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RESUMEN

Se realizé la descripcidn osteoldégica de la aleta pectoral

de Phocoena sinus, analizando el material correspondiente a 16

ejemplares preparado con cuatro diferentes técnicas: radiografia,
diseccién, limpieza con derméstidos y tincién con rojo de
Alizarina "S" y transparentacién.

La aleta pectoral de P. sinus presenta dos diferencias

importantes con respecto al esquema general de los odontocetos:
solamente posee tres elementos osificados en el carpo y existe
una nueva serie faldngica, que se origina en el proceso postaxial
del tercer matacarpiano y se prolonga en direccién distal.

El nuimero de elementos osificados (falanges) presentes en
la nueva serie es variable, y en algunos casos se observé tenddn
asociado a ellos.

La adaptacién hecha de la técnica de tincién con rojo de
Alizarina "S" y transparentacién resulté ser la mas efectiva para

la observacién de los elementos dseos y su arreglo.



INTRODUCCION

I.1. Aspectos bioldégicos de la especie.

La marsopa del Golfo de california Phocoena sinus, es una
especie endémica de cuya biologia se conoce poco en la
actualidad. La especie fue descrita en 1958 por Norris y
McFarland en base a un crédneo recolectado por el primero al norte
de San Felipe, Baja California, México en 1950. Este crdneo fue
designado como ejemplar tipo; dos crdneos mds, encontrados hacia
1951 en la misma localidad fueron designados como paratipos
(Magatagan efal. 1984).

P. sinus, conocida vulgarmente como "Vaquita", "Cochito",
"Cochinito” o "Duende", es el representante méds pequeno dentro
del orden de los cetdceos, puesto que su longitud total varia de
1.37 a 1.53 m en adultos, con un peso de 36 a 45 Kg (Magatagan
etal., op. cit.) .

La mayoria los nacimientos de esta especie parece tener
lugar de febrero a marzo, y la talla de los fetos préximos a
nacer y necnatos es de 70 a 75 cm. La mayor edad determinada para
un individuo de esta especie corresponde a una hembra de 25 afnos

(Hohn, etal, 1993).
Norris y McFarland (op. cit.) mencionan que la vaguita se

distribuye en la parte mds nortena del Golfo de California, y que
probablemente evolucioné a partir de una poblacién ancestral de

Phocoena spinipinnis que migrd hacia el norte y quedé atrapada en el

Golfo durante una de las ultimas glaciaciones del Pleistoceno,

coincidiendo con los trabajos de otros autores como Barnes (1985)



y Rosel (1992).

Se considera que la distribucién primitiva de P. sinus

abarcaba un drea mds extensa hacia la parte sur del Golfo de
California (Villa, 1976). Sin embargo, 1los avistamientos
recientes se han hecho solamente en la parte norte, frente a San
Felipe, B.C. y El Golfo de Santa Clara, Son., lo cual parece
indicar que esta especie posee la menor drea de distribucién
entre todas las especies de cetdceos (Figura 1)(Brownell, 1983;
Silber, 1990; Silber y Norris, 1991).

Silber y Norris (op. cit.) plantean gque la vaquita ocupa

durante todo en aho la parte norte del Golfo de California,
aunque no se descarta que su drea de distribucién original era
mayor Yy probablemente es ocupada en una menor proporcién
actualmente.

Ademds de la reduccidén en su 4drea de distribucién, 1la
poblacién de la vaquita ha sido afectada fuertemente por la
actividad pesquera en su hdbitat, particularmente por las

pesquerias de totoaba (Toroaba macdonaldi) y diversas especies de

tiburdén, en las cuales se utilizan redes agalleras con luz de
malla mayor a 7 pulgadas, en donde las vaquitas son suceptibles

de enmallarse y morir ahogadas (Brownell, op. cit.; Villa, op. cit.).

Otros factores que pueden estar afectando la poblacién de
esta especie, debido a que disminuyen la disponiblilidad de
especies presa, son: la pérdida de los nutrientes y agua
aportados por el rio Colorado a causa de la construccién de
varias presas, y la alteracién del hébitat por la aportacidén de

sustancias téxicas como pesticidas, herbicidas y desechos
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Figura 1. El 4rea sombreada indica la distribucién original de
Phocoena sinus (Segun Villa-R, 1976).
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industriales (Fleisher etal., 1991; Villa-Ramirez, en prensa).
Rosel (op. cit.) determiné la variabilidad genética existente

en la especie a partir de una secuencia de ADN mitocondrial,
encontrando que es muy baja. Esto constituye otro factor que
dificulta la recuperacién de la poblacién.

En 1978 la vaquita fue colocada, como especie en peligro de
exticién, en el Libro Rojo de la International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources. En ese mismo afio,
el Dr. Villa la colocé en la Lista de Especies Mexicanas de
Vertebrados Silvestres Raras o en Peligro de Extincidén. Desde
1979 se encuentra en la lista del apéndice I de la Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora

(CITES)(Villa-Ramirez, en prensa).



I1.2. La aleta pectoral en Cetdaceos

Las extremidades anteriores de los mamiferos se encuentran
por lo general altamente especializadas. El plan fundamental, a
partir del cual se derivan todas las especializaciones, comprende
una parte proximal (estildpodo) integrada por el himero, el que
se articula con la cintura pectoral a través la fosa glenoidea.
El segundo segmento (zeugodpodo) estd compuesto por el radio y la
ulna, dos huesos paralelos que en muchos casos se fusionan. La
parte distal (autdpodo) es muy compleja, comprende los carpianos,
que por lo general son nueve pequefics elementos 6seos separados;
aunque en algunos organismos puede existir fusidén entre estos.
En el autdépodo, los mamiferos ancestrales tenian cinco digitos
y la férmula falangica era 2-3-3-3-3, condicién que se observa
en muchas formas actuales (Pirlot, 1976; Romer y Parsons, 1977;
Weichert y Presch, 1981).

