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RESUMEN. El presente trabajo analiza el mecanismo de captura de presas del pez espada (Xiphias gladius),
suponiendo un mecanismo de alimentacion RAM y una dieta de amplio espectro trofico. Se estudia la region
cefélica y se describe la osteologia y miologia asociada con el mecanismo de captura de presas. Se aplica el
modelo de cuatro barras para evaluar la eficiencia de la apertura bucal y un modelo biocinematico para eva-
luar la eficacia del cierre bucal. La mayor cantidad de estructuras del neurocraneo se encuentran desplazadas
hacia la region posterior, con alto grado de calcificacion y prevalencia de articulaciones sinartricas biseladas y
suturas. Se destaca la barra vertical del suspensorio que sostiene a la serie opercular y la mandibula inferior.
Premaxilar y maxilar intimamente unidos sin posibilidad de movimiento relativo aunque persiste el ligamento
primordial. La configuracion del sistema de palancas del musculo adductor mandibular determina el sistema
biocinematico cuya eficiencia en la transmision de fuerza es del orden del 30% para el fasciculo externo (A2
+A3a), mientras que para el fasciculo interno (A3p) la eficiencia es del orden del 15%. El Coeficiente de
Transmision Cinematica (K =q - r') es de 9,75; mientras que el Coeficiente de la Fuerza Transmitida (f=r -
q") tiene un valor de 0,102. Se analiza y discute el disefio morfofuncional que posibilita la captura de presas
que desarrollan altas velocidades, ya que el coeficiente de transmision cinematica es alto, valor coincidente
con peces de habitos piscivoros.

Palabras clave: Xiphias gladius, alimentacion RAM, morfologia funcional, modelos biocinematicos, Pacifi-
co sudoriental, Chile.

Ecomorphological considerations of the prey capture mechanism of Xiphias gladius
(Linnaeus, 1758)

ABSTRACT. This paper analyzes the prey capture mechanism of the swordfish (Xiphias gladius), assuming
a RAM feeding mechanism and a wide dietary trophic spectrum. The complete cephalic region is studied, and
the osteology and miology associated with the prey capture mechanism are described. A four-bar linkage
model was applied to assess the efficiency of the mouth opening and a biokinetic model to evaluate the mouth
closure efficiency. The majority of the neurocranial structures are displaced towards the posterior region, with
a high degree of ossification and a prevalence of joints with beveled edges and sutures. The vertical bar of the
suspensorium, which supports the opercular series and lower jaw are noteworthy. The premaxilla and maxilla
are closely jointed, without any possibility of relative movement, although a primordial ligament remains.
The configuration of the lever system of the adductor mandibulae muscle determines the biokinetic system,
whose force transmission efficiency is around 30% for the external fascicles (A2 +A3a) and 15% for the in-
ner fascicle (A3f). The kinetic transmission coefficient (K = q - ') is 9.75, whereas the force transmission
coefficient (f=r - q) is 0.102. The morphofunctional design that allows the capture of fast-swimming prey is
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analyzed and discussed; the high kinematic transmission coefficient coincides with the values found for pis-

civorous fishes.
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INTRODUCCION

La diversificacion de la funcion alimentaria en teleds-
teos estd basicamente relacionada con modificaciones
estructurales que generan distintos mecanismos de
captura de presas e ingestion de alimento (Liem, 1970,
1980a; Lauder, 1983a, 1983b; Carroll & Wainwright,
2003). La descripcion y el analisis de estos mecanis-
mos ha permitido entender como responden a un com-
promiso e integracion de las distintas demandas, tanto
de factores fisicos (Van Leeuwen, 1984; Miiller,
1989), espaciales y funcionales (Barel, 1983; De la
Hoz & Aldunate, 1985; De la Hoz & Vial, 1988; Chu,
1989), como de transformaciones evolutivas (West-
neat, 2001, 2004; Choat et al., 2002; Albertson et al.,
2005).

