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DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LAS ESCAMAS PLACOIDEAS DE LA REGION 2014
OROFARINGEA DE Sphyrna lewini (CHONDRICTHYES: SPHYRNIDAE)

RESUMEN

En el presente trabajo se determind la distribucion y densidad de escamas placoideas en la
region orofaringea y en la superficie ceféalica de Sphyrna lewini mediante la técnica de
transparentacion con doble tincion. Los datos fueron comparados con los de otras dos
especies de Carcharhiniformes: Rhizoprionodon terraenovae y Carcharhinus limbatus.

De esta manera fue posible detectar grandes cantidades de escamas placoideas en las
porciénes lingual, palatina y branquial de la region orofaringea de las tres especies. La
distribucion y morfologia de las escamas varia interespecificamente, pero existe una
tendencia a su confinamiento en la porcion anterior de la cavidad oral.

S. lewini posee el mayor nimero de escamas placoideas por mm? en la regién cefalica
dorsal, cefélica ventral, lingual y palatina, seguida de C. limbatus, y R. terranovae. En esta
especie también fue posible detectar la presencia de almohadillas faringeas en el 3°, 4° y 5°
arco branquial.

Asi mismo se determind la correlacion alométrica entre las medidas bésicas del
condrocraneo y la densidad de escamas placoideas en la region orofaringea de S. lewini,
reportandose por primera vez que la densidad de escamas depende de la longitud del
neurocraneo en esta especie. Resulta evidente que el estilo de vida de estos organismos esta
estrechamente relacionada a los patrones morfologicos de las escamas placoideas que
presentan. Estos patrones pueden verse influenciados por el tipo de alimento, los métodos

de reproduccion y la velocidad en la natacion.
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GENERALIDADES

INTRODUCCION

Los Condrichthyes, son un grupo de vertebrados gnatostomos acuaticos de respiracion
branquial, que incluye a los grupos vivientes de elasmobranquios (tiburones y rayas) y
holocéfalos (quimeras); y un gran nimero de taxa extintos hace mas de 400 millones de
afos. Los elasmobranquios (elasmos, ldamina y branchii, branquias) son el grupo dominante
de los condrictios y se han distinguido tradicionalmente y de modo esquematico dos formas
que corresponden a los dos superordenes. Los batoideos o hipotremados (torpedos y rayas)
que se caracterizan por presentar las hendiduras branquiales en la cara ventral del cuerpo, el
borde anterior de la aleta pectoral fusionada lateralmente al cuerpo constituyendo el disco
en la mayoria de las especies y la cintura pectoral unida dorsalmente. Por otro lado los
selacimorfos o pleurotremados (tiburones) tienen hendiduras branquiales localizadas a los
costados del tronco, el borde anterior de la aleta pectoral esta separado de la cabeza y no

presentan la union dorsal de la cintura pectoral (Nelson, 2006).

Ambos grupos se distinguen de otros vertebrados ictidpsidos en que presentan un esqueleto
cartilaginoso recubierto por hueso pericondral que se conserva hasta la edad adulta;
presentan de cinco a siete hendiduras branquiales pares independientes para cada saco
branquial de la region faringea y las aletas dorsales y las espinas, si se presentan; son
rigidas. Asi mismo el palatocuadrado no esta fusionado al craneo (suspension amfistilica o
hiostilica); la canasta branquial generalmente se posiciona detras del neurocraneo; la
denticion es abundante y se reemplaza continuamente. Usualmente presentan espiraculo, y
el cuerpo se encuentra cubierto por un exoesqueleto cartilaginoso constituido por denticulos
dérmicos recubiertos de esmalte, denominados ‘“escamas placoideas” (Alvarez, 1978;
Hamlet, 1999).

La escama placoidea, odontodo o denticulo dérmico, es el producto estructural mas
importante de la dermis en tiburones. Esta escama consiste de una placa basal rectangular y
aplanada embebida en la capa superficial de la dermis que lleva un denticulo acerado y

curvado en direccion caudal (Figura 1). La base ensanchada del denticulo esta formada de
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dentina acelular penetrada por fibras de colageno llamadas fibras de Sharpey que unen el
denticulo al tejido conjuntivo compacto subyacente. Las espinas protuberantes de las
escamas placoideas le dan al tiburon su caracteristica piel aspera y consisten de una capa
cénica de dentina de canaliculos rectos cubierta de una capa dura y transparente de esmalte.
La cavidad pulpar estd contenida dentro del denticulo y la placa basal esta perforada por
una 0 mas aberturas por donde los vasos sanguineos, nervios y canales linfaticos entran
hacia la cavidad. La escama es semejante a los dientes propiamente dichos de la boca del
animal (Pirlot, 1976).

Rostral Caudal
- N

Esmalte

Dentma |
Odontoblastos - b /

Z= Tubulos de dentina

Glandulas
Epidermus

A’”\ ooy
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Fibras de Sharpey

Figura 1: Caracteristicas histoldgicas de una escama placoidea y sus tejidos circundantes
(Miyake et al., 1990).

