analizadas (ANCOVA: F= 18,65; p<0,05); en este caso el test de Tukey reporté que
nuevamente L. pati registré las mayores diferencias significativas (10) seguida por M.
obtusidens (9) y A. militaris (8) (Tabla 9) (coincidiendo nuevamente con las mayores
longitudes del intestino, Tabla 4; Figura 12).

indice ILl y largo de intestino

Los peces del orden Siluriformes presentaron los mayores valores de ILI y, por
consiguiente, las mayores longitudes de intestino, seguidas de Atheriniformes,
Characiformes y por ultimo Clupeiformes (Figura 11). Cabe destacar que Characiformes es
el Unico orden representado por nueve especies, lo cual permite obtener conclusiones
mas robustas al respecto, en comparacion a los drdenes restantes.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Indice de Longitud de
Intestino (ILI)

Siluriformes Atheriniformes  Characiformes Clupeiformes

Figura 11. Valores de indice de longitud de intestino (ILI) por orden. Los datos mostrados corresponden
al promedio y desvio estandar (arriba de cada barra).

Particularmente L. pati (Siluriformes), M. obtusidens (Characiformes) y A. militaris
(Siluriformes) presentaron los maximos valores de ILI en comparacion al resto de las
especies (Figura 12).
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Figura 12. Valores de indice de longitud de intestino (ILI) por especie. Los colores indican el orden al que
pertenecen (Azul: Characiformes, Naranja: Siluriformes, Amarillo: Atheriniformes y Gris: Clupeiformes). Los
datos mostrados corresponden al promedio y desvio estandar (arriba de cada barra).
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5.2. Relacion entre atributos digestivos y dieta consumida

5.2.1 Relacion entre atributos digestivos y dieta consumida sin considerar el efecto de las
relaciones filogenéticas
Estdmago

Como se menciond anteriormente, en cuanto a la morfologia del estémago se presentd un
patrén caracteristico en la mayoria de las especies, presentando forma tubular en forma
de "v" y alargada. No obstante, se encontraron diferencias que pueden verse a simple
vista, aunque éste aspecto no mostré relacion aparente con la dieta consumida, ya que
especies que presentaron un indice de piscivoria similar tales como L. patiy A. pantaneiro
(mds del 99% de consumo de peces) (Figura 25, A) registraron una morfologia del
estdmago diferente entre si (Figura 6).

Por otra parte, la correlacién entre el largo estomacal y el indice de piscivoria (% de peces
en la dieta) mostrd una regresion significativamente positiva (p= 0,015), es decir que a
medida que aumenta el porcentaje de peces en los ejemplares analizados, el largo del
estdbmago también aumenta (Figura 13).

1,4
1,2
1,0
S P. flavipinnis L. pati
= 08 A. pantaneird
g % A. militarise S. brasiliensi®
E L. grossidens - naltereri®
3 06 s. mactus |
o - -
M. obtusidens i i G. humeralis4
g b O. jenynsii¢
—
0,4
PA. osteomystax
02
0,0

0 20 40 60 80 100
Abundancia relativa de peces en la dieta (%)

Figura 13. Correlacién entre el largo estomacal (medias corregidas) y el % de peces en la dieta para cada
especie. La ecuacién del grafico es: y= 0,003x + 0,456, r= 0,635, p= 0,015. Cada especie esta
representada con el color del orden al cual pertenece. Gris: Clupeiformes, Azul: Characiformes vy
Naranja: Siluriformes.

Ciegos

En cuanto al numero de ciegos pildricos, no se encontré un patrén caracteristico de
relacionamiento, ya que especies con un consumo casi exclusivo de peces como L. pati
(Siluriformes) y A. pantaneiro (Characiformes) (Figura 25, A), registraron ausencia y
presencia de ciegos respectivamente (Figura 6, Tabla 4). A su vez, correlacionando el
numero de ciegos (Unicamente para las especies que si presentan estos apéndices) y el
porcentaje de peces en la dieta se reportd un regresiéon con tendencia positiva aunque
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esta no fue significativa (p=0,542) (Figura 14), por lo tanto realizando este analisis,
tampoco se encontrd un patrén de relacionamiento entre las variables mencionadas.

1,7 +
161 S. brasiliensis® ]
15¢
14
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12} P. nattereri

P. flavipinnis®

1,18
1,0 ¢
09 E
08¢ O. jenynsii®
0,7 f
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05¢F
04 F
03}
02t
0,1F
0,0

L. grossidens A. pantanei
G. humerali.

S macu/atu? J
k

N° medio de ciegos (Log)

0 20 40 60 80 100
Abundancia relativa de peces en la dieta (%)

Figura 14. Correlacion entre el nimero de ciegos (medias corregidas) y el % de peces en la dieta para
cada especie. La ecuacion del gréfico es: y= 0,004x + 0,866, r= 0,220, p= 0,542. Cada especie esta
representada con el color del orden al cual pertenece. Gris: Clupeiformes y Azul: Characiformes.

Intestino

Cabe recordar que para el largo del intestino, se utilizé el indice ILI como medida corregida
de dicha variable. El andlisis de correlacién entre el indice ILI y el indice de piscivoria
tomando en cuenta todas las especies analizadas mostré una regresién con una leve
tendencia negativa, aunque ésta no fue significativa (p=0,679) (Figura 15), marcando que
no existe una relacién aparente entre el consumo de peces y la longitud del intestino. A
continuacién se mencionan algunas caracteristicas a destacar de las especies analizadas:

Megaleporinus obtusidens, quien registrd elevados valores de ILI presentd a su vez una
ausencia total de peces en su dieta (Figura 12; Figura 25, A). Sin embargo, algunas especies
tales como L. pati o A. militaris registraron un patron diferente, ya que a pesar de
presentar una dieta mayoritariamente piscivora (Figura 25, A), reflejaron valores altos de
ILI, superando incluso a especies que no reportaron la presencia de peces en su dieta
(Figura 25, A). A su vez A. osteomystax, quien registré ausencia total de peces en su dieta
obtuvo valores de ILI que superan a especies que se registran como mayormente
piscivoras (Figura 12, Figura 25, A).
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Figura 15. Correlacion entre indice de longitud de intestino (ILI) y el % de peces en la dieta para cada
especie. La ecuacion del grafico es: y= -0,001x + 1,101, r= -0,127, p= 0,679. Cada especie esta
representada con el color del orden al cual pertenece. Amarillo: Atheriniformes, Gris: Clupeiformes,
Azul: Characiformes y Naranja: Siluriformes.

Por ultimo, debido a que Characiformes es el Unico orden bien representado en este
estudio, se establecio la correlacién entre el indice ILI de las especies Characiformes vy el
porcentaje de peces en la dieta. En este sentido, la correlacion fue marginalmente
significativa (p=0,078) marcando una posible tendencia de relacion negativa entre los
indices (Figura 16).