La pérdida de digitos, asi como la pérdida o fusidén de
carpianos, es mucho mds comin que el aumento en el numero de
elementos, aungue la polifalangia y la polidactilia son
caracteristicas comunes en los grupos de vertebrados acudticos
(Carroll, 1988).

En los cetdceos las extremidades anteriores han sufrido
grandes modificaciones en el curso de su evolucidn, pasando del
modelo de sus ancestros terrestres, hasta formar en la actualidad
las aletas pectorales.

Es probable que en primera instancia la aleta pectoral fuera

una pala natatoria relativamente mds grande de lo que se presenta

6



en los cetdceos actuales. En la medida en gue la propulsién fue
asumida en mayor grado por la aleta caudal, las pectorales se
volvieron relativamente menores y retuvieron sclamente las
funciones de guiar y estabilizar tal como las aletas pectorales
de los peces (Burfield y Cantab, 1920).

La adaptacién anatémica de dichas aletas, para la vida en
el mar, incluyé la adquisicién de una forma hidrodindmica,
cambios en la arquitectura y nimero de huesos, reduccién en el
numero de musculos, utilizacién de tendones como ligamentos,
uniones cartilaginosas y restriccién del movimiento en las
articulaciones, incremento en la densidad de 1los tejidos
conectivo subcutdneo, interdseo e interdigital. Presentan,
ademds, sistemas de contracorriente en la circulacién de las
aletas, lo cual es una estrategia para la termorregulacién
(Felts, 1966).

El esqueleto de éstas extremidades presenta caracteristicas
distintivas para el orden Cetacea: la aleta funciona como una
unidad, la movilidad individual de los elementos dseos estd
sustancialmente reducida y la udnica articulacién que presenta
movimiento es la hiumero-escapular. Se presenta un acortamiento
de los elementos proximales y un alargamiento de los distales.
La cabeza del himero no presenta tuberosidades y se extiende
hasta 1la didfisis, no presenta cresta deltopectoral. La
superficie articular distal del himero presenta dos grandes
facetas gue forman entre ellas un dngulo de 150¢. El radio y la
ulna son paralelos en plano frontal Y aplanados
dorsoventralmente. El numero de carpales es reducido (de cinco

7



a seis) y se presenta de manera diferente en los odontocetos con
una mano pentaddctila, gue en los misticetos que presentan una
mano reducida. Los primeros poseen un carpo con el siguiente
esquema:

c= central

r-i=-u-pi r= radial
c i= intermedio
1 =2 =3 =4 =5 u= ulnar

pi= pisciforme
1-5 carpales distales
En los odontocetos existe una reduccidén en el nuimero de los
carpales distales estos elementos se fusionan entre si o con los
elementos proximales del carpo, e inclusive se ha propuesto que
se fusionan en cietras ocasiones con algunos metacarpianos.
Se observa la presencia de hiperfalangia, siendo el nimeroc de
falanges por digito caracteristicoc para cada especie (Lebougc,
1889; Eales, 1954; Grassé, 1967; Romer y Parsons, op. cl.; Felts,
op. cir.) .

La transformacién del miembro anterior en pala natatoria
presenta una gran convergencia evolutiva entre los cetdceos y los
reptiles acuaticos de la era secundaria (plesiosaurios e
ictiosaurios), que tambien se originaron a partir de ancestros
terrestres (Burfield y Cantab, op.cit.; Pirlot, op. cit.; Romer, 1959;
Romer y Parsons, op.cit.). En los Ictiosaurios y Plesiosaurios se

observa hiperfalangia y en los primeros se presenta, ademds, una

gran variacién en el numero de dedos, puede haber desde tres



hasta ocho lineas longitudinales de falanges en forma de disco

(Figura 2)(Romer y Parsons, op. cit.).
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Figura 2. Ejemplos de apéndices de tretrdpodos transformados en
aletas. Aletas pectorales de A, Ictiosaurio; B,
Plesiosaurio; C, Ballena (Tomado de Romer y Parsons,
1977).



ANTECEDENTES

Las modificaciones del miembro pentadidctilo que condujeron
a la formacién de la aleta pectoral en los cetdceos, han sido
objeto de investigaciones por parte de muchos anatomistas del
siglo pasado y principios del presente. Sin embargo, los intentos
de homologar los elementos del carpo han presentade muchas
dificultades, siendo erroneos en algunos casos , debido a que en
los esqueletos de adultos no se observan claramente las uniones
cuando se secan y, en la diseccién y limpieza manual, es
frecuente la pérdida de elementos éseos y del arreglo original.
Ademds, en los cetdceos existe comunmente variacién entre
individuos de la misma especie, e inclusive entre la aleta

derecha e izquierda del mismo animal (Eales, op. cl.).

En el trabajo de Eales (op. cif.) se hace una sintesis de gran
parte de los trabajos de finales del siglo XIX y principios del
XX, en la cual se encuentran las descripciones de la osteologia
de Narval (Monodon monoceros), Beluga (Delphinapterus leucas), Marsopa
comin (Phocoena phocoena) y ballena piloto (Globiocephala macrorhynchus) .