Estas escamas se presentan en muchas formas diferentes de acuerdo a su funcion
predominante. Denticulos redondeados forman una estructura fuerte usada para proteger
contra la abrasion. Los denticulos con espinas y mucus pueden proveer de un mecanismo

de defensa ante depredadores y ectoparasitos. Denticulos con surcos en la corona alteran el
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flujo hidrodindmico y reducen la resistencia hidrodindmica. Varias formas, particularmente
las que afectan el flujo hidrodindmico, pueden estar asociados con 6rganos sensoriales, por
ejemplo a fot6foros. Otro tipo de denticulos asisten durante el proceso de eclosién y son
posteriormente mudados y reemplazados con formas diferentes en la etapa adulta
Inicialmente las escamas placoideas se forman bajo la piel y posteriormente irrumpen en la
superficie corporal, no tienen la capa basal 6sea de las escamas de los peces y pueden
quedar cercanas una con otra o apartadas, pero dificilmente se solapan excepto en sitios en
los que protegen la linea lateral. Estas estructuras no crecen indefinidamente pero pueden
ser reemplazadas con la edad, al desgastarse o perderse (Ostrander, 2000).

Un tipo particular de escamas placoideas son los denticulos orofaringeos cuya funcion es
poco conocida. Se ha propuesto que pueden asistir en la trituracion del alimento, para
proteger la orofaringe de la abrasion, o para actuar como un rastrillo branquial como el que
presentan los tiburones ballena. A la inversa, los denticulos orofaringeos pueden ser
simplemente estructuras vestigiales sin una funcion especifica (Imms, 1905). Por otro lado
estas estructuras son conocidas por exhibir la misma variacion intraespecifica e
interespecifica que las localizadas en la superficie corporal ya que se encuentran
organizados en patrones especificos que son de importancia potencial en sistematica. Los
denticulos orofaringeos de tiburones son de mayor importancia ya que en algunos
organismos (como en algunos galeodos) participan en la formacion de estructuras
especializadas (almohadillas faringeas) aparentemente andlogas a huesos dermales de
teleostomos (placas dentales faringeas superior e inferior) (Nelson, 1970). El estudio de los
denticulos orofaringeos aporta informacion sobre las relaciones filogenéticas del grupo asi
como también refuerza el modelo sobre el origen de las escamas placoideas a partir de

dientes faringeos que migran hacia el exterior.
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Dentro de los selaceos carcarhiniformes se encuentra la familia Sphyrnidae (Gill, 1872).
Los sphyrnidae son organismos viviparos placentarios de reproduccion anual que habitan
en mares templados o tropicales a 22°C. Se encuentran desde la superficie oceéanica hasta
los 275 m de profundidad y en general son organismos de natacién activa. Presentan una
depresion dorso-ventral en la cabeza, de ahi que a estos organismos se les nombre
actualmente como tiburones “martillo, cabeza de gorra o pala” (Alvarez y Lopez, 2003).
Existen varias razones que se han dado para la evolucion de la expansion lateral de la
cabeza, incluyendo la de incrementar la agilidad al girar el cuerpo, un area extendida para
la percepcidn sensorial, la separacion de los 6rganos sensoriales y un mejor manejo de la
presa. Se alimentan de crustaceos, cefalopodos, peces 0seos y otros elasmobranguios. Son
econdmicamente importantes como alimento y en juegos de pesca. La familia comprende al

MeNos Nueve especies que en su mayoria habitan en Norteamérica.

La especie, Sphyrna lewini (Cuvier, Griffith & Smith, 1834), conocida como “cornuda
comun” es el miembro mas abundante de la familia cuyo tamafo varia de los 250 cm a los
420 cm. Es un activo nadador que efectia amplias migraciones permaneciendo
generalmente en aguas costeras en etapa juvenil. EI dorso es de color gris amarronado u
olivaceo y el vientre es de coloracién blanca. Presenta ocho aletas bien desarrolladas siendo
las aletas pectorales de pequefias dimensiones con el extremo inferior de color negro y las
aletas pelvicas no presentan forma de hoz. La depresion dorso-ventral de la cabeza se
caracteriza por una escotadura en el margen anterior con dos l6bulos cefalicos, en ella
encontramos un par de 0jos en su extremo mas lateral. En su parte ventral cefalica se
encuentra un par de nostrilos y carecen de un espiraculo como en los otros carcarinidos
(Figura 2). Tiene una suspensién mandibular del tipo hiolistica, en donde el palatocuadrado
(mandibula) se articula con el craneo, los dientes son triangulares con bordes regulares o

aserrados y similares en ambas mandibulas. (Castro, 2011).
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SISTEMATICA (Compagno et al., 2005)

Reino: Animalia
Phyllym : Chordata
Subphyllum: Craniata
Infraphyllum: Vertebrata
Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranchii
Orden: Carcharhiniformes
Familia: Sphyrnidae
Especie: Spyrna lewini (Cuvier, Griffith & Smith, 1834)

Dientes lisos en jovenes y
débilmente aserrados en adultos

Extremo inferior negro
de aletas pectorales

Vista ventral (2)

Prolongaciones
laterales de la cabeza
largas y angostas

f\

ML/

Borde anterior
convexo y con
una escotadura
profunda en su
punto medio
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Origen de la primera aleta Base de la aleta anal
dorsal ligeramente por detras netamente mas larga que
de la base de la aleta pectoral | aquella de la 2° dorsal

Vista lateral (2)

Extremo libre de 1° aleta 2° aleta dorsal baja, su

dorsal por delante del extremo libre alcanza
origen de aletas pélvicas casi la base de la caudal

Figura 2. Sphyrna lewini (Cervigon et al, 1992)
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ANTECEDENTES
A continuaciéon se presentan cuatro tipos de antecedentes. Primero los referentes a la
técnica de tincidn, posteriormente los referentes a denticulos dérmicos, denticulos faringeos

y las controversias evolutivas.