PM. obtusidens

S. brasiliensis
S. maculatugy @
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indice de Longitud de Intestino (ILI)
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)

0,0
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Abundancia relativa de peces en la dieta (%)
Figura 16. Correlacion entre indice de longitud de intestino (ILI) y el % de peces en la dieta para especies

del orden Characiformes (Unico orden bien representado en este estudio). La ecuacion del grafico es: y =
-0,002x +1,243,r=-0,616, p = 0,078.
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5.2.2. Relacion entre atributos digestivos y dieta consumida considerando el efecto de las
relaciones filogenéticas
Estdmago

Para la realizacién de estos analisis se utilizé una filogenia construida en base a Mirande,
2010, excluyendo a la especie O. humensis, la cual no presentd un valor de largo estomacal
(debido a que no presentd un estdmago diferenciado) (Figura 17).

L.grossidens

P.flavipinnis
M.obtusidens

S.brasiliensis

R.vulpinus

A.pantaneiro

G.humeralis

C.argenteus

O jenynsii

P.nattereri

S.maculatus

A.militaris

A.osteomystax

L.pati

Figura 17. Hipdtesis filogenética modificada de Mirande, 2010, excluyendo a la especie O. humensis (ya
gue no presento estémago diferenciado y por lo tanto tampoco medida de longitud de dicho érgano).

La correlacion efectuada utilizando los contrastes filogenéticamente independientes
calculados para las variables largo del estdmago e indice de piscivoria, reportd una
regresion positiva y significativa (p=0,001) tal y como se habia obtenido sin considerar el
efecto de la filogenia. En este caso el valor de p aumenta la significancia de la correlacion y
el valor de R? indica que el modelo de regresion lineal se ajusta a las variables en cuestion
(valor cercano a 1) (Figura 18).

En sintesis, se destaca que a partir de las correlaciones efectuadas sin considerar la
filogenia en primera instancia y posteriormente considerando el efecto filogenético (Figura
13; Figura 18), se reporta una relacién positiva entre el largo del estémago y el porcentaje
de peces en la dieta, asumiendo que especies que consumen peces en mayor proporcion,
tendran una longitud de estdmago mayor en comparaciéon a especies que presenten un
menor porcentaje de peces en su dieta.
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Figura 18. Correlacidon entre contrastes filogenéticamente independientes de las variables longitud
estomacal y % de peces en la dieta para cada especie. Valores de la correlacién: R*= 0,565, p= 0,001.

Ciegos

En este caso, se utilizd una hipdtesis filogenética distinta, modificada de Mirande, 2010,
pero excluyendo a especies que no presentaron ciegos en sus tractos digestivos (especies
de los 6rdenes Atheriniformes, Siluriformes y la especie M. obtusidens) (Figura 19).

L.grossidens

P.flavipinnis

S.brasiliensis

R.vuipinus

A.pantaneiro

G.humeralis

C.argenteus

O jenynsii

P.nattereri

S.maculatus

Figura 19. Hipdtesis filogenética modificada de Mirande, 2010, excluyendo a las especies que
presentaron ausencia de ciegos pildricos en sus tractos digestivos.
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La correlacion efectuada utilizando los contrastes filogenéticamente independientes
calculados para el nimero medio de ciegos y el porcentaje de peces en la dieta reporté
una regresidn con una tendencia positiva aunque no significativa (p= 0,220) (Figura 20).
Ademas el valor de R? demuestra que el modelo lineal presentado no se ajusta a las
variables que se intentan explicar (valor muy cercano a cero).

Cabe destacar entonces que no se reporté una relacién entre el nimero de ciegos y el
porcentaje de peces en la dieta, dadas las correlaciones convencionales y considerando
también el efecto de las relaciones filogenéticas (Figura 14; Figura 20).
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Figura 20. Correlaciéon entre contrastes filogenéticamente independientes de las variables nimero
medio de ciegos y % de peces en la dieta para cada especie. Valores de la correlacién: R? = 0,078, p=
0,220.

Intestino

Para éstos andlisis se utilizé una filogenia modificada de Mirande, 2010, en donde se
presenta el total de las especies utilizadas en este estudio (Figura 21).

El andlisis de correlacion efectuado utilizando los contrastes filogenéticamente
independientes calculados para los indices ILI y de piscivoria, mostré una regresion con
una leve tendencia positiva, aunque ésta no fue significativa (p=0,784) (Figura 22),
marcando nuevamente la inexistencia de una relacion entre la longitud del intestino y el
consumo de peces en las especies analizadas. Por otra parte el valor de R? indica a su vez
que el modelo de regresion lineal presentado no se ajusta a las variables que se pretenden
explicar, ya que el mismo es muy cercano a cero.
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Figura 21. Hipotesis filogenética modificada de Mirande, 2010.
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Figura 22. Correlacidn entre contrastes filogenéticamente independientes de las variables indice de
longitud de intestino (ILI) y % de peces en la dieta para cada especie. Valores de la correlacién: R%=
0,006, p=0,784.

Finalmente, con el objetivo de evaluar la vinculacién entre el largo intestinal y la dieta
consumida por los peces definidos como piscivoros en este estudio, se calcularon
contrastes filogenéticamente independientes excluyendo a M. obtusidens y A.
osteomystax (indice de piscivoria=0, Figura 25, A), para ello, también se utilizé un arbol
filogenético diferente (Figura 23).
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Figura 23. Hipodtesis filogenética modificada de Mirande, 2010, excluyendo a las especies M. obtusidens
y A. osteomystax por no considerarse piscivoras.

A raiz de los contrastes calculados se establece nuevamente una correlacion con una leve
tendencia positiva aunque no significativa (p=0,851) (Figura 24) y con un valor de R? aun
mas cercano a cero.
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Figura 24. Correlacidn entre contrastes filogenéticamente independientes de las variables indice de
longitud de intestino (ILI) y % de peces en la dieta para cada especie excluyendo a M. obtusidens y A.
osteomystax. Valores de la correlacién: R?= 0,003, p = 0,851.

En resumen, se destaca que tanto en las correlaciones convencionales como en la
correlacién teniendo en cuenta el efecto de la filogenia, no se reportdé un patrén de
relacionamiento entre las variables largo de intestino y porcentaje de peces en la dieta
(Figura 15; Figura 16; Figura 22; Figura 22).
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5.3. Analisis de dieta

5.3.1. Caracterizacion de la dieta de cada especie
Para el andlisis general de dieta, se descartaron a las especies C. argenteus y R. vulpinus, ya
gue se constato la presencia de contenido estomacal en un Unico individuo en el caso de C.
argenteus y en dos ejemplares en el caso de R. vulpinus (Tabla 10), por lo cual los datos
resultan poco representativos en ambos casos.

El 65% de los individuos procesados presentaron contenido en el estdmago; en el caso de
O. humensis, se analizé el contenido de todo el tracto digestivo (Tabla 10).

Tabla 10. Numero total de individuos por especie y niumero de individuos que presentaron contenido en
el estdmago. En color gris se detallan las especies excluidas de los analisis por presentar menos de tres
individuos con contenido estomacal.

