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to the transmission of forces
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RESUMEN

Se estudia en pejerreyes Atherinopsinae la potencialidad de ejercer fuerza de mordida premaxilar, a través de un modelo
teérico de la transmisién de la fuerza que el fasciculo A, del misculo aductor mandibular efectéa sobre el maxilar. Los facto-
res estructurales involucrados en la transmisién corresponden a proporciones de brazos determinados por la insercién del
tend6n del musculo en el maxilar, y por la insercién del ligamento maxilo-premaxilar en el hueso premaxilar. También son
determinantes de la magnitud de transmisién, el dngulo entre la linea de accién del musculo y el eje del maxilar, el dngulo
entre el eje del maxilar y la linea de accién del ligamento maxilo-premaxilar, y el dngulo entre la linea de accion del ligamento
y el brazo de accién del premaxilar. Cauque brevianalis posee la mejor transmisién de fuerzas debido a modificaciones estruc-
turales que aumentan los valores de ambos factores: de brazos y de dngulos. Las especies de Basilichthys presentan la mas baja
transmisién, mientras que Austromenidia regia posee valores intermedios. El factor mas importante en Basilichthys correspon-
de a la proporcidn de brazos del maxilar, y en A. regia es el factor de dngulos.
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ABSTRACT

The potential for exerting a premaxillary bite by the force of the A fascicle of the adductor mandibulae muscle, is studied in
Atherinopsinae fishes by a theoretical model of force transmission. The structural factors involved in the transmission of this
force are the arm ratios determined by the point of insertion of the A| muscle tendon and the maxillo-premaxillary ligament.
The angles defined by the position of the muscle and the ligament regarding the maxillary and premaxillary axis, are also
important factors. Cauque brevianalis has better transmission values because of structural modifications that increase the
values of both of the angle factor and the arm factor. The Basilichthys species present the lower transmission values and those
of Austromenidia regia have intermediate values. The most important factor in Basilichthys is the ratio of maxillary arms,
whereas in A. regia it is the angle factor.

Key words: Atheriniformes, functional morphology, premaxillary bite.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de los sistemas
de captura de presas que presentan los gé-
neros de Atherinopsinae representados en
Chile, es la capacidad que tienen los pre-
maxilares no sélo de lograr una protraccién,
sino de poder ejercer sobre la mandibula una
fuerza que resulta en un mecanismo de mor-

dida premaxilar (De la Hoz & Vial 1988,
1994).

Esta movilidad de los premaxilares res-
pecto del neurocraneo (protraccién prema-
xilar) en Atherinopsinae, ademds de cons-
tituir un mecanismo que aumenta la eficien-
cia de un sistema de succién (Motta 1984,
Osse 1985) aparece, entonces, con una nue-
va funcién que habilita a las especies para
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realizar un mecanismo de captura de presas a
través de una mordida, con participacién me-
canica activa de estas estructuras (De la Hoz
1994, De la Hoz & Aldunate 1994).

La actividad mecénica de los premaxila-
res es consecuencia de la accién del fascicu-
lo Al del musculo aductor mandibular, in-
serto en el brazo del maxilar, accién que es
transmitida al premaxilar por intermedio de
un fuerte ligamento maxilo-premaxilar (De la
Hoz & Vial 1988).

La insercién muscular en el maxilar y
las conexiones ligamentosas entre éste y el
premaxilar han sido relacionadas principal-
mente con la posibilidad de realizar una pro-
traccién premaxilar, con distintos grados de
orientacién y magnitud, ademas de permitir
el cierre bucal con distintos grados de pro-
traccién asociado a mecanismos de manipu-
lacién bucal (Alexander 1967, Chu 1989,
Gosline 1981, Liem & Osse 1975, Sibbing et
al. 1986).

