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RESUMEN. Lungfishes are a singular group of Sarcopterygii which in the Neotropics is
represented by Lepidosiren paradoxa. They present anatomical and physiological features that
allow them to survive under adverse conditions. Here we described and illustrated the
otoliths and determinate their composition. L. paradoxa skull is also described and illustrated
with emphasis in the jaw morphology. This skull was compared with the skull of the other
extant lungfishes Neoceratodus (Australian lungfish) and Protopterus (African lungfish).
Experimental observations were included on the behavior in aquarium and on the
construction of galleries under laboratory conditions. L. paradoxa otoliths presented
subcircular shape with a convex internal face, a narrow sulcus of regular edges, marginal
and parallel to the dorsal edge. The external face presented calcareous concretions and
heterogeneously distributed undulations. The otholith chemical composition differs from
most of marine and freshwater teleost, but resembles to other dipnoos. The skull streamlined
presents numerous bones fusions in the occipital and parietal region and exhibits a significant
sagital crest. The jaw suspension showed fusion of superior jaw with the skull. Both jaws
have dental plates with prominent crests. The distance between the first and the second
crest in the inferior jaw increases in relation to total length. Overall, skull and otolith showed
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great similarities with the African genus.
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INTRODUCCION

Los peces pulmonados son un grupo
singular de sarcopterigios, y actualmente
en América Neotropical sélo existe
Lepidosiren paradoxa, con una amplia dis-
tribucion en la cuenca del rio Parana (Fig.
1). Habita en esteros y banados de poca
profundidad con vegetacion flotante, don-
de el agua presenta baja conductividad,
menor a 100 uS/cm, con un pH neutro o
ligeramente acido (Menni,.2004).

Los dipnoos presentan caracteristicas
anatomicas y fisiologicas singulares como
mecanismos de respiracion aérea, que han
sido descriptos por Carter y Beadle (1930)
y la excavacion de galerias que les permi-
ten sobrevivir en los periodos de condicio-
nes desfavorables. También construyen
galerias con fines reproductivos para de-
positar sus huevos.

Las caracteristicas anatémicas particu-
lares de las quijadas de L. paradoxa fue-
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Figura 1. Distribucion de L. paradoxa en la Argentina
(modificado de Liotta, 2006), la flecha indica la localidad
mads austral conocida.
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ron estudiadas por Bondesio y Pascual
(1977) en un unico ejemplar procedente
de Brasil para su comparaciéon con ejem-
plares fosiles y existe una somera descrip-
cion del craneo realizada por Martinez
Achenbach (1970).

L. paradoxa es uno de los peces argen-
tinos utilizados en acuarismo, y es muy
requerido como pez ornamental a nivel
internacional (Gomez et al., 1994). Aspec-
tos biolégicos relevantes de esta especie
fueron presentados por Ringuelet et al
(1967), Menni (2004) y Bemis et al. (1984).
Algunas observaciones sobre emisiéon de
sonidos y comportamiento agresivo fueron
seflaladas por Barrio (1943).

En este trabajo se estudia por primera
vez la morfologia y composicién de los
otolitos de L. paradoxa, ademas se descri-
be su craneo con énfasis en la morfologia
de las quijadas, y se realizan algunas ob-
servaciones experimentales sobre el com-
portamiento en acuario y la construccion
de galerias.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron catorce ejemplares en-
tre 152 y 1020 mm de Longitud total (LT),
2 ejemplares procedentes de Loreto (Co-
rrientes), 10 de Ibera (Corrientes), 1 de rio
Pilcomayo (Formosa) y uno sin localidad.
Para cada ejemplar se registr6 la LT, an-
cho cuerpo (AC: mm), peso (P: gr) y dis-
tancia entre crestas mandibulares (dc:
mm). La descripciéon de craneo y otolitos
se basa en 5 ejemplares (LT: 276 a 1020
mm) los craneos fueron limpiados y acon-
dicionados, extrayéndose los otolitos de las
camaras oOticas. Se describio e ilustré los
otolitos por primera vez utilizando la no-
menclatura propuesta por Volpedo y Eche-
verria (2000). Los otolitos fueron ilustra-
dos mediante la utilizacién de un micros-
copio estereoscopico con camara clara.