Especie Procesados  Con contenido estomacal
Odontesthes humensis 5 5
Lycengraulis grossidens 21 11
Pellona flavipinnis 9 7
Acestrorhynchus pantaneiro 16

Cynopotamus argenteus 6 1
Galeocharax humeralis 16 11
Megaleporinus obtusidens 3 3
Oligosarcus jenynsii 3
Pygocentrus nattereri 4 4
Raphiodon vulpinus 6 2
Salminus brasiliensis 10 7
Serrasalmus maculatus 5 5
Ageneiosus militaris 12 10
Auchenipterus osteomystax 6 6
Luciopimelodus pati 4 3

En lineas generales, y como era esperable, la mayoria de las especies analizadas
consumieron peces (Figura 25, A), siendo L. pati quien presentd mayor indice de piscivoria
(100%). El resto de las especies presentd un indice de piscivoria menor, aunque en general
se mantuvo elevado. Acestrorhynchus pantaneiro, registré un alto consumo de peces
(99,5%), el cual estuvo representado por No Siluriformes en un 87% y el 12,5% por Restos
de peces no identificados; el restante porcentaje estuvo dado por el item Material Vegetal
(0,5%) (Figura 25, A). Pygocentrus nattereri registr6 un consumo del 99% de peces,
dividiéndose en un 66% de Restos de peces no identificados y en un 33% No Siluriformes, a
su vez también se registré el consumo de Material Vegetal (1%). Galeocharax humeralis
sigue en esta lista, registrando un consumo de un 97,8% de peces, representado por
Siluriformes en un 57,8% y No Siluriformes en un 40%; mientras que el resto del
porcentaje estuvo representado por el item Moluscos (2,2%). Salminus brasiliensis,
registro un indice de piscivoria alto (96,1%) representado por No Siluriformes (61,4%),
Siluriformes (20,4%) y Restos de peces no identificados (14,3%); el porcentaje restante
estuvo ocupado por los items Material Vegetal (1,6), Moluscos (1,3%) y Macro crustaceos
(1%). Serrasalmus maculatus presentd un indice de piscivoria del 92,5%, el cual estuvo
representado por No Siluriformes (57,3%) y por Restos de peces no identificados (35,2%),
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por otra parte, se registré el consumo de los items Material Vegetal (4,2%) e
Indeterminado (3,3%). A su vez, la especie P. flavipinnis presentd un indice de piscivoria
del 71,3%, representado por No Siluriformes (42,8%) y Restos de peces no identificados
(28,5%); el restante porcentaje estuvo representado por Invertebrados Terrestres (14,4%)
y Macro crustaceos (14,3%). La especie O. jenynsii por su parte, presentd un indice de
piscivoria menor (66,6%), representado en igual proporcién por Siluriformes y No
Siluriformes; ademas, se registr6 una presencia importante del item Invertebrados
Terrestres (33,4%), representado por restos de insectos tales como patas o alas.
Lycengraulis grossidens mostrd una dieta muy variada, registrando un consumo de peces
total del 65,7%, representado por Siluriformes (11,1%), No Siluriformes (8,1%) y Restos de
peces no identificados (46,5%); ademas se identificaron los items Invertebrados Terrestres
(Coleoptera) (27,6%), Zooplancton (5,7) y Moluscos (Limnoperna fortunei y Gasterépoda)
(1%). Por su parte, O. humensis presentd un indice de piscivoria considerablemente bajo
(21,6%), representado por el item Restos de peces no identificados (20%) y No Siluriformes
(1,6%); a su vez, registré una dieta muy variada, en donde el resto del porcentaje estuvo
representado por los siguientes items: Invertebrados Terrestres (27,9%), Invertebrados
Acuaticos (25%), Moluscos (24,6%) y Material Vegetal (0,9%).

Por otra parte, las especies A. osteomystax y M. obtusidens no consumieron peces. La
especie A. osteomystax registrd el consumo de Invertebrados Terrestres (66,6%) e
Invertebrados Acuaticos (33,4%) (Hymendptera, Hemiptera, Quirondomidos); M. obtusidens
por su parte, mostré un consumo de Limnoperna fortunei (bivalvo invasor) en un 100%
(Figura 25, A). Finalmente es de destacar que a pesar de contar con un escaso numero de
contenidos para las especies C. argenteus y R. vulpinus, la inspeccidon de los mismos
registré un consumo exclusivo de peces (100% en ambos casos).

Por otra parte, el andlisis cuantitativo de los contenidos estomacales indicé una elevada
riqueza de items alimenticios consumidos por los peces estudiados (Figura 25, B), siendo la
especie 0. humensis quién presenté el mayor valor (11) y M. obtusidens quien presentd
menor riqueza (1) en comparacion al resto de las especies.
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5.3.2. Disponibilidad de presas peces en sitios de estudio entre épocas de muestreo
En abril, Iheringichthys labrosus fue la especie mas abundante en los tres sitios de estudio
(Figura 26, A). En noviembre, la especie mas abundante fue Parapimelodus valenciennes
pero soélo en Yaguareté; por otra parte, la segunda especie mas abundante nuevamente
fue lheringichthys labrosus presentando altos valores en los tres sitios de estudio (Figura
26, B).

Por otra parte, agrupando a las especies por el orden al que pertenecen se constatd que
en el mes de abril, los peces catalogados como potenciales presas y pertenecientes al
orden de los Siluriformes (Auchenipterus nuchalis, Homodiaetus sp., Hoplosternun littorale,
Iheringichthys labrosus, Otocinclus flexilis, Parapimelodus valenciennes, Pimelodella
australis, Pimelodella gracilis) fueron los mas abundantes tanto para Nuevo Berlin (48%),
como para Las Cafias (56%); sin embargo en Yaguareté predominaron los Characiformes
(Apareiodonaffinis, Astyanaxabramis, Astyanaxsp.,Bryconamericusiheringii,
Bryconamericusstramineus, Characidium tenue, Cyphocharaxplatanus,
Cyphocharaxspilotus, Cyphocharaxvoga, Odontostilbe pequira, Oligosarcus jenynsii,
Oligosarcusoligolepis, Reoboides bonariensis, Steindachnerina brevipinna), representando
el 41% (Figura 27, A). En el mes de noviembre el patrén fue diferente entre los sitios
estudiados (Figura 27, B). Los Siluriformes volvieron a ser mds abundantes en Nuevo Berlin
(59%) y en Yaguareté (72%), en tanto para la zona de Las Cafias los Characiformes fueron
los predominantes (34%).
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Figura 26. Abundancia relativa de las potenciales presas capturadas en los muestreos ordenadas por
especie. A: Abundancia relativa para el mes de abril. B: Abundancia relativa para el mes de noviembre.
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5.3.3. Preferencia alimentaria
Para realizar estos analisis se tomd en cuenta Unicamente a las presas peces encontradas
en el ambiente que si fueron consumidas por los ejemplares analizados. A raiz de ello,
puede constatarse una alta preferencia de las especies estudiadas por peces
Characiformes en la mayoria de los casos y en menor medida por Clupeiformes vy
Perciformes (Tabla 11). A su vez es importante destacar que se reportaron niveles
elevados de “rechazo” hacia peces Siluriformes e incluso ausencia total de consumo de
éstos peces durante los dos periodos de muestreo y en los tres sitios de estudio (Tabla 11).