La efectividad de una accién de mordida
con los premaxilares depende de las mag-
nitudes de las fuerzas que puedan ejercerse
en el borde dentado. Como el misculo que
origina estas fuerzas se inserta en el maxilar,
éstas son transmitidas al premaxilar mediante
un sistema mecdnico, cuya estructura cine-
matica es determinante en la magnitud de la
fuerza transmitida desde el misculo a los
dientes.

La utilizacién de modelos teéricos biome-
cdnicos o biocinemdticos han permitido, por
un lado, la comprensién de la relacién entre
las caracteristicas de las funciones o activi-
dades y los disefios de los elementos estruc-
turales que las producen y, por otro, la pre-
diccién de las capacidades funcionales de
determinados esquemas morfolégicos (Aerts
& Verraes 1984, Anker 1974, De la Hoz &
Vial 1988, 1994, Otten 1983, Westneat
1990).

El objetivo del presente trabajo es deter-
minar, a través de un modelo biomecanico
tedrico, el sistema de transmisién de la fuer-
za muscular desde el maxilar hacia el borde
dentado del premaxilar para la realizacién
del mecanismo de mordida, y analizar la de-
pendencia de las magnitudes de fuerza ejerci-
da de los aspectos estructurales involucrados
en especies de los géneros Austromenidia,
Cauque y Basilichthys.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron especimenes de las siguientes
especies:

Austromenidia regia, 11 ejemplares, con
longitudes estandar (LS) entre 92,0 y 139,1
mm, colectados en Valparafso.

Basilichthys semotilus, 11 ejemplares,
77,4 a110,3 mm de LS, del rio Loa.

Basilichthys australis, 12 ejemplares, 98,2
a 114,2 mm de LS, del rio Bio-Bio.

Basilichthys microlepidotus, 11 ejempla-
res, 75,1 a 142,2 mm de LS, del estero Li-
mache.

Cauque brevianalis, 15 ejemplares, 73,5 a
110,8 mm de LS, del estero Quintero.

Los especimenes fueron fijados y con-
servados en formol al 10% vy tratados para
tincién de cartilagos y huesos segin Din-
gerkus y Ulher (1977) para descripcién y
mediciones de las estructuras bucales. Las
observaciones morfoldgicas se realizaron a
través de un microscopio estereoscépico
Wild M7, provisto de cdmara licida para la
confeccién de esquemas, los que fueron in-
gresados a través de una tarjeta digitalizado-
ra HP SketchPro a un computador para la ob-
tencién de los datos morfométricos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La posibilidad de realizar una accién de
mordida de los premaxilares estd determina-
da por su capacidad de movimiento respecto
del neurocraneo (protractibilidad) y por la in-
dependencia de éste respecto de la movilidad
de la mandibula (Fig. 1); por otra parte, la
conexién entre premaxilar y mandibula per-
mite un movimiento relativo entre los bordes
dentados de ambas estructuras; la existencia
del ligamento maxilo-premaxilar posibilita la
transmisién del movimiento del maxilar ha-
cia el premaxilar.

Modelo de transmision de fuerza al
premaxilar

La magnitud de la fuerza de mordida reali-
zada por el premaxilar fue estimada como
una proporcién de la fuerza ejercida por el
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Fig. 1: Esquema de las estructuras esqueléticas bucales mostrando los elementos
considerados en el modelo de transmisién de fuerzas. Explicacion en el texto.

Diagram of the skeletal structures of the mouth, showing the elements considered in the force

transmission model. See text for explanation.

fasciculo A; del miisculo aductor mandibular
sobre el maxilar y transmitida via una cadena
cinemdtica hasta el borde dentado anterior
del premaxilar.