Las determinaciones de la composicion
de los otolitos fueron realizadas previo tra-
tamiento de digestion acida y analizadas
con un Espectréometro de absorcién atoé-
mica (EAA) (Shimadzu, AA-6501 con
automuestreador). Se describi6 y fotogra-
fi6 el craneo de L. paradoxa con énfasis en
la morfologia de sus quijadas, comparan-
doselo con craneos de los géneros exis-
tentes de dipnoos, Neoceratodus (austra-
liano) y Protopterus (africano).
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Se analiz6 la existencia de relaciones y
correlaciones entre LT vs Py LT vs AC, las
variables fueron transformadas
logaritmicamente.

Se realizaron dos experiencias, a fin de
estudiar las condiciones en que esta es-
pecie excava las galerias. Una de las ex-
periencias se realizé con cuatro individuos
en simultaneo (LT 276 a 311 mm), y la
otra experiencia con un solo individuo (LT=
465 mm). Se utilizé un recipiente cilindri-
co de 20 litros con un sustrato homogé-
neo de 32 centimetros de altura, compues-
to por una mezcla homogénea y finamen-
te tamizada de arena cuarzosa fina, arci-
lla caolinitica y tierra organica, en propor-
ciones de 60, 20 y 20 % respectivamente.
Se lo saturé con agua destilada hasta com-
pletar una columna de agua de 5 cm, me-
diciones posteriores indicaron que el agua
se torno oligohalina y se registr6 la tem-
peratura, manteniéndola entre 23y 25 °C.

RESULTADOS

Caracteres Anatomicos

L. paradoxa presenta, como todos los
dipnoos, dos pares de otolitos, ubicados
en las camaras utricular y saculolagenar.
Los otolitos de la camara saculolagenar
presentan forma subcircular, la cara in-
terna es convexa, con el sulcus estrecho,
marginal y paralelo al borde dorsal y los
bordes son regulares. La cara externa pre-
senta concreciones calcareas y ondulacio-
nes distribuidas heterogéneamente (Fig.
2). Los resultados de EAA muestran que
los otolitos saculolagenares estan com-
puestos por carbonato polimoérfico, alta-
mente hidrosoluble, siendo el 83% de
vaterita y el 17% de aragonita.

El craneo de L. paradoxa es estilizado
presentando numerosas fusiones de hue-
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Figura 2. Morfologia del otolito saculolagenar de L.
paradoxa. S: sulcus; EX: extremo anterior romo; ES:
estrias y ondulaciones. Escala : 2 mm.



Instituto de Limnologia “Dr. R. A. Ringuelet”

sos tanto en la regién occipital como en la
parietal (Fig., 3). En la region anterior del
craneo se observa en posicion medial al
postrostral que es impar y que recubre el
rostro. Situados detras de las 6rbitas es-
tan los dermoesfenoticos (postorbitales) y
los infraorbitales. El maxilar y el premaxi-
lar no estan desarrollados, en la cara in-
ferior del craneo esta el paraesfenoides
(hueso impar), y anteriormente los dos
prevomeres. Detras de los prevomeres es-
tan los pterigoideos.

L. paradoxa al igual que otras especies
de dipnoos presenta palatocuadrado fu-
sionado al neurocraneo, siendo la suspen-
siéon mandibular autostilica variante
holostilica. La quijada inferior esta sus-
pendida sobre la parte posterior del
palatocuadrado. En las quijadas estan
presentes los huesos prearticular y angu-
lar. Los pterigoideos, los prevomeres y el
prearticular estan dentados. Una notoria
cresta sagital se presenta en el craneo para
la insercion de la fuerte musculatura de
las quijadas. Ambas quijadas tienen pla-
cas dentarias con prominentes crestas. La

Vista ventral

Vista lateral
izquierda

Figura 3. Crdaneo de L. paradoxa. Vista ventral, A: pla-
ca dentaria I° derecha; B: placa dentaria I1° izquierda; C:
paraesfenoides; D: basioccipital. Vista lateral izquierda,
E: frontoparietal; F: ectemoides; G: placas dentarias; H:
prearticular; I: articular; J: hiomandibular; K: fusion del
palatocuadrado con el neurocrdaneo. Escala: 2 cm.
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Figura 4. Diagrama de dispersion y curva de regresion
multiplicativa entre peso (P en gramos) y Longitud total
(LT en milimetros) para L. paradoxa (n=9; r=0,9707).

distancia entre la 1° y 2° cresta (dc) de la
hemimandibula inferior aumenta con el
largo total (LT) del individuo (dc: 3,2y 7,4
mm correspondieron a un LT de 276 y
1020 mm respectivamente).