Un aspecto importante de la captura de presas es la
manera como se ejecuta la apertura bucal. En general
se han descrito dos vias cinemadticas que explican
como se ejecuta el descenso de la mandibula: la pri-
mera es utilizando la serie opercular que es activada
por el musculo dilatador del opérculo y corresponde a
una caracteristica adquirida en Halecostomi (Lauder,
1980; Liem, 1980b); la segunda, en la que participa la
barra hioidea, corresponde a una via centrada en la
utilizacion de la musculatura ventral, mecanismo que
se ha diversificado durante la evolucion de los teleods-
teos (Liem, 1980a; Lauder & Liem, 1983; De la Hoz
& Aldunate, 1994; Cancino, 1996). La mantencion de
ambos sistemas puede ser entendida como un meca-
nismo de sinergia, o bien como una posibilidad de
modulacion (Liem, 1980a; De la Hoz & Aldunate,
1994).

En cuanto al cierre mandibular, las investigaciones
han estado centradas en los sistemas de palanca que
producen diversos tipos de optimizacion de la fuerza
generada principalmente por el musculo adductor
mandibular (Wainwright & Richard, 1995; Cancino &
De la Hoz, 1999), el cual ha estado sujeto a grandes
modificaciones, alcanzando un alto grado de comple-
jidad en la mayoria de los teledsteos (Winterbottom,
1974; Friel & Wainwright, 1998). Esta complejidad se
ve reflejada tanto en el numero de fasciculos como en

sus variadas inserciones, otorgando asi diferentes po-
sibilidades para una mordida mandibular, razén por la
cual ha sido sujeto de modelacion biomecanica (De la
Hoz & Vial, 1994; Cancino & De la Hoz, 1999; Ram-
say & Wilga, 2007).

Dado que la morfologia limita mecanicamente el
potencial nicho ecoldgico de las especies (Kotrschal,
1989), existe una correspondencia entre el disefio
bucal y la dieta de los organismos (Lindquist & Di-
llaman, 1986; Clements & Bellwood, 1988). La fuerza
de esta aproximacion esta en la habilidad para demos-
trar causalidad, es decir, una relacion entre las caracte-
risticas del disefo especifico y la actividad realizada
(Wainwright, 1991; Wainwright & Richard, 1995).

Las ultimas investigaciones acerca del contenido
estomacal de Xiphias gladius (Chancollon et al., 2006)
indican que dependiendo del area geografica en que se
encuentre, el espectro de diversidad especifica puede
variar de 11 a 37 especies. De manera general, el pez
espada muestra un espectro trofico constituido por tres
grandes grupos de especies pelagicas de crustaceos,
cefalopodos y peces, por lo cual ha sido considerado
como un depredador generalista y oportunista (Ibafiez
et al., 2004). Por otro lado, al considerar los morfos de
las presas, éstos corresponden a disefios especialistas
en navegacion y aceleracion, tanto para calamares,
cefalopodos fusiformes de rapido desplazamiento,
como para peces cuyos disefios permiten un nado
sostenido y de alta velocidad como los tipos tunifor-
me, carangiforme y subcarangiforme. Esto sugiere que
Xiphias gladius utiliza una alimentacion tipo RAM,
que ha sido definida en funcidon de la velocidad de
natacion del predador que avanza vigorosamente con
la boca y opérculos abiertos hasta sobrepasar a la pre-
sa, de manera que ésta queda incluida en la cavidad
bucal (Liem, 1980a). Este comportamiento alimentario
ha sido descrito en condrictios pelagicos (Motta et al.,
1997; Wilga & Motta, 1998, 2000).

Como los analisis funcionales contribuyen a la de-
finicion de los modelos generales del uso de recursos
y los modelos biocinematicos posibilitan la definicion
de las restricciones fisicas dentro de las cuales los
organismos pueden funcionar (De la Hoz, 1995; De la
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Hoz & Vial, 1994), las hip6tesis de conexiones causa-
les entre la morfologia y ecologia pueden ser probadas
mediante la demostracion de los efectos de la morfo-
logia sobre la ejecucion de las capacidades, para luego
contrastarlas con los modelos ecoldgicos de uso de
recursos (Aldunate & De la Hoz, 1993; Kotrschal,
1989; Vial & Ojeda, 1990, Ferry-Graham et al., 2002).