La fuerza inicial (F;) ejercida sobre el
maxilar en el punto T (Fig. 1), puede resol-
verse en una componente F; que provoca la
rotacién del maxilar en torno al punto 0 ubi-
cado en el céndilo que articula con la regién
etmoidal. El valor de F, sera igual al produc-
to de la fuerza inicial ejercida por el fascicu-
lo muscular por el seno del dngulo formado
entre ¢l eje de rotacién maxilar y Fy (0):

Fi=Fyxsen a (D)

La fuerza que produce la rotacién del maxilar
en torno al punto O y localizada en el punto
de insercién del ligamento maxilo-prema-
xilar (L) es estimada como:

F2= Fl XBI/Bz (2)

donde B, y B, corresponden a los brazos de
accién y de resistencia en el maxilar, respec-
tivamente.

Reemplazando (1) en (2) se obtiene
que:

F2=F1 XSCnaXBI/Bz (3)

Una componente de esta fuerza (F3), en li-
nea con el ligamento maxilo-premaxilar,
es transmitida a través de éste sobre el
premaxilar, cuya magnitud serd igual al
cuociente entre la componente F, y el seno
del 4ngulo (B) formado entre el brazo de re-
sistencia del maxilar (B,) y el ligamento (Fi-
gura 1):

F; = Fy/sen B 4
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Reemplazando (3) en (4) se obtiene:
F; = F; x (sen o/sen B) x (B,/B,) (5)

El ligamento transmite hacia el premaxilar
la fuerza F;, cuya componente de rotacién
(F4) tiene una magnitud que dependerd del
producto entre F3 y el seno del angulo (y)
formado entre el brazo de accién premaxilar
(B3) y el ligamento:

Fs=F;xseny (6)
Al reemplazar (5) en (6) se obtiene:
Fi=(Fyxsenaxseny/senB)xB/B, (7)

Al tirar del premaxilar, éste puede rotar
en torno a X, punto de articulacién entre el
premaxilar y la mandibula (Fig. 1). Esta po-
sibilidad de rotacién premaxilar determina
que el borde anterior, donde se ubican los
dientes, pueda aplicarse contra la mandibula,
ejerciendo la accién de mordida con una
fuerza final (F,) en el punto m&s anterior
(Y), cuyo valor depende del producto entre la
componente de rotacién del premaxilar (Fy) y
el cuociente entre los brazos de accién y re-
sistencia del premaxilar B; y By, respectiva-
mente:

Fm = F4 X B3/B4 (8)

Reemplazando (7) en (8) se obtiene que la
proporcién de la fuerza de mordida ejerci-
daen el extremo anterior del premaxilar es
igual a:

Fn=(Fyxsena xseny/senB)x (B)/B,xBs/By) (9)

La componente F’ en el punto T, en el eje
longitudinal del maxilar, es resistida en el
punto X por una fuerza (Fr’) de igual magni-
tud y sentido contrario, la que sumada a la
fuerza Fr’’ que anula la accién de F” ejercida
en L, determinan una pequefia fuerza FR en
la cabeza del maxilar. La condicién estética
del sistema se consigue, especialmente en
Cauque y Austromenidia, por la especial
configuracién del ligamento primordial que
estd siendo simultdneamente traccionado du-
rante la contraccién del fasciculo A; (De la
Hoz & Aldunate, 1994). La componente en

el eje XL’ (Fig. 1) contribuye a la fuerza de
subida mandibular ejercida por los fasciculos
A; y Ajz del misculo aductor mandibular y
que contrarresta la accién de Fm.

De acuerdo a lo planteado, la fuerza ejer-
cida por el premaxilar durante la mordida
se ha estimado como una componente de la
fuerza inicial del fasciculo A; del musculo
aductor mandibular, la cual para los efectos
de célculos se utiliza con un valor de 1.

La magnitud de esta componente F, serd
directamente proporcional a los valores de
los brazos de accién tanto premaxilar como
maxilar (B, y Bj) e inversamente proporcio-
nal a los brazos de resistencia (B, y By), asi
como también depende directamente de las
magnitudes de los dngulos o y v, € inversa-
mente al valor del dngulo 8.