Cabe destacar que en dicho trabajo se utilizé la transparentacién
por deshidratacién, de aletas de fetos y la radiografia de aletas
de organismos adultos. Estas técnicas permiten una mejor
apreciacién de los elementos éseos y su organizacién.

Con respecto a la familia Phocoenidae, concretamente al

género Phocoena, se ha hecho la descripcién de la aleta pectoral

de Phocoena phocoena y Phocoena spinipinnis.
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En 1889, Leboucq describe cinco huesos en el carpo de P.
phocoena, los cuales corresponden proximalmente al radial,

intermedio, ulnar y pisciforme; distalmente se observan el
carpiano 2 y otro hueso formado por la fusién de los carpianos
3y 4. E1 carpiano 1 y el metacarpiano 1 se encuentran fusionados
formando un carpo-metacarpiano (Figura 3). La férmula faldngica

es 2-9-8-5-3 en un feto y 2-7-7-3-2 en un adulto. Eales (op. cii.)

en su descripcién de la mano de un jéven de esta misma especie
coincide con lo anterior, a excepcién de gue él1 nombra los

carpales distales como magnum (c3) y unciforme (c4+c5), y no

menciona la fusién del carpiano 1 y el metacarpiano 1. La férmula
faldngica que registra es 2-8-7-4-3. Weber (1888), menciona una
férmula faldngica de 1-8-8-4-1, para un feto de esta especie y
2-7-7-4-2, para un adulto. El arreglo de los huesos del carpo que
el menciona es: radial, intermedio, ulnar, cl y c2.

Por lo que respecta a P. spinipinnis, Crovetto y Lemaitre (1991)

informan 1la presencia de cinco huesos en el carpo,
correspondientes al radial, intercalar (intermedio), ulnar, y dos
carpales distales. La férmula faldngica para esta especie es 1-6-
6-3-0, sin embargo, en ella no se cuentan los metacarpianos (como
sucede en la mayorfa de los trabajos de este tipo) y ademds,
debidc a gque 1la descripcién fue hecha a partir de una
radiografia, es probable gque se hayan omitido algunos elementos
(Figura 4). Brownell y Praderi (1984) notifican una férmula

faldngica de 2-8-7-4-2, para esta misma especie.

11



Figura 3. Aleta pectoral de Phocoena phocoena, segin Leboucq (1889).
R=radio, U=ulna, r=radial, i=intermedio, wu=ulnar,
p=pisciforme, I-V=metacarpianos.
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Figura 4. Aleta pectoral de Phocoena spinipinnis, segun Crovetto y
Lemaitre (1991). El1 esquema fue hecho a partir de una
radiografia, por tanto, algunos elementos no osificados
pueden haber sido omitidos.
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Las aletas pectorales de 1la vaquita Phocoena sinus son

proporcionalmente mds grandes que las de las otras especies del
género y tienen el borde postericr mas céncavo (Figura 5)(Noble
y Fraser, 1971; Brownell, 1983). Silber y Norris (1991)
relacionan este mayor tamano de las aletas con las necesidades

de intercambio de calor, debido a que P. sinus ocupa la parte norte

del Golfo de California durante todo el afioc y estéd sujeta a
elevadas temperaturas (hasta 32°C) en el agua, particularmente
en el verano y otofio. Las extremidédes de esta especie son
grandes en relacidén con su masa, y representan importantes

superficies de intercambio para la termorregulacién.

Figura 5. Contorno de la aletas pectorales de (a) Phocoena sinus,
(b) P. spinipinnis, (c) P. phocoena (Modificado de Noble y
Fraser, 1971). Las aletas pectorales de vaquita P. sinus

tienen una forma mds céncava y son proporcionalmente
mayores que las de las otras dos especies del género.

14



En la primera descripcién del esqueleto postcraneal de
vaquita, Noble y Fraser (ogp. cit.) solamente hacen referencia a la
aleta pectoral izquierda de un ejemplar, la cual ademds de ser
la dnica disponible, estaba incompleta. No mencionan el nimero
de huesos en la primera linea de carpales, e indican que la
segunda linea (distal) estaba incompleta. La férmula falangica
estimada es 2-8-7-4-2 (incluyendo los metacarpianos).

En 1984 Magatagan ef al. realizaron una descripcién del
esqueleto postcraneal de tres ejemplares de vaquita, pero en lo
gque a las aletas pectorales se refiere, sélo se describid el
himero, radio y la ulna, faltando los carpianos, metacarpianos
y la férmula faldngica.

Villa-Ramirez etal. (en prensa) manifiestan la presencia de
un proceso postaxial en el tercer metacarpiano, entre el cuarto
y el propio tercero, de la aleta pectoral de catorce ejemplares
de Phocoena sinus. Dicha estructura se encuentra orientada hacia el
eje longitudinal del cuerpo y se continua en direccién distal con
una linea de tejido cartilaginoso. La presencia de una estructura
similar s6lo ha sido registrada para un feto de Beluga
Delphinapterus leucas (Figura 6), pero en ese caso se origina a partir
de la primera falange del cuarto dedo y, ademds, no es constante
en todos los individuos de la especie (Burfield y Cantab, op.
cir.) -

Kikenthal (1890) describe una nueva disposicidén en la

articulacién del metacarpiano V con la primera falange en fetos

15



Figura 6. Aleta pectoral de un feto de Beluga, Delphinapterus leucas,
segun Burfield (1920). N&tese la ramificacién que se
origina en la primera falange del cuarto digito.

le



de Beluga y Tursidén. La linea articular no es transversal y se
bifurca antes de llegar al extremo distal formando una "Y". En
el caso de la Beluga, la misma disposicidén se observa en la
siguiente falange de una manera mds pronunciada, y en el extremo
distal del dedo se observan, separados de este, unos ndédulos
triangulares que constituyen los rudimentos de una nueva serie

falangica formada por fisidn del quinto dedo (Figura 7).