El objetivo del presente trabajo es analizar los pa-
rametros estructurales involucrados en el mecanismo
de captura de presas de Xiphias gladius y evaluar el
funcionamiento de los sistemas estructurales por me-
dio de la aplicacién de modelos biomecanicos, como
base a futuras investigaciones en peces pelagicos que
utilicen la alimentacion RAM.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd con tres especimenes
juveniles y dos cabezas de individuos adultos de
Xiphias gladius, donados al Laboratorio de Morfolo-
gia Funcional Animal de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) a través del proyecto IFOP,
SUBPESCA “BIP30033825-0 Situaciéon de recursos
altamente migratorios, 2005”.

Para la obtencién de los datos morfologicos (osteo-
logia, miologia y articulaciones) se realizaron disec-
ciones de todos los especimenes, con los cuales se
confeccionaron los esquemas cientificos a ojo desnudo
y mano alzada con apoyo de tecnologia digital, camara
fotografica y procesador de imagenes Image-Pro Plus
4.5. La cota se especifica en cada uno de los esquemas
y se obtiene a partir de la adquisicion de las imagenes
con uso de papel milimetrado. La nomenclatura de las
estructuras rigidas sigue a Gregory & Miles (1937) y
Dyer & De la Hoz (1988), mientras que la musculatu-
ra sigue la nomenclatura de Winterbottom (1974).

El anélisis funcional se hace sobre la base de la de-
terminacién de los complejos estructurales (Wiley,
1981), los que son definidos como relaciones de con-
tinuidad estructural (Dullemeijer, 1976; Lauder &
Liem, 1983) que determinan las unidades funcionales
(Liem, 1970).

Para evaluar la calidad de la funcion de cierre bu-
cal, se aplica el modelo biocinematico elaborado por
Cancino & De la Hoz (1999), donde se establece que
la fuerza transmitida hasta el borde dorsal de la man-
dibula inferior es funcion de la proporcion de brazos
del sistema de palanca por el seno del angulo del pun-
to de insercion del musculo adductor mandibular. El

punto de rotacion corresponde a la articulacion del
cuadrado, denominado O; el punto de insercion de los
fasciculos del adductor mandibular se denomina B y el
punto distal de la mandibula se ha denominado M, por
lo tanto el brazo de potencia corresponde al trazo OB
y el brazo de resistencia al trazo OM. Ademas, se
evalua el funcionamiento de la cadena cinematica de
la via opercular, para lo cual se aplica el modelo de
cuatro barras de Anker (1974), que permite calcular la
eficiencia con la que se transmite la fuerza generada
por el musculo elevador del opérculo que provoca el
descenso de la mandibula. EI modelo se aplica al es-
quema lateral de la seccion cefélica, al cual se le so-
brepone un paralelepipedo cuyos vértices A y B co-
rresponden respectivamente a los puntos articulares
entre opercular e hiomandibular y entre cuadrado y
articular-angular; los vértices C y D corresponden a
los puntos de traccion por ligamentos y tejido conecti-
vo.

RESULTADOS

Osteologia (Fig. 1)

La region cefalica de Xiphias gladius se caracteriza
por presentar huesos trabeculares, una prolongacion
rostral con forma de espada y extremo distal aguzado.
El tejido cartilaginoso se observa reducido a las articu-
laciones sinoviales y al cartilago etmoidal, sin existir
grandes diferencias en la cantidad de este tejido entre
juveniles y adultos. Hay algunas diferencias en el
grado de calcificacion de las estructuras 6seas en indi-
viduos adultos, lo que se evidencia especificamente en
las articulaciones sinartricas. Ademads, se observan
articulaciones sindrtricas biseladas y suturas, que man-
tienen las estructuras cefalicas fijas entre si.