Las quijadas son muy fuertes, con cua-
tro crestas en la hemimandibula superior
y 3 en la inferior, el primer par de crestas
de la mandibula superior es pequeno, un
ejemplar de 55 gramos de peso puede sos-
tenerse colgando fuera del agua con su
potente mordida. L. paradoxa utiliza sus
quijadas no sélo para capturar su alimen-
to sino también para diferentes usos como
excavar galerias, estridular y agredir a
otros ejemplares. Las heridas mas frecuen-
tes que producen con estas quijadas son
en forma de «V», provocando amputacion
total o parcial de aletas pares, mordeduras
en la aleta caudal y lesiones en el vientre.
Esto se pudo observar en los ejemplares
mantenidos en cautiverio para este trabajo.

y = 0,3100
R’ =0,9738

1000 1200
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Figura 5. Diagrama de dispersion y curva de regresion
multiplicativa entre Ancho del Cuerpo (AC en gramos) y
Longitud Total (LT en milimetros) para L. paradoxa (n=
13; r=0,9738).



GONZALEZ NAYA ET AL.

Los analisis de correlacion LT-P (n=9)
y LT-AC (n=13), con las variables logarit-
micas, resultaron significativas (p<0,005)
con r=0,9707 y r=0,9868 respectivamen-
te. Las regresiones multiplicativas son
P=0,000031. LT 2°¢12y AC=0,2676. LT ©7402
con un valor de R? de 83,56 y 97,24% res-
pectivamente. (Fig. 4 y 5).

Observaciones experimentales

Los animales se inducen a excavar
extrayendo rapidamente el agua superfi-
cial del recipiente, atin cuando la intensi-
dad de luz sea fuerte. En todos los casos
los especimenes se sepultaron completa-
mente en menos de 5 minutos. El meca-
nismo de excavacion consiste en un «mor-
disco» sobre el sedimento saturado, con
la cabeza en posiciéon oblicua y una ex-
pulsion de sedimento y agua por las aber-
turas branquiales. Todo este proceso se
acompana por movimientos ondulatorios
de la porcion caudal.

La primera experiencia se dio por fina-
lizada a los 14 dias (temperatura media
23°C). Durante su desarrollo una sola ga-
leria permanecié semiabierta, se recupe-
raron dos individuos vivos con una pérdi-
da de peso significativa de aproximada-
mente el 10%. Los otros dos individuos se
recuperaron muertos y se evidencia que
sus galerias se interceptaron por lo que
probablemente se hayan agredido cuando
se cruzaron sus galerias.

En la segunda experiencia el ejemplar
permaneci6 con la cueva semiabierta, par-
cialmente obturada por un trozo de sedi-
mento de forma subcircular, y enterrado
a 15 cm de profundidad durante 24 dias,
momento en que se dio la experiencia por
finalizada. En ese periodo el individuo dis-
minuyé su peso de 230 a 220 gr.

En ambas experiencias las galerias que
excavaron los ejemplares eran de forma
sinuosa, con orientacion horizontal u obli-
cua. Las galerias en corte transversal son
de seccion subcircular, no predominando
ninguna dimensién, el diametro de las
galerias es un 10% mayor al ancho del
cuerpo (AC).

En cautividad los individuos de L.
paradoxa muestran un comportamiento
sedentario y pacifico en horas diurnas,
pasando el tiempo inméviles sobre el
sustrato o en un refugio con poca lumino-
sidad, la actividad es practicamente nula
y se reduce a la respiracién aérea. Los
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ejemplares de 300 mm realizan un ascen-
so respiratorio por hora (T=23°C) aproxi-
madamente. En cautividad y en condicio-
nes experimentales el comportamiento
agonistico es muy fuerte, con muerte de
individuos o lesiones diversas, sin embar-
go las heridas en la aleta caudal se rege-
neran rapidamente. Este comportamien-
to y la alimentacion la realizan sin luz.