Figura 7. Aleta pectoral de un feto de Tonina, Tursiops truncatus,
segin Kikenthal (1889). Se aprecia la fusidén
longitudinal de la primera falange del cuarto dedo y
las dos primeras falanges del quinto.

17



Leboucq (op. cit.) describe una division similar en el guinto
digito de un feto de delfin comdn Delphinus delphis. Ademds observa

este mismo tipo de divisidén longitudinal en la tercera falange
del cuarto dedo, y argumenta que se produce por una tendencia a
un doblez en el sentido longitudinal de ciertos dedos de los
cetdceos (Figura 8).

Symington describidé en 1906 la presencia de una divisién
parcial longitudinal en el quinto digito de un odontoceto, como
una tendencia al aumento en el numero de dedos (Polidactilia).
Sin embargo, la especie del ejemplar en el que realizdé sus
observaciones no pudo ser determinada.

Leisewitz (1921) publicd un informe detallado de un caso de
polidactilia en un delfin denominado Delphinus amazonicus, dque
corresponde en la actual clasificacién a [Inea geoffrensis. Esta
observacién fue constatada en 1973 por VanBree y Trebbau, vy
consiste en la presencia de un sexto dedo, formado por fisién del
quinto, en algunos individuos de la especie (Figura 9). Dichos
autores mencionan que las aletas pectorales de l.geqﬁhﬂqﬂ son mas
anchas en comparacién con las de otras especies de la familia
Delphinidae, y se preguntan si la estructura observada es una
aberracion o si debe ser considerada como el primer pasp hacia

la especializacién.

18



Figura 8. Aleta pectoral de delfin comun Delphinus delphis, segun
Leboucq (1889). Se aprecia la divisién longitudinal en
algunas falanges de los dedos cuarto y quinto.
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Figura 9. Aleta pectoral de delfin del Amazonas, [nea geoffrensis, segun
Van Bree y Trebbau (1973). N6tese la divisién
longitudinal del quinto digito. La férmula faldngica es
1-8-6-4-4-2.

20



OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue realizar 1la
descripcién de los elementos 6seos y tendones de la aleta

pectoral de la Vaquita Phocoena sinus. Para ello se plantearon los

siguientes objetivos particulares:

-Adaptar la técnica de tincidén con Rojo de Alizarina "S" y

transparentacién para utilizarla en la aleta pectoral de P. sinus.
-Hacer la descripcién de los tendones en la aleta pectoral
de P. sinus.
-Describir la anatomia ésea de la aleta pectoral de P. sinus

mediante el empleo de diferentes técnicas para la apreciacién de
los elementos é6seos y su arreglo espacial.

-Comparar los resultados obtenidos con las diferentes
técnicas empleadas (radiografia, transparentacién, diseccién y

limpieza con derméstidos).

21



MATERIAL Y METODO

Para la realizacién del presente trabajo se utilizaron los

ejemplares de Phocoena sinus depositados en las colecciones del

Instituto de Biologia, U.N.A.M., Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Monterrey Campus Guaymas, Universidad
Auténoma de Baja California (Tabla 1).

Los organismos de dichas coleccicnes han sido recuperados
en las costas de Sonora, en la Parte Norte del Golfo de
California, y pfcceden de la captura incidental en las redes
agalleras de los pescadores de la regidn.

Se utilizaron cuatro diferentes técnicas para la observacién
de los elementos ¢seocs de las aletas pectorales: radiografia,
transparentacién y tincioén con rojo de Alizarina "S", diseccién
y limpieza con derméstidos.

Se tomaron placas radiogrdficas a los ejemplares IBUNAM
4048, IBUNAM 26555 e IBUNAM 26556 (mdaquina Phillips 1/2 50, 40
kilovatios de intensidad, 4 miliamperes de penetracién per 0.01
segundos de exposicidn). Los ejemplares IBUNAM 4048 y 26556
fueron, ademds, transparentados mediante la aplicacién de la
técnica descrita por Hollister (1934), modificada por Gersenowies

etal. (1993), a la cual se hicieron las siguientes adaptaciones:

Los ejemplares se mantuvieron congelados después de su
captura y posteriormente fueron fijados en formol al 4%
durante una semana, para ser conservados finalmente en
alcohol etilico al 70%.

Se procedid a desprender las aletas pectorzles Ze los

ejenplares a la altura de la articulacién glenoiZe:z,

8]
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Ejemplar Sexo | Fecha de | Long. | Trans | Radio | Disec | L.D.
Colecta Total

Ensenada H 180591 1130

Ensenada M 210391 780 X

UABCS M 060792 885

IBUNAM M 070584 X
3839

IBUNAM 2 060584 X
3840

IBUNAM H 140585 X
3947

IBUNAM M 140585 X
3948

IBUNAM 1220 X X

4048

IBUNAM 2 200780 X
17057

IBUNAM ? 200383 X
19588

IBUNAM H 1490 X X

26555

IBUNAM H 750 X X

26556

IBUNAM H 211091 X
33933

IBUNAM H 270791 940 X
33934

IBUNAM M 280691 1020 X
33935

IBUNAM Z 280593 1030 X X
2

ITESM M 280593 1280 X

930528

Tabla 1. Ejemplares de Phocoena sinus revisados, y técnicas

empleadas para cada uno de ellos: Transparentacién,
Radiografias, Diseccidén y Limpieza con derméstidos
{M=macho, H=hembra).
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utilizando para ello un bisturi.