Neurocraneo (Figs.2 a4)

Los esquemas muestran que la mayor parte del neuro-
craneo esta conformada ventralmente por las estructu-
ras Oseas parasfenoides y vomer, mientras que dorso-
lateralmente se observa el frontal, mesetmoides y
etmoides lateral. El resto de los huesos se encuentra
desplazado a la zona distal de la region posterior del
neurocraneo, formando una angosta franja de huesos.
Se registra ausencia de intercalar y de basisfenoides.

En la zona dorsolateral del neurocrdneo se obser-
van dos proyecciones dseas conformadas por el esfe-
noético y pterdtico, entre las cuales se conforma una
depresion para insercion del musculo dilatador del
opérculo. Entre el pterotico, parietal y frontal también
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hay una depresion 6sea con proyeccion anterior donde
se inserta la musculatura epiaxial, que también en-
cuentra superficie de insercion en la concavidad que le
confieren el parietal y el supraoccipital; este ltimo
presenta un reducido desarrollo de su cresta a cada
lado de la linea sagital.

La zona etmoidiana presenta cartilago etmoidal
denso, los etmoides laterales muestran una region
laminar altamente replegada que da forma a un disefio
de roseta; el mismo disefio se observa desarrollado en
la region ventroposterior del mesetmoides.

?2::;*

La mayoria de las articulaciones son de tipo sinar-
trosis biseladas y destacan los bordes articulares in-
dentados de los huesos, especialmente pronunciados
en el prodtico y los huesos con los cuales éste articula.

El foramen magnum se encuentra delimitado ex-
clusivamente por los exoccipitales que forman dos
fosas condilares para la primera vértebra, atlas. El
basioccipital presenta una seccion transversal inclina-
da que articula con el cuerpo de la primera vértebra, la
cual es sostenida también por el parasfenoides y se
proyecta hasta el extremo posterior del neurocraneo.

Pterético
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lateral / Epioccipital
Messhrgides o Hiomandibular
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g / Ceratohial | \ . Interopercular
Endopterigoides Ill Epihial
Paraesfenoides ~ Cuadrado
Figura 1. Vista general de la region cefalica de Xiphias gladius.
Figure 1. General view of the cephalic region of Xiphias gladius.
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Figura 2. Vista lateral del neurocraneo de Xiphias gladius; los postemporales, maxilar y premaxilar fueron removidos.

Figure 2. Lateral view of the neurocranium of Xiphias gladius; the postemporals, maxilla and premaxilla were removed.



Mecanismo de captura de presas de Xiphias gladius

Esplancnocréneo (Figs. 1 y 5)

No se encontraron estructuras 6seas relacionadas con
la suspension del ojo, tales como lacrimal o infraorbi-
tales, sin embargo se encontr6é abundante tejido conec-
tivo muy denso de color blanco, que sostiene firme-
mente el globo ocular a su 6rbita.

La mandibula superior presenta un premaxilar muy

desarrollado y el maxilar se encuentra muy reducido.
El premaxilar es un hueso plano que conforma casi la

Mesetmoides

Vomer———

Paraesfenoides

Frontal —

Esfendtico s
.

Pterotico
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totalidad de la espada que es sostenida por la prolon-
gacion rostral. Articula firmemente al mesetmoides y
a los frontales, ambas estructuras presentan un borde
lateral con un disefio articular con forma de riel en
depresion donde se encaja la superficie articular del
maxilar. Ambos maxilares parecen estar fusionados en
la zona anterior de la espada, lo que le da el aspecto de
estructura en forma de V al premaxilar cuando es ob-
servado en vista dorsal.

T

Figura 3. Vista dorsal y ventral del neurocraneo de Xiphias gladius, los postemporales fueron removidos.

Figure 3. Dorsal and ventral view of the neurocranium of

Supraoccipital
Epioccipital

Pterdtico

Esfendfico

Exoccipital

Basioccipital Paraesfenoides

Xiphias gladius, the postemporals were removed.

Figura 4. Vista posterior del neurocraneo de Xiphias gladius,
los postemporales fueron removidos.