A continuacién se detallan las principales caracteristicas de cada especie:
Atheriniformes

Odontesthes humensis no mostrd una preferencia alimentaria especifica, exhibiendo un
elevado nivel de “rechazo” por Characiformes (E=-0,91) (Tabla 11). Cabe destacar también
gue su dieta se mostré variada, reportando otros items que no son peces (Figura 25, A).

Tabla 11. Valores del indice Ivlev (E) con desvios estandar (DE) para cada especie respecto a los grupos
de peces que consumieron. M. obtusidens y A. osteomystax no consumieron peces por lo cual no se
muestran valores E.

Orden Especie Presa consumida E + DE
Atheriniformes O. humensis Characiformes -0,91+0,31
Clupeiformes L. grossidens Characiformes -0,42 £ 0,07
P. flavipinnis Characiformes 0,49 £ 0,09
Characiformes A. pantaneiro Characiformes 0,49 +0,10
G. humeralis Characiformes 0,06 £0,30
Siluriformes 0,29 0,35
M. obtusidens * *
O. jenynsii Characiformes 0,11+0,24
Siluriformes 0,02 + 0,08
P. nattereri Characiformes -0,12 +0,50
Clupeiformes 0,69+0,12
S. brasiliensis Characiformes 0,10 £ 0,02
Siluriformes -0,20+ 0,69
Perciformes 0,80+0,17
S. maculatus Characiformes 0,21 +0,55
Perciformes 0,80+0,32
Siluriformes A. militaris Clupeiformes 0,15 +0,26
Perciformes -0,02+0,44
A. osteomystax * *
L. pati Siluriformes 0,21 +0,03

Clupeiformes

Lycengraulis grossidens no mostrd preferencia alimentaria, exhibiendo niveles elevados de
“rechazo” por Characiformes (E=-0,42) (Tabla 11). Pellona flavipinnis por su parte registrd
una preferencia considerable por Characiformes (E=0,49) (Tabla 11).

Characiformes

Se constaté que A. pantaneiro presentd un alto grado de preferencia por peces
Characiformes (E=0,49) (Tabla 11). Por otra parte, G. humeralis presenté preferencia por
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peces Siluriformes (E=0,29), mientras que para Characiformes no exhibié una preferencia
evidente (E=0,06) (Tabla 11). Oligosarcus jenynsii mostrd cierta selectividad positiva por
peces Characiformes (E=0,11), por otra parte, a pesar de registrarse el consumo de
Siluriformes, no exhibié una preferencia particular sobre ellos (E=0,02) (Tabla 11).
Pygocentrus nattereri mostré una alta selectividad positiva por peces Clupeiformes
(E=0,69), mostrando un nivel importante de rechazo por Characiformes (E=-0,12) (Tabla
11). Para S. brasiliensis se detectd una clara preferencia por peces Perciformes (E=0,80) y
Characiformes (E=0,10), exhibiendo a su vez un “rechazo” por Siluriformes (E=-0,20) (Tabla
11). Serrasalmus maculatus también presentd una preferencia importante por peces
Perciformes (E=0,80) y cierta selectividad positiva por peces Characiformes (E=0,21) (Tabla
11).

Siluriformes

Ageneiosus militaris exhibié selectividad positiva por Clupeiformes (E=0,15) y cierto
“rechazo” por Perciformes (E=-0,02) (Tabla 11). Finalmente, L. pati presentd cierta
preferencia por peces Siluriformes (E=0,21) (Tabla 11).

6. DISCUSION

6.1. Rasgos del sistema digestivo
En este estudio se realizd un analisis detallado de los atributos digestivos de los peces
analizados; a raiz de ello, se obtuvieron resultados importantes acerca de la forma vy
longitud del estdmago e intestino, presencia y nimero de ciegos piléricos asi como
también pesos de higado, génada y grasa visceral (para los casos en que estuvo presente).

Estdmago

Se observé que en su gran mayoria, las especies analizadas presentaron estémagos en
forma tubular en “v” mdas o menos alargado. Esta caracteristica morfolégica es usualmente
observada en peces con habitos alimenticios carnivoros y particularmente asociados al
consumo de peces (Sanchez et al., 2003; Teixeira de Mello et al., 2006). Por su parte O.
humensis, presentd un tracto digestivo sin estdmago, lo cual fue consistente con trabajos
anteriores (véase Bemvenuti, 1990; Rodrigues & Bemvenuti, 2001); en este caso, el
esofago desemboca directamente en el canal intestinal. La ausencia de estémago en
algunas especies de peces aun no ha sido entendida por completo, sin embargo algunos
autores relacionan ésta caracteristica con una especializacién del sistema digestivo en
donde la falta de pepsina se veria compensada por una elevada actividad proteolitica
alcalina en el intestino (Moyano et al., 1996). En resumen, la morfologia del estémago se
vio relacionada con el orden al cual pertenecen las especies, registrandose un patrén
caracteristico para peces Clupeiformes y, en lineas generales también para Characiformes,
dentro de los cuales, se encontraron similitudes en especies muy emparentadas tales
como S. maculatus y P. nattereri. Sin embargo, se encontraron estdmagos con morfologia
diferente dentro del mismo orden (e.g. Raphiodon vulpinus). Por Ultimo, se registrd un
patréon muy distinto para peces Siluriformes, quienes presentaron estdmagos con una
morfologia diferente, entre las especies representantes; por ejemplo A. militaris registrd
un estdmago mads alargado en comparaciéon a L. pati quien por su parte presentd un
estébmago poco alargado y marcadamente ensanchado. Es ampliamente aceptado, que la
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morfologia del estdmago varia en funcién de los grupos taxondmicos y puede tener mayor
similitud en especies muy cercanas desde el punto de vista filogenético (véase Sanchez et
al., 2003). Los resultados del presente estudio podrian apoyar a los obtenidos por Sanchez
et al., (2003), permitiendo destacar a la filogenia como posible factor al menos influyente
en la morfologia estomacal de los peces analizados. Sin embargo, son necesarios otros
estudios que permitan dar cuenta de ésta posible influencia.

Ciegos

La existencia de ciegos piléricos en el tracto digestivo mostrd una relacidon importante
entre especies del mismo orden. Todas las especies Characiformes registraron presencia
de ciegos piléricos. Para Clupeiformes también se registré presencia de ciegos en las
especies analizadas. Por otra parte, los Siluriformes y Atheriniformes registraron ausencia
de ciegos en todas las especies estudiadas. Estos registros podrian indicar nuevamente el
efecto de las relaciones filogenéticas en la presencia y numero de éstos apéndices en los
peces analizados.

Intestino

Especies del orden Siluriformes, tales como L. pati y A. militaris mostraron valores de ILI
elevados y por lo tanto una longitud de intestino superior a las demds especies. En este
sentido, trabajos anteriores (e.g. Angelescu & Gneri, 1949; Portalpez, 2009) han reportado
la existencia de un largo intestino en varias familias pertenecientes a dicho orden. Por
tanto, se puede proponer nuevamente a las relaciones filogenéticas como posible factor
influyente en la morfologia de los drganos digestivos y mas precisamente en la longitud
del intestino (se discute mas adelante, pagina 44).