Una vez retiradas las aletas se transladaron para su
trabajo al Laboratorio de Anatomia Animal Comparada de la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Iztacala, donde
fueron fijadas nuevamente en formol al 4% . Transcurrida una
semana las aletas se lavaron con agua por tres dias para
eliminar el exceso de formol. Posteriormente se quitd, con
la ayuda de un bisturi, la piel, tejido interdigital y
adiposo, teniendo cuidado de no danar las estructuras
esqueléticas y registrando la disposicién de los tendones.

Concluida dicha operacién, se sumergié a las aletas en
acetona al 100% durante quince dias, con la finalidad de
extraer el exceso de grasa y después se lavaron durante un
dia en agua corriente para eliminar el exceso de acetona.

Posteriormente se sumergieron en una solucién para
tefiir hueso constituida por:

-Rojo de Alizarina S al 0.1% 100 ml
-KOH al 4% 900 ml

En esta solucidén permanecieron el tiempo suficiente
para que los elementos déseos fueran tefiidos totalmente, lo
cual varié desde una semana hasta diez dias, dependiendo del
tamano de la aleta.

Las aletas se lavaron en agua durante un dia y luego
se transfirieron a una solucién de KOH al 4% durante
aproximadamente un mes. En el caso de las aletas del
ejemplar IBUNAM 26556, la digestién se realizé en KOH al 2%,
con la finalidad de evitar la desarticulacién de 1los

elementos éseos.
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Finalmente se pasaron a un tren de glicerina del 20%,
40%, 60%, 80%, 90% y 100% una semana en cada solucidn.

Para la descripcién se tomaron como referencia los
trabajos existentes de anatomia de la aleta pectoral de
cetaceos de Leboucqg (1888 y 1889), Eales (1954), Noble y
Fraser (1971).

El material preparado por éste método se incluyé en
resina poliester para su conservacién y reingreso a 1la

Coleccién Mastozoolégica del Instituto de Biologia, U.N.A.M.

Durante la salida al campo del proyecto "Biologia ¥y
distribucién de 1la Vaquita Phocoena sinus, una especie endémica

amenazada de extincién", que se realizé en el mes de Mayo de
1993, fue posible realizar observaciones de dos ejemplares
varados de vaquita. Uno de estos ejemplares fue colectado por
personal del Institutc Tecnolégico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Campus Guaymas, depositdndose en la coleccién de esa
institucién con el numero de catdlogo ITESM 930528. El1 otro
ejemplar fue colectado por personal del Instituto de Biologia y
se incorporé a la coleccién Mastozooldgica de este Instituto. En
el caso de este idltimo ejemplar, una de las aletas se encontraba
en avanzado estado de descomposicién y se 1limpiéd en el
dermestario. La otra aleta, que no se encontraba tan deteriorada
se fij6 en solucién Keiller y fué disectada en el Laboratorio de
Anatomia de la ENEP Iztacala.

También en dicha salida, en Mayo de 1993, se tomaron
radiografias (mdquina General Electric Monitol/15, 42 Kilovatios

de intensidad, 15 miliamperes de penetracién por 0.01 segundos
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de exposicidn) a las aletas pectorales de dos ejemplares, un
neonato y un jéven, gque se encuentran depositados en el
Laboratorioc de Vertebrados de la Universidad Auténoma de Baja
California. Posteriormente se realizé la diseccién de la aleta
pectoral izquierda del neonato.

Se revisd también el material osteoldgico correspondiente

a 10 individuos de P. sinus depositado en 1la Coleccidn

Mastozooldégica del Instituto de Biologia, UNAM. La limpieza del

material en dicha coleccién se realizé con derméstidos.
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RESULTADOS

Se revisé un total de 16 ejemplares de Phocoena sinus, cuyas

aletas fueron o habian sido preparadas con diferentes técnicas
para el estudio de sus elementos 6seos: tincién con rojo de
alizarina S, radiografias, diseccién y limpieza con derméstidos.
También se obtuvieron las medidas de otro ejemplar que se
encuentra en la Universidad Auténoma de Baja California Sur
(Tabla 1).

Del andlisis de este material se obtuvo la siguiente
descripcién:

En términos generales la aleta pectoral de la vaguita es un
quiridio muy modificado y adaptado al medio marino, pudiéndose
distinguir sus porciones tipicas de la siguiente manera:

El himero es corto, presentande una gran cabeza articular
ligeramente alargada en direccién dorsoventral, lo cual parece
indicar una gran movilidad de la aleta en el plano sagital. La
cabeza del humero estd formada por la epifisis, la cual se
encuentra unida a la didfisis por una sincondrosis. Esta udltima,
que forma la mayor parte del himero, con forma circular en corte
transversal de la regién proximal, haciéndose mds aplanado
dorsoventralmente a medida que se prolonga en direccidén distal.
En vista dorsal presenta una fosa en posicién anteroproximal, y
un surco irregular de poca profundidad en el borde anterodistal.

En su regién distal, el hidmero se encuentra articulado con
elementos éseos paralelos aplanados dorsoventralmente; el mayor
de ellos, situado anteriormente, corresponde al radio y el

posterior a la ulna.
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El radio es un hueso corto con forma trapezoidal. En vista
dorsal presenta una pequena fosa circular en su porcién
posteromedial. La ulna es mds reducida y da la apariencia de ser
mds alargada. En su porcidon proximal se observa un alargado
proceso sigmoide. En la parte distal, que carece de
tuberosidades, se halla la apéfisis estiloide.