Figure 4. Posterior view of the neurocranium of Xiphias gla-
dius, the postemporals were removed.
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El maxilar es un hueso plano que presenta un largo
proceso posterior estrechamente unido al ligamento
primordial, que lo recorre en casi toda su extension
para insertarse medialmente al cuerpo del maxilar.
Premaxilar y maxilar carecen de dientes.

La mandibula inferior se relaciona exclusivamente
con el maxilar y se encuentra conformada por las cin-
co estructuras tipicas de Teleostei: dentario, articular-
angular, retroarticular, coronomeckeliano y cartilago
de Meckel. El cartilago de Meckel recorre casi la tota-
lidad del dentario. En la escotadura del dentario se
articula el articular-angular.

Suspensorio (Fig. 1)

Las estructuras de la serie pterigoidea son planas y
articuladas por bordes biselados de tipo sinartrosis. El
hiomandibular con articulacion bicondilea le permite
articular a la fosa del neurocraneo, cuyo techo estd
conformado por el esfendtico y su base por el prooti-
co, mientras que el condilo posterior del hiomandibu-
lar se articula a la fosa conformada exclusivamente
por el pterético. El cuadrado es una estructura maciza
donde la base de la espina corresponde a la articula-
cion condilar para la mandibula inferior. El simplécti-
co es un hueso bastante reducido. El opercular, inter-
opercular y subopercular, son huesos planos. El pre-
opercular estd mas estrechamente relacionado al sim-
pléctico y al cuadrado.

Miologia (Figs. 5a 7)

El elevador opercular se muestra como un musculo
ancho con fibras que van desde la cara interna del
opercular y se dirigen hacia el neurocraneo, insertan-
dose en el frontal, parietal y pterotico. Las fibras bipi-
nadas del dilatador opercular se originan en una con-
cavidad del frontal, pterotico y esfenotico y se insertan
en el proceso condilar del opercular.

Las fibras del musculo elevador del arco palatino
van desde el esfendtico hasta el hiomandibular y el
metapterigoides; en el primer tercio se observa una
depresion en las fibras musculares, al pasar por detras
del adductor mandibular. En ese punto se bifurca, la
seccion dorsal se inserta en la parte media anterior del
hiomandibular y la seccién ventral, en su zona media,
se conecta a través de un tendon a la articulacion del
hiomandibular y el metapterigoides.

El adductor mandibular carece del fasciculo Al,
aunque persiste el ligamento primordial el cual se
encuentra intimamente relacionado con el proceso
posterior del maxilar (ver detalle en Fig. 6). Se obser-
va fusion del punto de origen de los fasciculos del

adductor mandibular, siendo el hiomandibular, metap-
terigoides, preopercular y cuadrado las estructuras que
sustentan al fasciculo mas externo, por lo cual se le ha
denominado fasciculo A2 + A3a (Fig. 5); tiene como
punto de insercion el borde medial superior del denta-
rio a través de un fuerte tendon (tendon A2 + A3a), el
cual presenta continuidad con el tendon del adductor
mandibular Aw. Es en esta region tendinosa de inser-
cion a la mandibula inferior donde se aprecia la clara
separacion de un fasciculo interno del adductor man-
dibular, cuyas fibras se insertan directamente al coro-
nomeckeliano, similar a lo observado en el siluriforme
Plotosus lineatus (Oliveira et al., 2001). Este fasciculo
también presenta fibras propias cuya insercion dOsea
corresponde a las estructuras esfendtico, hiomandibu-
lar, metapterigoides y cuadrado.

El musculo A® cubre gran parte del articular-
angular en su cara medial, ingresando a la fosa mecke-
liana; en este punto el musculo se bifurca, las fibras
dorsales se unen mediante un tendén al A2 + A3a,
mientras que las ventrales se unen mediante tendon a
la cara interna posterior del endopterigoides.

Se observa que el adductor mandibular presenta
grandes variantes en el valor del dngulo de insercion
de sus fibras al tendon correspondiente. Para el fasci-
culo A2 + A3a se observa una variacion en el valor de
insercion de las fibras de 50 grados, mientras que para
el fasciculo A3 es menor, correspondiente a 35 gra-
dos, aproximadamente.