TECNICA DE TINCION

Dawson (1926) desarrollé un método progresivo de tincion selectiva del esqueleto en
especimenes de rata transparentados que consistia en fijar al organismo en alcohol al 95%
por 48-96 horas. Luego someterlo a digestion en una solucion de KOH al 1% vy
posteriormente transferirlo a una solucion diluida de alizarina en KOH para su tincion.
Completada la transparentacion procedié a colocar el espécimen en una solucion Mall y
después en un tren de glicerina hasta el 100% de concentracion. El éxito del proceso
dependia de la obtencidn de un buen grado de transparentacion antes de la tincion y tenia la
ventaja de ser un metodo rapido que reducia los factores de error debido a la

descalcificacion del organismo.

Hollister (1934) realizo la transparentacion y tincién de 3000 especimenes para el estudio
del esqueleto de peces mediante la adaptacion de viejas técnicas de transparentacion con el
uso de luz ultravioleta durante la transparentacion y después de la tincién para la remocion
de cualquier coloracién propia del organismo. ElI método consistia en la fijacion de los
especimenes en 70% de alcohol, para su digestion se sometieron a KOH 1-4% vy
posteriormente su tincién con rojo de alizarina. Los especimenes fueron colocados en
KOH 1-20% con la adicion progresiva de glicerina para su conservacion junto con un

pequefio cristal de timol para evitar el crecimiento de moho.

Limpan (1935) Realizo la transparentacién de embriones de rata, cerdo, humano, bovino,
gato y pollo. Observo que los especimenes pueden ser transparentados mas rapidamente y
con una minima maceracion si son fijados en alcohol por 48-96 horas en vez de la

utilizacion clésica de formaldehido.
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Davis y Gore (1936) Realizaron la transparentacion en pequefios vertebrados,
principalmente reptiles y anfibios, asi como peces, aves y embriones de mamiferos
siguiendo la metodologia de Hollister (1934). Recomendaron la fijacion de organismos
frescos en alcohol al 95% para resultados mas satisfactorios asi como su previa
evisceracion. Reconocieron que la concentracion de rojo de alizarina propuesta por

Hollister era ineficiente para anfibios y reptiles.

Cumley y colaboradores (1939) Hacen una revision de algunas de las viejas técnicas de
tincién y transparentacion con varios tipos de animales y proponen modificaciones que
parecen mejorar la calidad de los resultados. Obtuvieron buenos resultados al combinar la
técnica de Schultze con la de Lundvall. Los embriones fueron fijados en alcohol al 95%,
tratados con KOH 1%, tefiidos con 1:10,000 rojo de alizarina S, clarificados con glicerina,
deshidratados con alcohol y posteriormente transparentados en tolueno saturado con

naftalina y aceite de anis.

Dingerkus y Lowell (1977) realizd la preparacion de pequefios vertebrados
transparentados después de que la tincidn del cartilago con azul de alciano fue facilitada por
la digestion con tripsina. Los especimenes estaban fijados en formaldehido, fueron lavados,
despellejados y eviscerados. Posteriormente realizo la tincion en una solucion con azul de
alciano en acido acético por 24-48 horas y mediante gradientes de alcohol (95%, 75%, 40%
y 15%) fueron transferidos al agua destilada. El exceso de azul de alciano fue removido en
un periodo de 3 semanas con cambios cada 2-3 dias de tripsina al 1% en un tercio de borato
de sodio saturado. Los tejidos 6seos fueron tefiidos después en una solucién de rojo de
alizarina en 0.5% de KOH. Finalmente conservd los especimenes mediante un gradiente de
glicerina hasta quedar en glicerina pura con cristales de timol para evitar la formacion de
moho y bacterias. Recomienda esta técnica para especimenes que han sido fijados en

formaldehido y alcohol por largos periodos de tiempo.
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DENTICULOS DERMICOS

Mufioz (1985) realiz6 una comparacion de denticulos dermales de muestras de piel
pertenecientes a 34 especies de tiburones en base a la clasificacion tipologica propuesta por
Reif en 1982 en la que sefiala cinco funciones para los denticulos que corresponden con
cinco morfologias bien definidas. Para su estudio se definieron los siguientes caracteres:
densidad y longitud media de los denticulos, numero de carenas, tipo de implantacion
(pedicelada o sentada) y presencia/ausencia de engrosamiento en el escudo. A partir de los
resultados se definieron seis grupos de escualos agrupados tanto por su morfologia
denticular como por caracteristicas comunes en su medio de vida. La clasificacion
topoldgica coincide con la de Reif, pero introduce importantes modificaciones. La reunion
de seis tipos denticulares implica la existencia de fuertes convergencias morfologicas en

lineas filogenéticas independientes.