Un disefio estructural que optimice la po-
tencia en la mordida premaxilar deberd ten-
der a:

1. Aumentar las proporciones de brazos

" Bi/B; y B3/By, esto implica colocar mas
distalmente el punto de insercién del ten-
dén del miisculo A, en el maxilar, y alejar
el punto de insercién del ligamento ma-
xilo-premaxilar en el premaxilar, respecto
del punto de la articulacién premaxilo-
mandibular.

2. Aumentar la magnitud de los dngulos o
y/o v. Esto significa que la linea de accién
del fasciculo A; del misculo aductor man-
dibular logre un angulo de 90°, como
maximo, respecto del eje longitudinal del
maxilar, y que la linea de accién del liga-
mento maxilo-premaxilar tenga como
méximo un dngulo de 90° respecto de la
linea entre su punto de insercién en el
premaxilar y el punto de articulacién
premaxilo-mandibular. Las figuras 2 y 3
muestran las variaciones tedricas estima-
das de la fuerza, debidas a las variaciones
de los tres dangulo considerados, para una
proporcién fija de brazos.

3. Disminuir el dngulo B. La orientacién del
ligamento maxilo-premaxilar respecto del
eje longitudinal del maxilar es dependien-
te directamente de la posicién del maxilar
y del premaxilar y mandibula en el mo-
mento de la mordida. Esto significa que la
fuerza estitica de mordida serd mayor en
posiciones de mandibula mds elevadas o
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Fig. 2: Gréfico de la variaci6n tedrica de la fuerza de mordida al variar la magnitud
del 4ngulo B, para distintos valores de angulo 7. Las proporciones de brazos y un va-
lor de dngulo o = 10° son mantenidos constantes.

Graph of the theoretical variation of the biting force through variation of the 8 angle and different
values of the y angle. The arm ratios and the angle a = 10°, are kept constant.
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Graph of the theoretical variation of the biting force through variation of the 8 angle for different values
of the v angle. The arm ratios and the angle o = 90° are kept constant.
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con menor protraccién premaxilar; sin em-
bargo, la trasmisién dindmica se ve dismi-
nuida con dngulos pequefios, debido a que
se obliga a un desplazamiento ventral del
maxilar. Se estima que el angulo B no de-
biera ser inferior a 20° si se requiere de
una componente dindmica en la mordida.

Andlisis comparativo de los aspectos
estructurales en las distintas especies

Los distintos géneros de Atherinopsinae es-
tudiados presentan distintas configuraciones
estructurales de sus aparatos bucales, que de-
terminan distintas capacidades en las magni-
tudes de la fuerza de mordida premaxilar. En
la figura 4 se muestran esquemas de la regién
bucal de especies representativas de los tres
géneros, en los que se aprecian diferencias
en los disefios de premaxilares, maxilares y
mandibulas, asi como en las inserciones, po-
siciones y magnitudes del tendén A; y liga-
mento maxilo-premaxilar.

En la Tabla 1 se presentan los valores cal-
culados de la fuerza de mordida premaxilar
(F) expresada como proporcién de la fuerza
ejercida por el fasciculo A; del misculo
aductor mandibular sobre el maxilar. Dado
que la posicién relativa de la mandibula y
premaxilar modifica los valores de F a través
de la variacién del dngulo B, el cilculo de la
fuerza se realizd, en cada caso, en la posicién
de mordida mas ventral posible, es decir, con
la mayor magnitud de protraccién premaxilar
posible.

Cauque brevianalis se distingue por la
mayor magnitud de la fuerza transmitida,
equivalente a un tercio de la fuerza ejercida
sobre el maxilar; las especies de Basilichthys

TABLA |

Valores promedio y desviacién estdndar
(DS) de 1a fuerza de mordida premaxilar (F).
N = mimero de individuos

Mean values and standard deviations (DS) of the
premaxillary bite force (F). N = number of specimens

Especie N F DS

A. regia 10 0,151 0,010
C. brevianalis 15 0,311 0,023
B. australis 14 0,085 0,011
B. semotilus 11 0,085 0,011
B. microlepidotus 11 0,082 0,014

palatino
cartilago rostral

A
tendon At
lig.mx-pmx
mandibula
B
C

Fig. 4: Vista lateral de la regién bucal mostrando
los elementos dseos, tendones y ligamentos: A)
Austromenidia regia, B) Cauque brevianalis
C) Basilichthys microlepidotus.