Por otra parte, M. obtusidens (Characiformes) fue la segunda especie que registro el
mayor indice ILI; esto coincide con estudios anteriores que afirman que las “bogas”
presentan un largo intestino caracterizado por varios pliegues (Vaz-Ferreira, 1969).
Asimismo, el resto de las especies Characiformes presentaron valores variables segun la
especie. Por ultimo, las especies L. grossidens y P. flavipinnis (Clupeiformes) presentaron
valores de ILI bajos en comparacion al resto de las especies y similares entre si; sin
embargo, por el hecho de haber analizado Unicamente dos especies representantes del
orden se creen necesarios otros estudios para poder obtener conclusiones certeras al
respecto.

6.2. Relacidn entre atributos digestivos y dieta consumida

6.2.1. Relacién entre atributos digestivos y dieta consumida sin considerar el efecto de las
relaciones filogenéticas
Estémago

La caracteristica morfoldgica del estémago presentada por la mayoria de las especies
(forma tubular en “v”), propia de peces carnivoros con tendencia a la piscivoria se ha
reportado en trabajos anteriores (Sanchez et al., 2003; Figura 1). Sin embargo, se
encontraron formas estomacales muy variables incluso entre especies que presentaron
indices de piscivoria similar.
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Por otra parte, a través de la correlacién efectuada entre el largo estomacal y el porcentaje
de peces en la dieta, se reporté que existe una relacidn positiva entre las variables. En este
sentido, la correlacién sugiere que a medida que aumenta el porcentaje de peces en la
dieta, la longitud del estdmago también aumenta. Un estdmago largo ha sido reportado en
varios trabajos para especies carnivoras y especialmente para especies piscivoras (véase
Nikolsky, 1963; Sanchez et al, 2003; Kobelkowsky & Pantoja-Escobar, 2007), por lo cual los
resultados de este estudio apoyan a los reportes descritos en la bibliografia mencionada.

Ciegos

En cuanto al nimero de ciegos pildricos, la existencia de una relacién entre la alimentacién
y la presencia o ausencia, el nimero y la forma de dichas estructuras, no estd realmente
demostrada (véase Medina Perozo et al., 2009). Mas aun, muchos trabajos registran
distintos resultados que pueden generar confusién acerca de la verdadera vinculacion de
la dieta con este atributo digestivo. Investigaciones anteriores (Gatz, 1981; Barén 2006),
establecen que la presencia de un ndmero intermedio a alto de ciegos se relaciona con
una dieta omnivora ya que son estructuras que permiten, a través de sus secreciones
enzimaticas, la degradacidon del material proteico y vegetal que consumen y ademas,
facilitan la absorcidon y almacenamiento de nutrientes incorporados en el consumo de
invertebrados. Existen también otros estudios que afirman que estas estructuras
anatémicas ayudan a los peces carnivoros a aumentar la superficie de absorcion y
asimilaciéon de nutrientes, compensando de esta forma la corta longitud del intestino
(Bakke et al., 2010; Wilson & Castro, 2010; Buddington et al., 1997). Por el contrario, otras
investigaciones destacan que no se puede definir la relacidn entre la presencia de los
ciegos pildricos y la dieta de los peces, debido a que ellos estdn presentes indistintamente
en peces herbivoros, carnivoros y omnivoros (e.g. Mohsin, 1961; Hossain & Dutta, 1998).
En este sentido, en este estudio se registré que especies del orden Siluriformes vy
Atheriniformes mostraron una ausencia total de ciegos pildricos independientemente de
la dieta consumida. Por otra parte, la correlaciéon efectuada entre el nimero medio de
ciegos y la dieta para peces Characiformes y Clupeiformes (todas las especies presentaron
ciegos en sus tractos), sugiere que no existe una relacién aparente entre el numero de
ciegos y el porcentaje de peces en la dieta de cada especie, apoyando a la evidencia
aportada por los investigadores Mohsin, 1961 y Hossain & Dutta, 1998. Finalmente se
puede sugerir la existencia de una posible relacidon entre la filogenia y la presencia y
nimero de éstos apéndices en el tracto digestivo de los peces. Es destacable a su vez, que
la mayoria de los estudios previos mencionados no incluyen una gran variedad de érdenes
0 grupos taxondmicos, esto podria reforzar la importancia del presente estudio y la idea
de que la inercia filogenética podria ser un factor determinante en la presencia y nUmero
de ciegos.

Intestino

El analisis de correlacién entre el indice de longitud de intestino (ILI) y el indice de
piscivoria no permitio establecer la relacién esperada entre ellos tanto para la regresidn
utilizando el total de las especies como la regresidon efectuada para Characiformes. En
ningun caso se establecid una correlacién significativa por lo cual no se reporté ningun tipo
de relacion entre la longitud del intestino y el componente dietario de los peces
analizados.
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6.2.2. Relacion entre atributos digestivos y dieta consumida considerando el efecto de las
relaciones filogenéticas

A través de las regresiones efectuadas utilizando el método de contrastes
filogenéticamente independientes para todas las variables analizadas, puede aseverarse
gue existe una relacién positiva entre el largo estomacal y el indice de piscivoria de los
peces tal y como se menciond anteriormente, sin embargo no se encontré un patrén de
relacionamiento entre el nimero de ciegos y la dieta consumida ni tampoco entre la
longitud del intestino y la dieta.

En sintesis, la evidencia aportada en este estudio apoya a los reportes descritos para la
longitud del estdmago en peces carnivoros (véase Nikolsky, 1963; Sanchez et al., 2003;
Kobelkowsky & Pantoja-Escobar, 2007), sin embargo, en lineas generales, no apoya a los
trabajos consultados sobre la longitud del intestino (véase Nikolsky, 1963; Lagler et al.,
1977; Liem, 1980; Camargo, 1992; Kramer & Bryant, 1995; Moyle & Cech, 2000; Sanchez et
al., 2003; Zarate-Hernandez et al., 2007) y tampoco a la hipdtesis de trabajo inicial, ya que
se esperaba una correlacién negativa entre la longitud de dicho érgano y el consumo de
peces. En este sentido, también es importante destacar que el hecho de que los animales
hayan sido colectados con redes que fueron caladas durante toda la noche puede haber
influido en los resultados finales ya que el intestino es un érgano muy labil y puede haber
tenido modificaciones importantes durante el tiempo de calada.