Schaefer y Buitrago-Suarez (2002) realizaron un estudio sobre la morfologia de
odontodos y las caracteristicas de la superficie dérmica de bagres andinos (Siluriformes,
Astroblepidae) mediante observaciones basadas en histologia y microscopia electronica de
barrido. Dentro de esta familia se encontraron dos tipos de denticulos dérmicos, los
odontodos Tipo | se hallaron en todos los representantes de la superfamilia Loricarioidea
en varias partes de cuerpo. Son grandes, conicos y puntiagudos; y estan asociados al hueso
dermal mediante un anillo de tejido conjuntivo. Por el contrario, los odontodos Tipo Il son
mas pequefios, redondeados menos densos y no estan asociados a hueso dermal sino a
estructuras epiteliales que aparentemente forman drganos mecanorreceptores. Estos fueron
observados solamente en tres especies de astroblepidos y se presentan en formaciones
densas de las barbillas maxilares. La presencia de odontodos del segundo tipo y su
asociacion con drganos epiteliales especializados, son Unicos en los astroblepidos dentro de
los siluriformes y pueden ser adaptaciones importantes a los arroyos torrenciales en los que

habitan. Ambos tipos de odontodos son mudados y reemplazados periddicamente.
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Meneses (2008) Realiz6 una correlacién anatémica entre el exoesqueleto del tiburdn
martillo (Sphyrna lewini) y el pez guitarra (Rhinobatus lentiginosus) en la que observd
diferencias morfoldgicas evidentes. Los denticulos de S. Lewini presentan cuspides y
crestas que van aumentando de la porcion cefélica a la caudal (de 3 a 5) y no observé
diferencias significativas en cuanto al tamafio. En R. lentiginosus se presentan cuspides
pero no crestas, siendo planas y uniformes en todo el cuerpo. En relacién al tamafio hubo

algunas diferencias significativas en las escamas de la regién cefalica.

Serra-Pereira y colaboradores (2008) Analizaron los denticulos dérmicos de la region
caudal del batoideo Raja clavata para su utilizacion en la determinacion de la edad y
crecimiento. ldentificaron seis tipos de denticulos dérmicos en la porcion caudal. Entre
estas, las pequefias espinas fueron las méas apropiadas para la determinacion de la edad
debido a su posicién fija, persistencia durante la esperanza de vida del organismo y su
patron de crecimiento en bandas. Basados en analisis en el borde, se verifico la deposicion
anual de las bandas. No se observaron diferencias en los pardmetros de crecimiento entre

sexos. La edad maxima estimada fue de 10 afios para una hembra de 835 mm de longitud.

Crooks y colaboradores (2013) En base al conocimiento que se tiene sobre el dimorfismo
sexual en los denticulos dérmicos de varias especies de elasmobranquios, realizaron un
estudio en el tiburon gato (Scyliorhinus canicula) en el que revelaron que la longitud,
anchura y densidad de denticulos dérmicos en machos y hembras adultas de esta especie
presentan dimorfismo sexual en las areas del integumento en donde los machos parecen
morder y envolverse alrededor de las hembras (aleta pectoral, areas posterior de la aleta
pectoral, aleta caudal y cintura pélvica). No se encontraron diferencias significativas en las
dimensiones de los denticulos dérmicos en otras areas del cuerpo examinadas (cabeza,
dorso y pedunculo caudal). Este dimorfismo sexual podria ser una respuesta a la mordedura

que sufre la hembra durante los procesos de copula.
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DENTICULOS ORO FARINGEOS

Nelson (1970) discutio sobre las principales tendencias filéticas en el arreglo de denticulos
faringeos en tiburones, en contraste con los conocimientos que se tienen sobre el esqueleto
dermal de la cavidad bucofaringea de otros vertebrados. Observé que dentro de la cavidad
bucofaringea de varios tiburones modernos, existe un desarrollo completo del esqueleto
dermal consistiendo de numerosas escamas placoideas independientes sin crecimiento. Las
reducciones secundarias en la extension del esqueleto dermal son aparentes en algunos
tiburones modernos. En otros, los denticulos faringeos participan en la formacion de
estructuras especializadas aparentemente analogas a las placas faringeas consolidadas de
los teleostomos. Estas observaciones llevan a la hipdtesis de que el esqueleto dermal de
elasmobranquios modernos esta primitivamente subdividido en una condicién micromérica.
La relevancia de esta hipotesis es discutida en el contexto de la teoria comparativa del
esqueleto dermal de vertebrados.

Zangerl y colaboradores (1993) Describieron la anatomia microscopica de la denticion en
9 géneros y 23 especies de elasmobranquios del paleozoico del orden Petalodontida. Con
dos excepciones, las coronas de estos dientes estan cubiertas con un tejido compuesto
caracteristico que Moy-Thomas llamé “dentina tubular” y por el cual proponen el término
“ortotrabeculina”. La ortotrabeculina consiste de un componente hipermineralizado que
seria homologo a la ortodentica y trabeculina que rodea los canales vasculares de los
tiburones modernos. En los costados de la corona de Petalodus se presenta el estado mas
primitivo de este tejido y discuten su desarrollo histogenetico. En algunas especies de
Chomatodus y Tanaodus, la ortotrabeculina también forma una estructura interna que puede

extenderse del borde afilado de la corona a la vecindad de la base de diente.