Ventralmente se observa un surco alargado en la porcién
anterior del radio, también se observa otro surco en la regién
anteroproximal de la ulna.

La porcidén de mayor superficie de ambos huesos es la de la
zona articular con las porciones del carpo.

En la regién del carpo se presentan tres elementos dseos de
forma circular gque corresponden, de la parte anterior a la
posterior, al radial, intermedio y ulnar. Dada la forma como se
tifiieron los elementos éseos, se puede inferir que la osificacién
es periférica.

El pisciforme estd presente pero no posee osificaciodn.

Los cinco metacarpiancs presentes, correspondientes uno a
cada dedo son, al igual gque todos los huesos y cartilagos de la
parte distal de la aleta, aplanados dorsoventralmente. El primer
metacarpiano es de forma trapezoidal, mds ancho en su parte
proximal y ligeramente mds largo que ancho. Los metacarpianos II
y IITI son casi del mismo tamano, con forma rectangular,
adelgazados en su porcién media. El1 metacarpiano IV es
cuadrangular y su tamano es alrededor de la mitad del tercero.
El metacarpiano V, el mds pequefio de todos tiene forma
semicircular.

Hay que hacer notar que el metacarpiano III, el de mayor
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tamano, presenta, en su regidén posteromedial, un proceso que se
proyecta ligeramente en direccién posterior, formando una pequena
tuberosidad que se encuentra rodeada de cartilago y en algunas
ocasiones, ese cartilago tiende a fusionarse con el cuarto
metacarpiano. En algunos ejemplares (IBUNAM 4048, 26556, ITESM
930528) se observa una linea de cartilago con direccién distal
que se origina en este proceso, y en la cual existe un numero
variable (desde 1 hasta 3) de elementos osificados.

Los metacarpianos, al igual gque las falanges presentan
articulaciones de tipo sincondrosis y las epifisis de estos
elementos éseos son de tipo cartilaginoso.

El quinto dedo no presenta falanges osificadas, pero se
reconocen dos de tipo cartilaginoso.

La férmula faldngica es de 2-8-8-(1)-5-3 (Incluyendo los
metacarpianos) (Figura 10).

El tendén, en su generalidad, estd formado por fibras
longitudinales de color blanco brillante, lo cual le da el
aspecto de una pelicula fibrosa que cubre las caras dorsal y
ventral de la aleta. Algunas de esas fibras se originan en las
epifisis del humero y otras en las epifisis del radio y la ulna,
formando un tendon de doble capa que se mantiene unido hasta la
porcién distal del <carpo, para después separarse en
ranificaciones que se dirigen distalmente sobre cada uno de los
dedos, hasta la porcidn apical de los mismos.

En el caso particular del ejemplar IBUNAM 4048, se observa
en la regidn posterior del tercer metacarpiano, ventralmente, una
ramificacién de tendén que se proyecta sobre la linea del

proceso axial, hasta el dpice de dicha estructura. También se
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observa, dorsalmente, una ramificacién de tendén sobre la linea
de cartilago que se origina en el proceso axial, pero en este
caso, el tendén proviene de la porcién anterior del metacarpiano
IV (Figura 11).

Las medidas de las aletas pectorales, en los casos en que

fue posible obtenerlas, se presentan en la tabla 2.
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Figura 10.Elementos éseos de la aleta pectoral izquierda del
ejemplar IBUNAM 4048 de Vaquita Phocoena sinus.
H=huimero, R=rddio, U=ulna, r=radial, i=intermedio,
u=ulnar, p=pisciforme, I-V Metacarpianos. Férmula
falangea para este ejemplar (incluyendo los
metacarpianos): 2-8-8-3-5-3.

31



Figura 1ll.Tendones de la aleta pectoral de vaquita Phocoena sinus,
ejemplar IBUNAM 4048.
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Ejemplar Punta- Punta- Ancho Férmula
Ins.Ant. Ins.Post Maximo falangea
Ensenada 180 D 120 D 65 D 2-8-8-0-4-2 D
(Macho) 180 I 120 I 65 I 2-8-7-1-4-2 I
Ensenada 190 D 130 D 72 D 2-8-7-0-4-2 D
(Hembra) 190 I 132 I 71 I 2-8-7-0-4-2 1
UABCS 180 D 136 D 68 D
192 I 146 I 69 I
IBUNAM
3839
IBUNAM 2- - - -4-3 D
3840
IBUNAM
3947
IBUNAM
3948
IBUNAM 245 D 185 D 87 D 2=-9-8-1-5-3 D
4048 240 I 183 I 86 I 2=9=8~3=5~1 1
IBUNAM
17057
IBUNAM
19588
IBUNAM 260 D 88 D 2-8~7-1-4-2 D
26555 266 I 89 I 2-8-7-1-4-2 1
IBUNAM 158 2-8-7-2-4-2 D
26556 2-8-7-2-4-2 1
IBUNAM
33933
IBUNAM 180 61 2-8-7-1-4-2 D
33934 2-8=-7-1-4-2 1
IBUNAM 158 76 2-8-7-1-4-2 D
33935 2-8~-7-1-4-2 1
IBUNAM 2-8-8-1-4-2 D
(280593) 200 1 150 I 70 I 2-8-8-1-4-2 1
ITESM 2- - =-1-3-2 D
932805 2=8=7= =3=3 ]

Tabla 2.-Medidas en milimetros de las aletas pectorales de los
ejemplares estudiados, las férmulas falangeas incluyen
los metacarpianos. La letra posterior a la medida indica
la aleta de la que fue tomada (D=derecha, I=izquierda).
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DISCUSION

Se tuvo la oportunidad de revisar material osteoldgico de

16 ejemplares de Vaquita Phocoena sinus. Dado que esta especie se

encuentra en peligro de extincién, y que es dificil colectar
ejemplares, este es un buen numero de especimenes. Sin embargo,
no en todos los casos se pudo obtener toda la informacién
necesaria del material revisado; en algunos los elementos- 6seos
de las aletas pectorales estaban desarticulados y no contaban con
el registro de la férmula faldngica, ni de las medidas (insercidn
anterior-punta, insercién posterior-punta, ancho m&ximo)(Tabla
2).