Resultados de la aplicacién de los modelos

El sistema de palancas (Fig. 8) que determina la mor-
fologia de las piezas mandibulares de Xiphias gladius
define que la eficiencia en la transmision de fuerza sea
del orden del 30% para el fasciculo externo (A2 +
A3a), mientras que para el fasciculo interno (A3p) la
eficiencia es del orden del 15% (Tabla 1). Ademas, se
obtiene que la variacién de la fuerza transmitida du-
rante el cierre bucal es muy baja para ambos fascicu-
los. Debido a la independencia estructural de los fasci-
culos, éstos podrian funcionar de manera independien-
te o bien de manera sinérgica, como ha sido propuesto
por De la Hoz & Vial (1994) para pejerreyes sudame-
ricanos.

Para abrir la boca puede hacer uso de la cadena ci-
nematica de la via opercular, como lo demuestra la
aplicacion del modelo de cuatro barras de Anker. A
partir de esta aplicacion, se obtiene que la contraccion
del musculo elevador del opérculo produce una aper-
tura bucal maxima de 20° con una rotacién mandibu-
lar de 29°, lo que coincide con los valores medidos
con manipulacién de la barra hioidea. Los valores de r
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Musculo elevador

Musculo dilatador del opérculo

del opérculo
Musculo elevador

del arco palatino

Premaxilar

Maxilar

Musculo adductor mandibular
A2 +A3 <

Figura 5. Vista lateral de la musculatura ceféalica de Xiphias gladius.
Figure 5. Lateral view of the cephalic muscles of Xiphias gladius.

Musculo elevador
del arco palatino

Musculo dilatador
del opérculo

Ligamento Musculo adductor mandibular
primordial A3

Figura 6. Vista lateral de la musculatura cefalica de Xiphias gladius; la musculatura del A3p y el maxilar fueron removi-
dos para evidenciar inserciones del ligamento primordial.

Figure 6. Lateral view of the cephalic muscles of Xiphias gladius; A3 and maxilla were removed to see the insertion of
the primordial ligament.
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Tendén A3 3
Tendon A2 + A3 <
Musculo A ll' i
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Tendon A3 3
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Muisculo adductor
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Figura 7. Vista medial de la musculatura cefalica de
Xiphias gladius; el detalle muestra los puntos de inser-
cion del adductor mandibular en la mandibula inferior:
fasciculos A2, A3 y Ao.

Figure 7. Internal view of the cephalic muscles of
Xiphias gladius; insertions of the adductor mandibulae
muscle fascicles A2, A3 and A® on the lower jaw.

y q medidos fueron 0,4 y 3,9 respectivamente, de tal
manera que el Coeficiente de Transmision Cinematica
K=q- r'l) es de 9,75; la razon inversa, el Coeficiente
de la Fuerza Transmitida (f=r - q"') tiene un valor de
0,102 (Fig. 9).

DISCUSION

Las modificaciones o distribuciones de los huesos del
neurocraneo determinan que la articulacién para el
esplancnocraneo se encuentre desplazada hacia la
region posterior del neurocraneo, cuya cavidad condi-
lar anterior estd conformada por los huesos esfenotico,

prodtico y también pterdtico, hueso que no es frecuen-
te en la conformacion de esta fosa.

La orientacion y disposicion de las estructuras pos-
teriores del suspensorio, que son punto de insercion de
los fasciculos del adductor mandibular determinan que
el angulo de insercion de las fibras varie ampliamente
en un mismo fasciculo, asi como también la longitud
de las fibras. El andlisis de sensibilidad del modelo
biocinematico de Cancino & De la Hoz (1999) indica
que, dada una baja proporciéon de brazos (OB/OM) y
altos valores de angulo de insercién (o) el sistema
estructural cinematico de la mandibula inferior opti-
miza la variacion de fuerza transmitida durante el
cierre bucal y que el bajo valor de transmision de
fuerza calculado por el modelo aplicado se debe fun-
damentalmente a la baja proporcion de brazos del
sistema de palancas, determinados por la longitud de
la mandibula (brazo de resistencia) y cercania del
punto de insercion del musculo al punto de rotacion.
Por lo anteriormente discutido se desprende que los
menores valores de proporcion de fuerza se obtienen
en el extremo distal de la mandibula inferior aumen-
tando la proporcion de fuerza transmitida hacia el
borde del dentario en su region proximal.