Johanson y Smith (2003) En base a una hipdtesis alternativa que propone que series de
denticulos organizados en los arcos faringeos en el fésil de un pez telodonto (Loganellia)
son los precursores de las familias dentarias que se desarrollan de una lamina dentaria a lo
largo de la mandibula, como ocurre en tiburones, acantodios y peces éseos; deciden

estudiar a los Placodermos un grupo filogenéticamente basal de peces mandibulados.
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Encontraron denticulos faringeos organizados en la parte posterior de la camara branquial
e identificaron caracteristicas estructurales en los denticulos de la lamina postbranquial
similares a las descritas para series de denticulos faringeos y series de dientes en Loganellia
y en vertebrados mandibulados. Determinaron que estos denticulos tienen una organizacion
y morfologia diferentes a los tubérculos presentes en las placas 6seas de la superficie del
cuerpo, por lo que proponen que estos denticulos representan una parte denticulada del
esqueleto visceral bajo la influencia de patrones de control faringeos comparables a los
presentes en otros vertebrados mandibulados y en Loganellia. Sus observaciones de
placodermos son compatibles con la reciente propuesta que durante la evolucion, los
dientes faringeos y la denticién se derivaron independientemente de los presentes en la
dermis y que ninguno de estos derivé de los denticulos dérmicos durante la evolucion de

peces mandibulados.

Parga (2011) realizé una descripcion de denticulos dérmicos en la region oro-faringea de
hipotremados mediante la técnica de transparentacion y tincién con rojo de Alizarina.
Demostrando la presencia de escamas placoideas en la region oro-faringea de
elasmobranquios hipotremados asi como su principal asociacion a los arcos branquiales, lo
que corresponde a una nueva evidencia que entra en discusion con el origen de los dientes
mandibulares. Ademas utilizo tres ejemplares pleurotremados: Sphyrna tiburo, Sphyrna
lewini y Carcharhinus limbatus en los que observd cantidades notables de denticulos
dérmicos en toda la region orofaringea (paladar, region lingual, base de arcos branquiales y

arcos branquiales).

Atkinson y Collin (2012) Utilizando métodos estereoldgicos y de microscopia electrénica
de barrido, estudiaron la estructura, distribucion y densidad de denticulos oro-faringeos
para seis especies de batoideos y cinco especies de selaceos pertenecientes a tres familias
respectivamente. De igual forma, examinaron la estructura del denticulo con relacion a las
estrategias de alimentacion y los tipos de presas de cada especie para obtener un mejor
entendimiento de la funcién denticular. Encontraron que dentro de los batoideos, solo los
miembros de la familia Rhinobatidae presentaron denticulos orales, sin encontrarse

denticulos en las familias Gymnuridae o Dasyatidae. En contraste, todos los selaceos
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presentaron denticulos orales excepto los miembros de la familia Orectolobidae. Los
denticulos de los carcarrinidos presentaban una superficie con muescas y una espina central
que se dirigia a la porcién posterior de la boca. Esta adaptacion denticular resulta
beneficiosa para reducir la resistencia hidrodindmica, una ventaja para estas especies de
nado libre que presentan una ventilacion ram. Alternativamente los miembros de la familia
Hemiscyllidae presentan denticulos bulbosos amplios que frecuentemente se traslapan,
proporcionando una superficie dura para proteger el epitelio de la abrasién durante el
consumo de presas de cuerpos duros. La distribucion y el gran nimero de denticulos orales
parecen comprometer espacialmente la capacidad gustativa pero proveen de una mayor
sujecién de la presa mientras es manipulada dentro de la boca del animal.

14



DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LAS ESCAMAS PLACOIDEAS DE LA REGION 2014
OROFARINGEA DE Sphyrna lewini (CHONDRICTHYES: SPHYRNIDAE)

CONTROVERSIAS EVOLUTIVAS

Butler (1995) hace una revision de algunas de las modificaciones en la ontogenia que
parecen haber ocurrido durante la evolucién de la denticion de vertebrados desde los
agnatos hasta los mamiferos. Propone que los dientes probablemente se originaron de
estructuras dérmicas, que secundariamente se diseminaron a la cavidad oral, en donde se
asociaron al hueso. Concluye que las mamiferos son vertebrados atipicos en varios sentidos

y que se requieren mayores estudios de vertebrados basales, especialmente peces.

Johanson y Smith (2005) presentaron nueva informacion sobre el origen filogenético de
los dientes y denticulos faringeos, enfocandose en el grupo de vertebrados mandibulados
Placodermi y Gnatostomata. Intentaron establecer la secuencia filogenética en donde los
caracteres de la denticion son expresados dentro de los placodermos, incluyendo los
patrones de denticulos faringeos, comparandolos a los observados en el telodonto
Loganellia scotica. Utilizando la informacion de Placodermi, se pretendio resolver
cuestiones fundamentales que conciernen a los origenes evolutivos de la denticion en
vertebrados mandibulados. La reciente comparacion entre la serie de denticulos en la region
faringea de L. scotica que carece de mandibula y aquellos presentes en tiburones sugiere

una homologia de esta serie de denticulos en los arcos branquiales.