6.3. Dieta

6.3.1. Caracterizacion de la dieta

La alta frecuencia de estémagos vacios (35%) en los ejemplares analizados es coherente
con resultados obtenidos por otros autores (Bennemann et al., 2000; Rocha et al., 2001).
La incidencia de estdmagos vacios es una caracteristica de las especies carnivoras,
dificultando especialmente el estudio de la dieta de los peces piscivoros (Gerking, 1994). El
hecho de que las presas ingeridas sean relativamente grandes, con un alto valor nutritivo y
de facil digestion, aumenta el tiempo de saciedad, lo que conduce al individuo a
alimentarse con menos frecuencia (Hahn et al., 1999; Pacheco et al., 2009). A su vez, otros
autores han documentado que una elevada proporcion de estémagos vacios puede ser
atribuida a dos factores: 1) producto de la expulsidn violenta del alimento, causada por la
contraccion de los musculos esofdgicos como reaccién del animal a la violencia de la
captura (Rojas, 1997); o 2) debido al método de captura utilizado, y al periodo prolongado
de tiempo en el que las redes se encuentran caladas ya que el proceso de digestion
continta degradando totalmente el alimento ingerido (Hussain y Abdullah, 1979). Dicho
comportamiento se acentta principalmente durante los meses de verano en el cual el
proceso de digestién es mas acelerado (Claro, 1983). Esto se corresponderia con los
resultados de éste estudio, que indican que en el mes de noviembre se encontré un 35,5%
de estdmagos vacios y un 31,5% en el mes de abril. A pesar de ello, el nimero total de
ejemplares con contenido permitio realizar una inspeccion detallada de la dieta de las 15
especies seleccionadas para el estudio.

A partir de la inspeccién del contenido estomacal de cada ejemplar se encontrd una gran
variedad de items alimenticios, destacandose como era esperable una elevada presencia
del item peces: 13 de las 15 especies analizadas consumieron peces en mayor o menor
proporcién, lo que se corresponde con la caracterizacion inicial de los peces analizados
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como “potenciales piscivoros”. El item mas consumido fue Peces No Siluriformes (37%),
seguido de Siluriformes (15%), y por ultimo Restos de peces no identificados (14%). Este
ultimo item, contribuye al porcentaje de peces en la dieta de las especies analizadas, sin
embargo el estado en el que se encontraron los restos no permitieron identificar a qué
orden pertenecen (es decir, que los mismos podrian contribuir tanto a la categoria
Siluriformes como a No Siluriformes).

Las especies C. argenteus (n=1) y R. vulpinus (n=2) no fueron incluidas en estudios de
dieta, sin embargo se destaca el elevado consumo de peces en los pocos individuos
analizados. Esto permite contribuir con la bibliografia consultada previamente (e.g.
Pacheco et al., 2009; Teixeira de Mello et al., 2011) donde se destaca a ambas especies
como principalmente piscivoras.

La especie L. pati (n=3), presentd el mayor registro de consumo de peces; esto es
coherente con la literatura, destacandose a ésta especie como carnivora, pudiendo
consumir peces, crustaceos y moluscos (véase Baschetto et al., 2006; Paolucci et al., 2012).
Sin embargo, en el presente estudio L. pati no registré el consumo de moluscos ni
crustdceos, reportandose con una tendencia 100% piscivora lo que podria evidenciar cierta
preferencia por el consumo de peces frente a otros items disponibles.

Los resultados obtenidos para A. pantaneiro (n=8) fueron consistentes con estudios
anteriores, en donde también se registra un alto consumo de peces para ésta especie, e
incluso se detalla el consumo de peces del mismo orden (Characiformes) (Krinski, 2010).
Para P. nattereri (n=4) los datos nuevamente fueron consistentes con la literatura
consultada (Anexo 1), siendo importante destacar el alto porcentaje del item Restos de
peces no identificados en los estdmagos analizados; este mismo patrén se registré
también para S. maculatus (n=5). Varios autores evidencian estos resultados, alegando
que éstas especies pertenecen al grupo de las conocidas “pirafias”, las cuales se alimentan
principalmente de piezas de aletas, escamas y otras partes del cuerpo de sus presas,
siendo las Unicas capaces de desgarrarlas con sus afilados dientes (Britski et al., 1984;
Villares Junior et al., 2008). Por otra parte, el consumo del item Material Vegetal podria ser
un hecho incidental, ya que no hay registros de que la especie consuma dicho item de
forma voluntaria. Galeocharax humeralis (n=11) también registrd datos consistentes con la
literatura, en donde se evidencia que es una especie basicamente piscivora (Almirén et al.,
2008), pudiendo consumir pequefios moluscos y crustaceos. Para S. brasiliensis (n=7) se
constato el mismo patrén (indice de piscivoria elevado); ademas, también se concluye que
el consumo del item Material Vegetal, pudo darse por causas incidentales al momento de
capturar presas. Por otra parte, la existencia de otros items (Moluscos y Macro crustaceos)
en el contenido estomacal de ésta especie también ha sido reportada en trabajos
anteriores (Llamazares Vegh, 2015; Ferriz, et al., 2016).

Pellona flavipinnis (n=7) es una especie de habitos carnivoros, alimentandose
principalmente de peces e insectos acuaticos (Moreira-Hara et al., 2009); esta evidencia se
corresponde con los resultados obtenidos en el presente trabajo, en donde se registré un
71,3% de peces en la dieta, aunque no se registraron insectos acuaticos. Ademas, para
esta especie se registraron los items Invertebrados Terrestres (Coléoptera y restos de alas
de insectos) y Macro crustdceos, cuya presencia también ha sido reportada en otros
trabajos (Barros de Sousa et al., 2008).
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La especie O. jenynsii (n=3) presentd un indice de piscivoria menor al resto de las especies
mencionadas, ademas se registré6 una presencia importante del item Invertebrados
Terrestres representado por restos de insectos tales como patas o alas. Estos resultados se
corresponden con datos obtenidos de estudios anteriores (Hartz et al., 1996; Barros,
2004), en donde se establece una tendencia a la piscivoria sin descartar la presencia de
items catalogados como insectos terrestres. Lycengraulis grossidens (n=11) mostrd una
dieta muy variada, registrando un indice de piscivoria inferior a las especies mencionadas
arriba. Segun la literatura, es una especie netamente carnivora, preferentemente piscivora
que se alimenta de mojarras, estados juveniles de otros peces, camarones, copépodos y
larvas de insectos (Ringuelet et al., 1967), lo cual es consistente con los resultados
obtenidos en este estudio. Por otra parte, el registro de Limnoperna fortunei en el
estdmago de ésta especie puede ser debido a la ingesta de peces presas que sean
consumidores de éste mejillén, ya que no existen registros de que ésta especie sea
consumidora activa de dichas presas (véase Paolucci et al., 2012).

Por su parte, O. humensis (n=5) también presentd un indice de piscivoria
considerablemente bajo, registrando a su vez una variedad importante de items
alimenticios. Estos resultados nuevamente coinciden con trabajos anteriores (Rodrigues &
Bemvenuti, 2001), en donde se registra que la dieta de ésta especie se compone
predominantemente de moluscos y artrépodos pudiendo consumir peces ocasionalmente.
Las especies A. osteomystax (n=6) y M. obtusidens (n=3) no consumieron peces. Segun la
literatura (Anexo 1), A. osteomystax se considera una especie insectivora, lo cual fue
consistente con los resultados obtenidos en este trabajo. Megaleporinus obtusidens es una
especie omnivora, que puede llegar a consumir pequefios peces, aunque existe evidencia
que corrobora su preferencia alimentaria por el bivalvo invasor L. fortunei (mejillén
dorado), al menos en lugares donde éste se encuentra en abundancia (Penchaszadeh et
al., 2000; Darrigran & Damborenea, 2011) justamente lo que sucede en la zona de estudio
(Brugnoli et al., 2005). La evidencia se corresponde con los resultados obtenidos, en donde
se muestra un consumo del 100% de L. fortunei por ésta especie.