DISCUSION

La presencia de dos pares de otolitos
(un par saculagenar y un par utricular)
en L. paradoxa es una caracteristica simi-
lar a la de los otros géneros de dipnoos.
Sin embargo los otolitos saculolagenares
de L. paradoxa se diferencian del resto de
los dipnoos en su morfologia y composi-
cion. L. paradoxa presenta carbonato de
calcio polimérfico compuesto por vaterita
y aragonita, los mismos componentes que
Protopterus. En cambio en Neoceratodus
el carbonato de calcio polimérfico esta
compuesto por aragonita y calcita que se
encuentra también en las estructuras cal-
cicas del oido interno de lagartos y anfi-
bios (Marmo et al., 1981, 1983). La simi-
lar composicién del carbonato polimérfico
de L. paradoxa con Protopterus podria de-
berse a que estos taxones poseen una re-
laciéon mas estrecha filogenéticamente que
con Neoceratodus.

En relacién al craneo de los tres géne-
ros de dipnoos, estos son similares en su
estructura general y en las interrelaciones
o6seas. Los caracteres comunes que pre-
sentan son la suspensiéon autostilica pri-
mitiva y la presencia de importantes pla-
cas dentarias al igual que la fusion y esti-
lizacion del craneo que se manifiesta en la
fusién de parietales y frontales que for-
man el frontoparietal y en la fusion del
palatocuadrado con el neurocraneo.

La estructura del craneo como las fuer-
tes quijadas les permite entre otras cosas,
la excavacion rapida de galerias, lo cual
es una estrategia para prevenir la preda-
cion y la deshidratacion. Las galerias se
desarrollan a poca profundidad, menor a
60 cm, tanto en el ambiente natural como
en cautiverio (Quintana com. pers.). Carter
y Beadle (1930) indican una profundidad
de 60 a 91 cm verticales o a veces obli-
cuas con abertura parcialmente cubierta
por un terrén de sedimento. Las observa-
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ciones experimentales indican que aparen-
temente no comparten las galerias. Las
galerias excavadas atribuidas a peces
pulmonados son conocidas en el registro
fosil, y recientemente se han encontrado
en Vinchina (La Rioja), estas excavaciones
presentan un relleno masivo y no se han
encontrado fésiles en su interior (Gomez
et. al., 2007).

Los registros de esta especie indican
que esporadicamente su distribucion se
extiende hasta el Delta del Parana, la lo-
calidad mas austral conocida es San Pe-
dro (33°50’S) (Fig.1), donde la temperatu-
ra media anual del aire es de 17 °C. Los
factores limitantes para su distribucion son
las bajas temperaturas, aguas profundas
o torrentosas y los sedimentos gruesos.

L. paradoxa es uno de los peces orna-
mentales del litoral fluvial argentino que
son objeto de comercializacién sin claras
regulaciones ni controles, frecuentemente
se comercializan exclusivamente ejempla-
res juveniles y de reducido tamafio como
especies ornamentales provenientes de
Corrientes. Lopez et al. (2003, 2005) lo con-
sideran «especie vulnerable», siguiendo el
criterio de Chebez (1994) y Liotta (2006).

No hay registro de criaderos de esta
especie, por lo que los ejemplares que se
comercializan para acuarismo en la Argen-
tina son extraidos del sistema del Ibera
(Corrientes), Chaco y Formosa. Se indican
centros de distribucién en Corrientes y
Clorinda, y un nimero desconocido seria
exportado al Paraguay. En la Ciudad de
Buenos Aires, donde la demanda de esta
especie es baja, el precio unitario varia con
la estacién del afio y el tamafno del ani-
mal, un ejemplar de LT de 307 mm tiene
un costo de 7 pesos, uno de 465 mm 20
pesos y uno de 900 mm cuesta 70 pesos
(datos 2006).

La situacién de alta vulnerabilidad por
la extraccion de ejemplares de poblacio-
nes naturales sin control sumado a la es-
casa informacion sobre la historia de vida
de L. paradoxa, hacen que esta especie
Unica de dipnoo sudamericano esté en una
situacion de riesgo. En futuros trabajos
se deberian incorporar estudios morfo-
métricos de cuerpo y craneo, a los estu-
dios integrales de las caracteristicas ana-
tomicas, fisiologicas, aspectos ecolé-gicos
y filogenéticos de L. paradoxa para tener
herramientas utilizables en el manejo de
las poblaciones naturales y asegurar la
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conservacion de la especie.
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