Fraser y colaboradores (2010) realizaron una revisién sobre los datos recientes que
pretenden esclarecer la escabrosa controversia de como los dientes surgieron en el
transcurso de la evolucion. Esencialmente muestran como los dientes pueden formarse de
cualquier epitelio, sea este endodérmico u ectodérmico, o una combinacion de ambos y que
la expresidn génica tanto de los dientes orales como faringeos son notablemente similares.
Se propone una nueva perspectiva que ve a los odontodos como estructuras que comparten
una estructura molecular homdloga, unida por una serie de genes que determinan la
presencia de un epitelio grueso y la colaboracién de un ectomesénquima derivado de la
cresta neural. De esta manera los odontodos migran de adentro hacia afuera, en cualquier

sitio y en cualquier momento que esta serie de genes se ponen en contacto.
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Fraser y Smith (2010) Cuestionaron el origen evolutivo del patron de desarrollo de la
denticiobn mediante nuevos datos morfoldgicos en la organizacion espacial de denticulos
dérmicos en peces gato. Realizaron una revision de datos recientes de expresion génica para
el orden espacio-temporal durante el desarrollo de dientes para Scyliorhinus canicula, con
denticion oral y faringea, y Neoceratodus forsteri. Abordaron el tema de como estas
estructuras (denticulos dérmicos y denticion) difieren en su organizacion espacio-temporal
y en sus patrones de organizacion ya que al comparar la organizacion de los denticulos
dérmicos de condrictios con la denticion de otros vertebrados, estos parecen no seguir un
patron ordenado estricto en tiempo y espacio a diferencia del remplazo de la denticion que
en un sistema funcional ocurre en un orden preciso de tiempo y espacio. Sugieren que el
mecanismo de disposicion observada para la denticion oral y faringea es Unico e
independiente al sistema dermal, proporcionando asi la evidencia de una evolucion
independiente de los odontodos dermales y oro-faringeos durante la diversificacion de los
vertebrados. Por lo tanto la incorporacion de un patrén repetitivo ocurrié durante la
evolucion no desde la dermis sino desde mecanismos existentes en la orofaringe de grupos

agnatos extintos.

Blais y colaboradores (2011) Proveen la primera evidencia de especimenes de acantodios
del género Ischnacanthus de la localidad de MOTH (Man on the Hill) en las montafias
Mackenzie en Canadd; de formas transicionales del devdnico temprano. Las escamas
cefalicas de estos organismos estan modificadas hacia la proximidad de la boca, en
estructuras similares a dientes. Describen tres morfologias distintas de escamas en mejillas
y labios. Su detallada similaridad a la denticidn sugiere que son el resultado de los mismos
procesos de desarrollo y también de la existencia de un campo de expresion génica cerca
del margen de la boca en donde las escamas pudieron haberse transformado en dientes.
Estas formas transicionales ponen en duda una de las objeciones a la hipétesis del origen de

la denticion de los vertebrados a partir de dientes dérmicos que migran hacia el interior.
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JUSTIFICACION

En vista de la relacion directa al problema de la historia del esqueleto dermal en
elasmobranquios e indirecta en la historia del esqueleto dermal de vertebrados, asi como las
escasas publicaciones sobre denticulos dérmicos en la regién orofaringea de
pleurotremados; el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la distribucion,
la densidad y la relacion longitud-densidad de las escamas placoideas de la especie Sphyrna

lewini.

17



DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LAS ESCAMAS PLACOIDEAS DE LA REGION 2014
OROFARINGEA DE Sphyrna lewini (CHONDRICTHYES: SPHYRNIDAE)

OBJETIVOS

General
e ldentificar y describir la presencia y densidad de las escamas placoideas en la

region orofaringea de Sphyrna lewini

Particulares

e Realizar la técnica de transparentacion con doble tincion (azul de alciano y rojo de
alizarina) y digestion con KOH para la identificacion de escamas placoideas en la
region orofaringea en Sphyrna lewini.

e Determinar la distribucion de las escamas placoideas en la region orofaringea de S.
lewini

e Comparar la densidad de escamas placoideas de la regién orofaringea con las
escamas placoideas de la superficie cefalica de S. lewini.

e Determinar si existe correlacion entre las medidas basicas del condrocraneo y la

densidad de las escamas placoideas en la region orofaringea de S. lewini.
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METODO

Se obtuvieron las porciones ceféalicas de 21 organismos pertenecientes a 3 especies:
Sphyrna lewini, Rhizoprionodon terraenovae y Carcharhinus limbatus en el Laboratorio de
Anatomia Animal Comparada de la Unidad de Morfologia y Funcion (FES lztacala). Los
organismos estaban fijados con formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio por lo
que se lavaron con agua corriente durante 24hrs. Después se realizé una diseccion a nivel
de la region orofaringea, la cual consiste en un corte frontal a nivel de los arcos branquiales

(Figura 3), abriendo la region oro-faringea hasta quedar expuesta.
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Figura 3: Corte parasagital

Se utilizd la técnica de transparentacion de Hollister (1934) vy Dingerkus (1977),
modificada por Gersenowies que consiste en la deshidratacion por medio de un tren de
alcohol etilico (40%, 60%, 80%, 90%, 100%). Una vez terminado el tren de alcohol se tifio
a los organismos con Azul de Alciano por 24 hrs. Al término, los organismos se
rehidrataron con un tren inverso de alcohol etilico (100%, 90%, 80%, 60%, 40%).
Completada la rehidratacion, se tifio con Rojo de Alizarina “S” al 0.1% por 24 hrs y se

lavaron con agua corriente por otras 24 hrs.