Wainwright et al. (2001) discuten que puede haber
un espectro continuo de los mecanismos de alimenta-
cion entre los extremos teodricos descritos por Liem
(1980a), quien diferencia a la alimentacion RAM de la
alimentacioén por succion inercial, ya que la mayoria
de las especies que utilizan la succién inercial incor-
poran movimientos de manipulacién mandibular y
ataque con generacion de propulsion acelerada para
acortar la distancia a la presa, lo que también se consi-
gue con los mecanismos de protrusion premaxilar, lo
que no significa que el nado sostenido con boca y
opérculos abierto no sean parte del mecanismo de
captura puntual con embestida.

Barel et al. (1975, en Liem, 1980a) plantean que
depredadores de presas grandes presentan bajos valo-
res de K, ya que los sistemas biomecanicos optimizan
los valores de f para una mayor eficiencia en la trans-
mision de fuerza generada por el elevador de opérculo;
del mismo modo, los peces que se alimentan de presas
pequefias muestran altos valores de K. Por su parte, la
aplicacion del modelo que realiza Liem (1980a) para
peces ciclidos muestra que altos valores de K (5 a 17)
indican alta velocidad de depresion mandibular, que
afecta directamente el mecanismo de succion inercial,
por lo que dichos valores son encontrados en peces de
habitos piscivoros.

Pero desplazarse con la boca abierta en ambiente
acudtico es un problema no menor, ya que al abrir la
boca se modifica el disefio de torpedo que asegura el
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Tabla 1. Valores medidos de los parametros estructurales utilizados en el modelo biocinematico y valor de la proporcion
de brazos OB/OM. OB: distancia entre insercion del mtsculo y punto de rotacion, OM: distancia entre punto de rotacion y
linea de accién de fuerza ejercida en el borde dorsal de la mandibula inferior.

Table 1. Values of structural parameters used in the biokinematic model and of lever ratio (OB/OM). OB: distance be-
tween the muscle origin and rotation point, OM: distance between the rotation point and action line of the force performed
at the dorsal region of the lower jaw.

Fasciculo Angulo o Funcion seno (?B/OM Proporcion de fuerza trflnsmif[ida gl borde
A2+A3a (Razon de brazos) dorsal de la mandibula inferior
Boca Abierta 49° 0,754 0,398 0,2999
Boca Cerrada 55° 0,818 0,398 0,3255
Fusiclo A3 Avguloa Fancinsony OB Pl e s ki s
Boca Abierta 60° 0.866 0,157 0,1360
Boca Cerrada 80° 0.984 0,157 0,1545

Musculo elevador
del arco palatino

g Masculo dilatador
del opérculo

Musculo adductor mandibular

Ligamento
primordial A3n

Figura 8. Vista lateral de la musculatura ceféalica de Xiphias gladius, aplicacion del modelo cinematico de palanca descri-
to por Cancino & De la Hoz (1999).

Figure 8. Lateral view of the cephalic muscles of Xiphias gladius, kinematic lever model of Cancino & De la Hoz (1999)
is applied.

incremento paulatino de la seccion transversal del
organismo, alterando el flujo laminar de la capa limite
(Alexander, 1970; Werth, 2006). Con el descenso de
la mandibula se produce un aumento del area de cho-
que que incrementa la resistencia por presion, la cual a
su vez actuara sobre la mandibula inferior, barra hioi-

dea y branquias. Entonces, mientras mayor sea el
momentum generado por el predador, mayor sera la
tension que debe resistir la cavidad bucal durante el
nado sostenido con boca abierta, por lo que se puede
entender la fuerte sinfisis entre los dentarios, fasciculo
Ao del musculo adductor mandibular que cubre gran
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Musculo elevador
del arco palatino
.,

5ad Maxilar
p=

r=0,4

q=3,9

Musculo dilatador
del opérculo

Musculo elevador
del opérculo

\

Musculo adduc\:tor mandibular
A2+A3 =

Figura 9. Vista lateral de la musculatura cefalica de Xiphias gladius, aplicacion del modelo biocinematico de cuatro ba-

rras de Anker (1974).