Lateral view of the buccal region showing the bones, ten-
dons and ligaments: A) Austromenidia regia. B) Cauque
brevianalis C) Basilichthys microlepidotus.

son las que poseen menor fuerza de mordida,
mientras que Austromenidia regia presenta
valores intermedios.

Al analizar comparativamente la influen-
cia de los dos tipos de factores involucrados,
de angulos: [sen & x sen ¥/ sen B], y de bra-
zos: [(Bi/B,) x (B3/B4)], se observa que en
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Cauque la mayor magnitud de la fuerza de
mordida es debida a la alta participacién de
ambos factores (Figs. 5, 6 y 7). En cambio,
en Austromenidia es mas importante el factor
de dngulos, mientras que en las especies de
Basilichthys el parametro mas importante es
el factor de brazos.

La alta influencia del factor de angulos
en Cauque es debida fundamentalmente a la
posesién de un dngulo o muy elevado,
alrededor de 50°, y al gran angulo y (85°)
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Fig. 5: Gréfico que muestra la relacién de las
magnitudes de los factores de dngulos y de bra-
zos del modelo de transmisién de fuerzas, obteni-
das de diferentes individuos de todas las especies
consideradas.

Graph showing the relationship between the values of the

arm factor and the angle factor of the model, for different
specimens of all the species studied.
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Fig. 6: Grafico que muestra la relacién de las
magnitudes del factor de brazos del modelo de
transmision de fuerzas, de todas las especies, con
las magnitudes de la proporcién de fuerzas calcu-
ladas.

Graph showing the relationship between the arm factor of
the model and the forces calculated.
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Fig. 7: Gréfico que muestra la relaciéon de las
magnitudes del factor de dngulos del modelo de
transmision de fuerzas, de todas las especies, con
las magnitudes de la proporcién de fuerzas calcu-
ladas.

Graph showing the relationship between the angle factor of
the model and the forces calculated.

(Tabla 2). Las especies de Basilichthys po-
seen los mds bajos valores de o y v ademds
de los mas altos valores de B. Austromenidia
regia, a pesar de presentar un angulo 7y cerca-
no a los 90° y el menor angulo B, el efecto
del factor dngulos se ve disminuido respec-
to de Cauque por los bajos valores del an-
gulo 7.

De los elementos participantes en el factor
de brazos, en todas las especies analizadas, la
mayor influencia la presenta la proporcién de
brazos del maxilar (Fig. 8 y Tabla 3). La ma-
yor proporcién del brazo maxilar se presenta
en Cauque y Basilichthys, con valores entre
0,65 y 0,8, siendo en promedio levemente su-
periores los del primero de estos géneros;
mientras que en Austromenidia ella sélo al-
canza valores alrededor de 0,55. Cauque
brevianalis presenta la proporcién mads alta
de brazos del premaxilar, en cambio, Austro-
menidia regia y todas las especies de Ba-
silichthys tienen proporciones similares y re-
lativamente mas bajas.

El sistema de transmision hacia el prema-
xilar de la fuerza ejercida por el fasciculo A
del musculo aductor mandibular sobre el
maxilar presenta, en consecuencia, distintos
grados de eficiencia mecdnica, que pueden
conseguirse mediante diferentes modificacio-
nes estructurales de las piezas esqueléticas
bucales y ligamentos asociados.
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TABLA 2

Valores promedio y desviacion estandar (DS) de
los dngulos o, B y v. N = nimero de individuos

Mean values and standard deviations (DS)
of angles o, B and y. N = number of specimens

Especie N a (DS) b (DS) g (DS)