Por otra parte, y a pesar de que en este estudio se podria catalogar a la mayoria de las
especies como piscivoras, la elevada riqueza de items reportada, refleja a su vez una gran
variedad en la dieta, y por ende, la existencia de distintas estrategias tréficas entre los
peces analizados (e.g. Machin, 2012).

6.3.2. Disponibilidad de peces presas en sitios de estudio entre épocas de muestreo
Tanto para el mes de abril como noviembre se constata que las especies mas abundantes
corresponden al orden Siluriformes. Estos resultados son consistentes con estudios
anteriores referidos al adrea estudiada (véase Saizar et al., 2010; CARU, 2012, Gonzalez-
Bergonzoni et al., 2015), en donde se corroboran las altas abundancias de la especie |.
labrosus en dichas épocas y en los tres sitios de estudio. Por otra parte, P. valenciennes
(especie mas abundante en el mes de noviembre) tuvo fluctuaciones entre sitios, siendo
mas abundante en Yaguareté, seguida nuevamente por I. labrosus. Estos resultados
vuelven a corroborarse con la bibliografia consultada, en donde se establece que P.
valenciennes presenta una elevada variabilidad en sus abundancias, tal y como fue visto en
éste estudio; dichos cambios entre muestreos pueden estar indicando migraciones locales
o de mayor extension para esta especie, probablemente con fines reproductivos (Candia et

46



al., 1973; Teixeira de Mello et al., 2011; Tana, 2014; Gonzdlez-Bergonzoni et al., 2015). Por
otra parte, /. labrosus es conocida como una especie no migratoria (Santos et al., 2004); lo
gue podria explicar las altas abundancias entre épocas de muestreo y sitios de estudio
debido a su caracter sedentario o residente (véase Gonzalez-Bergonzoni et al., 2015). Por
otra parte, los Characiformes fueron particularmente mas abundantes en la zona de
Yaguareté para el mes de abril y en Las Caias para el mes de noviembre, seguidos muy de
cerca nuevamente por los Siluriformes. Segln estudios anteriores (e.g. Galvis et al., 2006)
el orden Siluriformes presenta un menor numero de especies en comparacion con
Characiformes; sin embargo, presenta mayor variedad de adaptaciones morfoldgicas y
anatomicas que los anteriores. Por otra parte, también presenta una dieta tan variada
como sus adaptaciones, pudiendo ser carrofieros, piscivoros, filtradores, etc. En el Rio
Uruguay los Siluriformes constituyen el segundo orden mds predominante, abarcando
habitos alimenticios muy diversos y un rango de tamafios sumamente amplio (mayor que
el de Characiformes, véase Sverlij et al., 1998), lo que concuerda con lo encontrado en la
zona de estudio.

6.3.3. Preferencia alimentaria

A raiz de las variaciones en la oferta alimenticia (ya sea por estacionalidad, cambios en el
clima, ciclos bioldgicos o relaciones interespecificas, como la competencia por los posibles
items alimenticios), pueden encontrarse especies de peces que presentan una preferencia
muy marcada hacia un recurso en particular, y especies que consuman de forma indistinta
los recursos que se encuentran en el ambiente segln las condiciones lo requieran
(Gerking, 1994). Estos grados de preferencia pueden encontrarse incluso dentro de un
mismo grupo tréfico (e.g. peces piscivoros), dependiendo de la oferta alimenticia
disponible (véase Sanchez et al., 2003; Mendoza, 2006).

Se destacé una preferencia alimentaria muy marcada por peces Perciformes vy
Clupeiformes en algunas especies, lo cual es interesante, ya que la abundancia de estos
ordenes fue relativamente baja en las tres zonas de estudio (Figura 27). Se registrd a su
vez la preferencia por presas del orden Characiformes, que también ha sido reportada en
otras investigaciones (Del Barco, 1990; Llamazares Vegh et al., 2012; Meurer & Zaniboni-
Filho, 2012), lo que podria estar vinculado a sus abundancias relativamente elevadas en la
zona de estudio (Figura 27) y al hecho de no presentar estructuras anatémicas anti-
predatorias. Por otra parte, en la mayoria de las especies se registraron niveles elevados
de “rechazo” por peces Siluriformes (Tabla 11), a pesar de ser el orden mas abundante en
los sitios de estudio (Figura 27). Esto permite concluir nuevamente que los peces podrian
estar seleccionando sus presas y evitando aquellas que puedan ser dificiles de cazar e
ingerir. Esta seleccién fue mas marcada en el mes de noviembre, lo que podria deberse al
hecho de que en esta época del afio hay mayor disponibilidad de recursos y por tanto, los
predadores podrian ser mas selectivos.

Finalmente, L. pati y G. humeralis, exhibieron preferencia por peces Siluriformes
registrando el patrdn contrario al resto de las especies. Para L. pati el consumo de peces
de su mismo orden podria explicarse por sus caracteristicas propias de un depredador
activo (véase Kirchheim & Goulart, 2010), aunque no se encontraron registros que
determinen cierta preferencia por Siluriformes. Por el contrario, la bibliografia consultada
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juveniles y, en estado adulto, prefiere peces de mayor tamano, también caracoles,
insectos y restos de animales, que integran su dieta natural (Llamazares Vegh, 2015). Estos
registros, indican que el consumo exclusivo de peces Siluriformes podria deberse
Unicamente a las altas abundancias encontradas en las zonas de estudio (Figura 19) y no
asi por una preferencia especifica de la especie.

Para G. humeralis no se encontré bibliografia relacionada con sus adaptaciones y su
vinculacion con la dieta consumida, aunque en trabajos anteriores (e.g. Almirén et al.,
2008) se ha registrado que ésta es una especie netamente piscivora que se alimenta
generalmente de pequefios peces de la familia Characidae. Se puede concluir que el
consumo de peces Siluriformes durante el periodo de estudio podria explicarse
nuevamente por sus altas abundancias, aunque se considera que deben realizarse otras
investigaciones que puedan abordar andlisis mas detallados y revelar las verdaderas
razonas por las cuales éstas especies consumieron casi de forma exclusiva peces de dicho
orden.