Posterior a la tincidn de las muestras, se procedio a identificar las zonas donde se presenten
las escamas placoideas y se aisld el tegumento de la regidn orofaringea y de la superficie
cefalica. Estas fueron regionalizadas en 10 porciones y capturadas en fotografias por medio

de un microscopio estereoscopico marca “LaboMed” a un aumento de 30X.
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Se contabiliz6 el nimero de escamas placoideas en una porcién de 1 mm? utilizando el

programa Photoshop CS5.

El resto de la porcion cefélica de los organismos fue sometido a digestion alcalina con

KOH al 4% a temperatura ambiente.

Se obtuvieron los condrocraneos de los organismos y se emple6 un tren de glicerina (20%,
40%, 60%, 80%, 100%) para su conservacion. Posteriormente se tomaron las medidas del

condrocraneo con un vernier (Figura 4).

Figura 4: Medidas basicas del condrocraneo

Para el analisis estadistico de los datos se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA

bifactorial) utilizando el programa “Statistica” Ver. 10.1.

Finalmente se realiz el analisis alométrico entre la densidad de escamas placoideas de la
region orofaringea y las medidas basicas del condrocraneo para determinar el tipo de

correlacion existente entre estas dos estructuras.
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RESULTADOS
IDENTIFICACION DE ESCAMAS PLACOIDEAS

Se obtuvieron 21 especimenes: 18 ejemplares de Sphyrna lewini,en etapa juvenil, 2
ejemplares a Rhizoprionodon terraenovae y 1 ejemplar de Carcharhinus limbatus en etapa
adulta. EI método de tincion permitio reconocer grandes cantidades de escamas placoideas
recubriendo la superficie cefélica y la region oro-faringea de los organismos (porciones

lingual, palatina y en los arcos faringeos) (Figura 5).

Palatina

Rhizoprionodon terranovae
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Carcharhinus limbatus

Figura 5. Regidn orofaringea tefiida con azul de alciano y rojo de alizarina

CUANTIFICACION DE ESCAMAS PLACOIDEAS

Se realiz6 la observacién y toma de fotografias de las escamas placoideas del tegumento de
la superficie cefalica (dorsal y ventral) (Figuras 6 y 7) y de la region orofaringea (lingual y
palatina) (Figuras 8 y 9), con lo que se obtuvieron 10 fotografias por region y por

organismo con un total de 840 fotografias.

La cuantificacion de escamas placoideas se realizé con ayuda de Photoshop CS5 utilizando

cuadrantes de 1mm?.

Los 840 datos fueron sometidos al analisis estadistico utilizando el programa “Statistica”
Ver. 10.1.
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PORCION CEFALICA DORSAL

Sphyrna lewini Rhizoprionodon terranovae Carcharhinus limbatus

Figura 6: Observacion de escamas placoideas en la porcidn cefalica dorsal de las 3 especies con microscopio estereoscopico (30x).
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PORCION CEFALICA VENTRAL

Sphyrna lewini Rhizoprionodon terranovae Carcharhinus limbatus

Figura 7: Observacion de escamas placoideas en la porcidn cefalica ventral de las 3 especies con microscopio estereoscopico (30x).
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PORCION LINGUAL

Sphyrna lewini Rhizoprionodon terranovae Carcharhinus limbatus

Figura 8: Observacion de escamas placoideas en la porcion lingual de las 3 especies con microscopio estereoscépico (30x).
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PORCION PALATINA

Sphyrna lewini Rhizoprionodon terranovae Carcharhinus limbatus

Figura 9: Observacion de escamas placoideas en la porcidn palatina de las 3 especies con microscopio estereoscopico (30x).
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ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis de datos se aplicé un analisis de varianza (ANOVA bifactorial) utilizando el

programa “Statistica” Ver. 10.1., contrastando las siguientes hipotesis:

Ho: p > 0.05 No hay diferencias en la densidad de denticulos entre las especies

Ha: p <0.05 Hay diferencias en la densidad de denticulos entre las especies

Reqién Cefalica Dorsal

Univariate Tests of Significance for Cefalica Dorsal (Spreadsheet2) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

SS MS F P
85694,25 2 42847,12 527,362 0,001
16818,35 207 81,25

Degr. of - Freedom

Tabla 1: Prueba de ANOVA realizada para la medicion de escamas placoideas en la region
cefalica dorsal de las 3 especies estudiadas.