DE LA HOZ

TABLA 3

Valores promedio de relaciones de brazos
del maxilar (B;/B,) y del premaxilar (B3/By).
N = ndmero de individuos, DS =
desviacién estandar
Mean values of the arm ratio of the maxilla

(B1/B,) and the premaxilla (B1/By).
N = number of spectmens, DS = standard deviation

A. regia

C. brevianalis
B. australis
B. semotilus

10 26,4 (2.538) 33,8 (3.092) 91,2 (5.390)
15 49,9 (5.476) 46,6 (3.702) 84,8 (8.142)
14 20,1 (2.139) 52,2 (2.719) 56,7 (3.300)
11 16,5(2.189) 53,6 (3.141) 55,3 (4.070)

B. microlepidotus 11 17,7 (2.453) 52,5 (3.577) 64,2 (4.019)

Especie N By/B; (DS) By/Bs (DS)
A. regia 10 0,5667 (0,026) 0,3352 (0,007)
C. brevianalis 15 0,7315 (0,027) 0,4109 (0,013)
B. australis 14 0,6854 (0,024) 0,3379 (0,012)
B. semotilus 11 0,6583 (0,021) - 0,3430 (0,009)
B. microlepidotus 11 00,7068 (0,035) 0,3350 (0,010)

0.46
044 |
042 | ” " b $
- * .

o
P
T
.
.

PREMAXILAR (B3/B4)
s o
-

x : ‘-(» +4
034 a = -. * u‘:} +
[} a+
s LA
0.32 . s,
03 " " . L L " -
0.45 05 055 06 065 07 075 08 085
MAXIIAR (B1/B2)
a Aregia o Cbrev o Baustr . Bsemot , B.microl

Fig. 8: Gréfico que muestra las proporciones de
brazos del maxilar y del premaxilar en las distin-
tas especies estudiadas.

Graph showing the arm ratios of the maxilla and premaxilla
of all the species studied.

Los tres géneros estudiados presentan esta
posibilidad de ejercer una cierta magnitud de
fuerza con el borde dentado del premaxilar,
siendo ésta particularmente importante en las
especies del género Cauque. Esta mayor ca-
pacidad de mordida se encuentra incre-
mentada por el mayor desarrollo en masa del
fasciculo A, en este género, en comparacién
con los otros (De la Hoz et al. 1994).

Observaciones de individuos alimentén-
dose en condiciones de laboratorio han per-
mitido corroborar esta capacidad de mordida
premaxilar, manifestada especialmente por
un firme cierre bucal en distintos grados de
protraccién premaxilar seguidos de bruscos
movimientos de cabeza y cuerpo, logrando
fuertes tracciones sobre la presa aprisionada
entre los dientes. Este comportamiento se ob-
servé incluso en las especies de Basilichthys,
que presentan el menor grado de transmisién
de fuerza.

El disefio estructural bucal de este grupo
de especies de Atherinopsinae posibilita no
solamente la realizacién de una importante
protrusiéon premaxilar, que las habilita para
desarrollar una eficiente succién como me-
canismo de captura de presas, sino también
debido a la existencia de un efectivo sistema
mecdnico de transmisién de fuerzas, pueden
ejecutar una accién de mordida con los pre-
maxilares.

La efectividad de la mordida premaxilar
depende directamente de la eficiencia cine-
matica del sistema de transmisién de fuerzas,
la que a su vez estd determinada por las mag-
nitudes, proporciones y posiciones de los ele-
mentos éseos y ligamentosos. Las diferencias
estructurales encontradas entre los géneros y
analizadas a través del modelo biomecanico
descrito, permiten predecir distintas capaci-
dades de fuerzas de mordida. Estas capacida-
des constituyen una propiedad importante
para la realizacién de un mecanismo de cap-
tura de presas especializado, que permiten
ampliar en distintos grados el espectro tré-
fico potencial que poseen estas especies.
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