A pesar de la situacidn antes mencionada fue posible lograr
una observacién de los elementos dseos y su arreglo correcto, en
agquellos ejemplares (diez en total) que presentaban las aletas
pectorales completas o en un estado de descomposicién no muy
avanzado (UABC-M, UABC-H, ITESM 930528, IBUNAM 3840, 4048, 26555,
26556, 33934, 33935, (28053)).

Por otra parte el empleo de cuatro técnicas para la
apreciacién de los elementos éseos (transparentacién,
radiografia, diseccién y limpieza con derméstidos) permitié hacer
un andlisis de los resultados obtenidos con cada una de ellas
para concluir en una manera mds acertada.

En cuanto a la eficiencia de cada una de dichas técnicas se
observé que en la diseccidén y en la limpieza con derméstidos, a
pesar de que se aprecian los elementos no osificados, algunos
elementos muy pequenios se pierden, ademds, el arreglo espacial

de los elementos no siempre es confiable, debido al efecto de la
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deshidratacién.

La técnica radiogrdfica muestra perfectamente el arreglo de
los elementos osificados, pero no permite apreciar claramente los
elementos cartilaginosos.

La adaptacién que se hizo de la técnica de transparentaciodn
resulté ser la mds efectiva de las cuatro técnicas empleadas,
debido a que permitié apreciar todos los elementos (o0seos y
cartilaginosos) y su arreglo original. Este método también
permite una excelente preservacién del material al encapsularse
en resina poliester.

Cabe mencionar, que la técnica de tincién con Rojo de
Alizarina "S" y transparentacién, ha sido utilizada para estudios

osteolégicos en peces y pequefios vertebrados (Hollister, op. cit.;
Conn, 1960; Dingerkus, y Uhler, 1981; Gersenowies etal., op. cit.),

pero nunca se habia implementado en cetdceos. Por lo anterior,
la adaptacién realizada en el presente trabajo, es una
aportacién a las técnicas para el estudio de la osteologia en
este grupo.

En cuanto a la osteologia de la aleta pectoral de P. sinus, la

estructura de los elementos del estilépodo y =zeugdépodo no
presenta grandes diferencias con el modelo descrito para otros
cetéceos.

A diferencia de las anteriores, la regién del autopodio
presenta, en esta especie, marcadas modificaciones en el numero
de elementos. El1 carpo presenta tan sélo tres elementos
osificados, correspondientes al ulnar, intermedio y radial
(Figura 10). No se encuentran presentes carpales distales, al
parecer esos elementos, que en cetdceos son por lo general dos
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(Weber, 1888), estdn fusionados con los elementos proximales
(Figura 12).

Figura 12. Elementos del carpo de la aleta pectoral derecha del
ejemplar IBUNAM 39935. Se observa a dos elementos
oseos (el intermedio y un carpal distal) dentro de una
misma matriz de cartilago, al parecer en proceso de
fusién.

El proceso postaxial presente en el tercer metacarpiano, es
una estructura gue no se ha descrito para ninguna otra especie
y que pudo ser observada primeramente gracias a la limpieza del

material con derméstidos (Villa eral, en prensa).
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La técnica de transparentacioén permitié describir 1la
presencia de una linea de cartilago que se origina en el proceso
postaxial del tercer metacarpiano y que se proyecta distalmente,
asi como la existencia de un numero variable de elementos
osificados en este cartilago. También se pudo observar que esta
nueva serie faldngica no se forma por fisién longitudinal del

tercer digito, como en el caso de [ geoffrensis.

La observaciones de la osteoclogia, asi como la presencia de
tendoén sobre dicha serie faldngica, en los ejemplares IBUNAM 4048
e IBUNAM (280593), muestran la tendencia a la formacién de un

sexto digito en las aletas pectorales de P. sinus.

Las observaciones de los tendones fueron hechas solamente
en cuatro ejemplares, los dos citados anteriormente y los
ejemplares IBUNAM 26555 y 26556. Esto se debié a que los deméas
ya habian sido limpiados con derméstidos o estaban en avanzado
estado de descomposicién, sin embargo, seria conveniente que se
revisara un mayor numero de especimenes.

La variacién en el nuimero de elementos osificados (de 0 a
3) en esta nueva serie faldngica, entre diferentes individuos e
inclusive entre las aletas derecha e izquierda del mismo
organismo, parece indicar gque este caracter auin no tiene un
modelo establecido, y esta inmerso en un proceso evolutivo.
Debido al reducido numero de ejemplares disponible, no fue
posible determinar si existe alquna diferencia entre el grado de
desarrollo de esta estructura, entre machos y hembras. Sin
embargo, se observd que la osificacidén de los elementos de 1la
nueva serie faldngica (y probablemente el nimero) aumenta con la

edad.
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La adquisicién de un sexto digito esta asociada con una

mayor superficie en las aletas pectorales de P. sinus. Respecto a

la funcién o ventajas que representaria para esta especie tener
mayor superficie en las aletas pectorales, se plantean dos
hipétesis:

-Ayudan al organismo en los procesos de termorregulacién.