Para finalizar, cabe destacar que, el mayor consumo de peces No Siluriformes en
comparacion a los Siluriformes y por ende una preferencia por los primeros en la mayoria
de las especies estudiadas (ver Tabla 11), es coherente, ya que segun la bibliografia
consultada éstos ultimos presentan una variedad de adaptaciones morfoldgicas que le
confieren una gran capacidad de defensa ante predadores (Kirchheim & Goulart, 2010).
Los Siluriformes constituyen uno de los grupos mas abundantes de peces de agua dulce y
poseen caracteristicas ecomorfoldgicas que definen sus potenciales estilos e historias de
vida (Bruton, 1996).Segin Edmunds (1974), los mecanismos anti predatorios se pueden
agrupar en dos categorias basicas: defensa primaria y defensa secundaria. Los mecanismos
morfoldgicos de defensa primaria como el camuflaje, el mimetismo y la ocultacién
reducen la posibilidad de deteccion de la presa e imposibilitan el ataque. Por otro lado, los
mecanismos de defensa secundario, corresponden a las espinas, que actian durante el
enfrentamiento con el predador, en la fuga o represalia (Sabino, 1999), situacion bastante
evidenciada en Siluriformes, por la presencia de espinas punzantes en diversas familias.
Ademds, existen otras caracteristicas defensivas como toxinas (Birkhead, 1972) y
descargas eléctricas (Bruton, 1996; Lowe-McConnell, 1999). Es posible que ante estas
estrategias anti-predatorias los peces analizados eviten el consumo de Siluriformes por
posibles dafios causados por sus caracteristicas anatémicas o por ser dificultoso el
encuentro con la presa y su posterior consumo.

7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Es importante destacar que en este trabajo se encontré una relacién positiva entre la
longitud estomacal y el componente dietario. Dicha relacidon habia sido reportada en
trabajos anteriores (Nikolsky, 1963; Sanchez et al, 2003; Kobelkowsky & Pantoja-Escobar,
2007), por lo cual los resultados de este estudio apoyan a la bibliografia consultada. Por
otra parte, no se encontré una relacidn aparente entre el nimero de ciegos y el
componente dietario, en este sentido varios autores (Mohsin, 1961; Hossain & Dutta,
1998) concluyen de igual manera respecto a este atributo, permitiendo sugerir a la inercia
filogenética como posible factor determinante de la presencia y nimero de estos
apéndices. Por ultimo, en este trabajo no se encontré la relacidn esperada entre el
componente dietario y la longitud del intestino de los peces seglin la bibliografia
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consultada (véase Nikolsky, 1963; Lagler et al., 1977; Liem, 1980; Camargo, 1992; Kramer
& Bryant, 1995; Moyle & Cech, 2000; Sanchez et al., 2003; Zarate-Hernandez et al., 2007),
haciendo referencia a que éste atributo digestivo pareceria estar influenciado por la
filogenia y ser independiente de la dieta consumida. No obstante se creen necesarios otros
analisis que estimen el efecto de las relaciones filogenéticas sobre los atributos digestivos
de los peces para obtener conclusiones mas robustas al respecto.

Para finalizar, se proponen las siguientes perspectivas a modo de continuar en esta linea
de estudio y mejorar la calidad de futuros trabajos:

(1) Realizar analisis similares que incorporen mas especies catalogadas como piscivoras
permitird obtener conclusiones mas robustas sobre los atributos digestivos y la dieta de
este grupo de organismos.

(2) El andlisis de un mayor nimero de individuos por especie, permitira realizar una mejor
caracterizacién de la dieta de cada una de ellas y lograra vincular el tipo de dieta con la
morfologia de los érganos digestivos.

(3) Estimar la sefial filogenética para las variables analizadas (largo estomacal, nimero de
ciegos y largo intestinal) lograra obtener conclusiones robustas sobre la influencia de las
relaciones filogenéticas en los atributos digestivos de los peces.
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8. ANEXOS

Anexo 1.
Descripcion de las especies en cuanto a sus habitos alimenticios

ATHERINIFORMES

Odontesthes humensis

Una de las caracteristicas morfoldgicas que lo diferencian de otras especies son la cantidad
y forma de las estructuras bucales que utiliza para romper las cascaras de los moluscos e
invertebrados del fondo de los cuales se alimenta. (Bemvenuti 2006; Brian & Dyer 2006).

CLUPEIFORMES

Lycengraulis grossidens

Su alimentaciéon estd compuesta principalmente por pequefios peces, crustaceos e
insectos. (Fishbase, 2009).

Pellona flavipinnis

Es una especie carnivora que se alimenta principalmente de peces y en menor proporcion
de insectos acuaticos; tiene mayor actividad en horas crepusculares (Val & de Almeida-Val,
1995).

CHARACIFORMES

Acestrorhynchus pantaneiro
Es una especie que se alimenta principalmente de otros peces (Zaniboni Filho et al., 2004).
Cynopotamus argenteus

Se alimenta principalmente de pequefios peces e invertebrados acuaticos (Teixeira de
Mello et al., 2011).

Galeocharax humeralis

Es una especie que se alimenta principalmente de pequefios peces y crustaceos (Sverlij et
al., 1998).

Megaleporinus obtusidens

Es una especie omnivora, que consume semillas, bivalvos y otros invertebrados asi como
pequefios peces. Ademas se alimenta del bivalvo invasor Limnoperna fortunei (mejillon
dorado) (Garcia & Protogino, 2005).

Oligosarcus jenynsii

Se alimenta principalmente de pequefios peces e invertebrados acuaticos (Hartz et al.,,
1996), siendo un activo cazador durante el dia.
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Pygocentrus nattereri

Se alimenta en cardumenes, principalmente de carrofia (restos de animales muertos),
aletas y musculos de otros peces (Teixeira de Mello et al., 2011).

Raphiodon vulpinus
Se alimenta principalmente de otros peces (Blanco-Parra & Bejarano-Rodriguez, 2006).
Salminus brasiliensis

Es una especie sumamente depredadora y desde temprana edad se alimenta de peces
(Esteves & Pinto Lobo, 2001).

Serrasalmus maculatus

Los juveniles permanecen refugiados en zonas de densa vegetacién y se alimentan
principalmente de juveniles de otros peces, crustdceos e insectos acuaticos. Los adultos se
alimentan de partes de aletas, pedazos de musculo de otros peces, asi como de carroia.
(Sazima& Machado, 1990).

SILURIFORMES

Ageneiosus militaris

Vive en rios, alimentandose de microcrustaceos y peces (Teixeira de Mello et al., 2011).
Auchenipterus osteomystax

En general es una especie insectivora, se alimenta ademas de frutas, pequefios crustaceos
acuaticos y algas (Wais & Castello, 1982).

Luciopimelodus pati

Su alimentacién es carnivora, alimentdndose principalmente de peces, crustaceos vy
moluscos (Baschetto et al., 2006).
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Anexo 2.

Algunos de los items encontrados en el contenido estomacal identificados hasta el
minimo nivel taxonémico posible

A. Huesos, B. Chuza, C. Pimelodussp., D. Pimelodella sp., E. Characiforme, F. Mandibula
Oligosarcus, G. Mandibula Astyanax, H. Ciclido, I. L. grossidens, J. Zooplancton, K. Material
Vegetal, L. Anisoptera, M. Insectos, N. Hemiptera, O. Orthdptera, P. Hymendptera, Q.
Coléoptera, R. Chironomidae, S. Gasterépoda, T. Limnoperna, U. Curstdceo.
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