Figure 9. Lateral view of the cephalic muscles in Xiphias gladius, four-bar linkages model of Anker (1974) is applied.

parte del articular-angular, rigidez de las articulacio-
nes en las estructuras bucales y la fusion de las lamini-
llas branquiales.

El mutsculo adductor mandibular, que se encuentra
fundamentalmente relacionado con la mandibula infe-
rior, muestra un bajo desempefio biocinematico, con
minima variacion de la proporcion de fuerza transmi-
tida hasta al dentario durante el cierre bucal, debido
basicamente al efecto que el dentario tiene sobre el
sistema de palanca, ya que mientras mayor es su lon-
gitud, mayor es el denominador de la razén de brazos
del sistema de palanca.

Si se considera que el desacople del preopercular
robustece mecanicamente al suspensorio al sobrepo-
nerse con el hiomandibular y el cuadrado, que corres-
ponden a zonas de insercion (punto de origen) para el
musculo adductor mandibular, entonces se puede
hipotetizar que el adductor mandibular mantiene en
posicion firme las mandibulas durante el nado sosteni-
do; de la misma manera, entonces se puede entender la
persistencia del ligamento primordial estrechamente
relacionado al proceso del maxilar, ya que durante el
nado sostenido aumenta la presion sobre la cavidad
bucal, por lo que se incrementan los vectores de ab-
duccién del esplancnocraneo (Carroll & Wainwright,

2003). Ademas, esto explicaria el disefo bipinado del
musculo dilatador del opérculo y la amplia seccion
transversal del musculo elevador del opérculo, que
posibilitarian la mantencion de una posicion firme a
las piezas del esplancnocraneo durante la captura de
presas por mecanismo de alimentacion RAM.

Es esperable entonces, que el pez espada seleccio-
ne sus presas y luego realice una persecucion de ellas
para posteriormente capturarlas por embestida, lo que
explicaria la posicion de los peces en el estdbmago, con
la aleta caudal hacia el fondo del mismo. Sin embargo,
en los contenidos estomacales también se encuentran
peces en posicion cefalica lo que podria estar relacio-
nado con manipulacion de la presa. En cualquiera de
ambas posibilidades podemos entender: la baja masa
muscular de los fasciculos del adductor mandibular
A2 + A3a y A3B; el gran desarrollo del fasciculo Ao
que mantiene medialmente tensionadas las mandibulas
y sostenidas por los fasciculos del adductor mandibu-
lar; la persistencia del ligamento primordial intima-
mente relacionado al proceso del maxilar, que evita la
abduccion del esplancnocraneo y el gran desarrollo de
la espada, cuya longitud podria estar relacionada con
la distancia necesaria para asegurar un flujo laminar
por la superficie corporal del pez que minimice la
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turbulencia al llegar a la zona de la cavidad bucal y
comisura de la boca.

Entonces una boca ventral como la de Xiphias gla-
dius al igual que la observada en tiburones, minimiza-
ra el problema de presion y turbulencia al favorecer el
flujo laminar optimizando nado y captura explicados
por el mecanismo de alimentacion RAM. Sin embargo
permanece la duda respecto de las presas de talla ma-
yores al didmetro bucal, cuya ingesta completa por
embestida se ve dificil de hipotetizar en ausencia de
manipulacion; debido a que el movimiento relativo
entre maxilar y premaxilar estd absolutamente restrin-
gido, se hace necesario un estudio de morfologia fun-
cional de placas faringobranquiales.
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