-Proporcionan al animal mayor estabilidad y maniobrabilidad.

La primera hipétesis coincide con la propuesta de Silber y
Norris (1991), de que la vaquita esta en una dificil situacién
para mantener su temperatura constante en 37:C, esto debido a que
estd sujeta a temperaturas de hasta 30¢C durante el verano (Atlas
Nacional de México, 1990). Sin embargo, seria de esperarse que
los cetdceos que viven en aguas tropicales tuvieran, como regla
general, aletas proporcionalmente mayores a las de las especies
que viven en las aguas polares. Esta udltima aseveracién no ha
sido probada cientificamente.

La segunda hipétesis coincide con las observaciones hechas
por Leisewitz (1921) de polidactilia en el delfin del Rio

Amazonas Inea geoffrensis. Ambas especies viven en aguas turbias. Esto

puede hacer necesaria una gran movilidad y destreza para
maniobrar en espacios cortos rdpidamente. El rdpido y &agil nado
de la vaquita ha sido comprobado durante los avistamientos
registrados para esta especie. Sin embargo, el sexto dedo del
delfin del Amazonas se forma por fisién longitudinal del quinto
dedo, ensanchando la aleta en la regién del carpo, a diferencia
de la vaquita en la cual el ensanchamiento se produce en la parte

distal de la aleta, a partir de los metacarpianos.
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En cuanto a la aparicién de 1la nueva serie faldngica, es
necesario mencionar algunos puntos:
-La vaquita se origina a partir de 1la poblacién de un

ancestro comin con P. spinipinnis, que migré hacia el Norte y quedé

atrapada en el Golfo de California durante las dltimas
glaciaciones (Barnes, 1985).
-La poblacién de vaguita es pequena y se encuentra aislada

(villa~-R., 1976; Brownell, 1983; Magatagan eral., 1984).

-La variabilidad genética dentro de la poblacién de vaquita
es muy baja (Rosel, 1992).
-No existen estructuras similares en sus parientes mas

cercanos: P. spinipinnis y P. phocoena (Crovetto y Lemaitre, 1991;

Leboucqg, 1889).

Por todo lo anterior se puede pensar en la posibilidad de
que este caracter se haya presentado como consecuencia de un
proceso de deriva génica. Aunque, por otro lado, la convergencia
evolutiva de la polidactilia, entre los ictiosaurios, el delfin
del Amazonas y la vaquita, parece indicar que esta caracteristica
es parte del proceso de adaptacién y especializacién de algunos
tetrapodos terrestres que colonizaron el medio marino, y lo que
observamos son las condiciones ecoldgicas en las cuales puede
ocurrir.

Es necesario hacer notar que el nuevo (sexto) dedo de aleta
pectoral o mano de la vaquita aparece entre el tercero y el
cuarto. Esto plantea una nueva interrogante: d{Por qué en ese
lugar?

El numero de dedos en los tetrdpodos es de cinco (a partir
de los reptiles), y representa una estabilizacidén secundaria pues
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los tetrapodos del Devdnico presentaban de seis a ocho dedos en
cada extremidad (Coates y Clack, 1990; Cooke, 1990; Gould, 1991).

En los tetrdpodos actuales gque presentan polidactilia los
dedos supernumerarios se presentan después del primero, en
concordancia con el modelo de desarrollo embrionario de Shubin

y Alberch (citado por Gould, o¢p. ¢it.), que propone gue los dedos

se desarrollan empezando por el quinto y terminando con el
primero. Asi pues, el primer dedo es el ultimo en formarse y el
que comunmente se duplica para producir polidactilia.

Sin embargo, esto ultimo no concuerda con los casos de
polidactilia en [nea geoffrensis y Phocoena sinus. En el primer casc se
presenta en el quinto y en el sequndo caso en el tercer digito.

Desafortunadamente no fue posible analizar especimenes en
estado embrionarioc. Sdélo se revisaron neonatos y crias, pera
seria muy interesante pcder observar el desarrollo ontogenético

de la aleta pectoral de P. sinus. Ccn ello se podrian determinar lcs

procesos de reduccidén (por fusisén) del numero de elementos del
carpo, asl como el desarrollo de la nueva serie faldngica (Sexto

dedo).
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CONCLUSION

Las aletas pectorales de Phocoena sinus son quiridios altamente

modificados para la vida en el medio acudtico. Las porciones del
estilépodo y zeugépodo presentan una estructura y elementos
similares a las presentes en el orden Cetacea, pero la regidén del
autopodioc presenta modificaciones con respecto al numero de
elementos comunmente presentes en dicho orden:

-56lo posee tres elementos dseos en el carpo: radial,
intermedio y ulnar, los elementos carpales distales estan
fusionados con los anteriores.

-Presenta un proceso postaxial en el tercer metacarpiano,
a partir del cual se origina una nueva serie falangica que
presenta un nuimero variable de elementos osificados (Desde 0
hasta 3). Esta nueva serie faldngica muestra la tendencia a la
formacién de un dedo supernumerario (sexto dedo) en la aleta

pectoral de P. sinus.

La férmula faldngica (incluyendo los metacarpianos) es: 2-8-

8-(0 a 3)-5-3.

-La técnica de tincién con Rojo de Alizarina "S" es muy
efectiva para realizar descripciones osteoldgicas, debido a que
permite mejores apreciaciones que las técnicas radiogrdficas, de

diseccién y de limpieza con derméstidos.
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