El valor de probabilidad (p) en el ANOVA resulté ser menor a 0.05 por lo que hay
evidencias suficientes de que existen diferencias significativas en la densidad de denticulos
presentes en la region cefalica dorsal entre las 3 especies. Debido a que todos los datos

fueron significativos, se procedié a realizar las pruebas LSD de Fisher

LSD test; variable Cefalica Dorsal (Spreadsheet2) Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 81,248, df = 207,00

Especie {1} - 76,417 {2} - 13,700 {3} - 30,600
Sphyrna lewini 0,0000001 0,0000001
Rhizoprionodon terraenovae 0,0000001 0,000003
Carcharhinus limbatus 0,0000001 0,000003

Tabla 2. Prueba LSD de Fisher para el area de la region cefalica dorsal.
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En la prueba se observan que todas las probabilidades son menores a 0.05 por lo que
podemos afirmar que Sphyrna. lewini posee la mayor densidad de denticulos dérmicos/mm?
en la region cefalica dorsal (76,417), Carcharhinus limbatus posee una cantidad intermedia
con (30,6) y el que posee menor densidad de denticulos es Rhizoprionodon terranovae
(13,7).

Reqién Cefalica Ventral

Univariate Tests of Significance for Cefalica Ventral (Spreadsheet2) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of - Freedom MS F P
108838,6 2 54419,3 226,3443 0,001
49768,4 207 240,4

Tabla 3: Prueba de ANOVA realizada para la medicion de escamas placoideas en la region

cefalica ventral de las 3 especies estudiadas.

El valor de probabilidad (p) ANOVA resulté ser menor a 0.05 por lo que hay evidencias
suficientes de que existen diferencias significativas en la densidad de denticulos presentes
en la region cefalica ventral entre las 3 especies. Debido a que todos los datos fueron

significativos, se procedio a realizar las pruebas LSD de Fisher

LSD test; variable Cefalica Ventral (Spreadsheet2) Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 240,43, df = 207,00

Especie {1} - 84,111 {2} - 13,150 {3} - 33,300
Sphyrna lewini 0,0000001 0,0000001
Rhizoprionodon terraenovae 0,0000001 0,000943
Carcharhinus limbatus 0,0000001 0,000943

Tabla 4: Prueba LSD de Fisher para el area de la region cefalica ventral.

En la prueba se observan que todas las probabilidades son menores a 0.05 por lo que

podemos afirmar que Sphyrna. lewini posee la mayor densidad de denticulos

28



DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LAS ESCAMAS PLACOIDEAS DE LA REGION 2014
OROFARINGEA DE Sphyrna lewini (CHONDRICTHYES: SPHYRNIDAE)

dérmicos/mm? en la region cefalica ventral (84,111), Carcharhinus limbatus posee una
cantidad intermedia con (33,3) y el que posee menor densidad de denticulos es
Rhizoprionodon terranovae (13,15).

Region Lingual

Univariate Tests of Significance for Lingual (Spreadsheet2) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of - Freedom MS F P
7478,66 2 3739,33 101,9932 0,001
7589,15 207 36,66

Tabla 5: Prueba de ANOVA realizada para la medicion de escamas placoideas en la region

lingual de las 3 especies estudiadas.

El valor de probabilidad (p) en el ANOVA resulté ser menor a 0.05 por lo que hay
evidencias suficientes de que existen diferencias significativas en la densidad de denticulos
presentes en la region lingual entre las 3 especies. Debido a que todos los datos fueron

significativos, se procedid a realizar las pruebas LSD de Fisher

LSD test; variable Lingual (Spreadsheet2) Probabilities for Post Hoc Tests Error:

Between MS = 36,663, df = 207,00

Especie {1} - 32,967 {2} - 14,450 {3} - 19,400
Sphyrna lewini 0,0000001 0,0000001
Rhizoprionodon terraenovae 0,0000001 0,035989
Carcharhinus limbatus 0,0000001 0,035989

Tabla 6. Prueba LSD de Fisher para el area de la region lingual.

En la prueba se observan que todas las probabilidades son menores a 0.05 por lo que
podemos afirmar que Sphyrna. lewini posee la mayor densidad de denticulos dérmicos/mm?
en la region lingual (32,967), Carcharhinus limbatus posee una cantidad intermedia con

(19,4) y el que posee menor densidad de denticulos es Rhizoprionodon terranovae (14,45).
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Reqién Palatina

Univariate Tests of Significance for Palatina (Spreadsheet2) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of - Freedom MS F P
8705,23 2 4352,61 120,2969 0,001

7489,73 207 36,18

Tabla 7: Prueba de ANOVA realizada para la medicion de escamas placoideas en la regién

palatina de las 3 especies estudiadas.

El valor de probabilidad (p) en el ANOVA resulté ser menor a 0.05 por lo que hay
evidencias suficientes de que existen diferencias significativas en la densidad de denticulos
presentes en la region palatina entre las 3 especies. Debido a que todos los datos fueron

significativos, se procedid a realizar las pruebas LSD de Fisher.

LSD test; variable Palatina (Spreadsheet2) Probabilities for Post Hoc Tests Error:

Between MS = 36,182, df = 207,00

Especie {1} - 35,611 {2} - 16,650 {3} - 18,400
Sphyrna lewini 0,0000001 0,0000001
Rhizoprionodon terraenovae 0,0000001 0,453397
Carcharhinus limbatus 0,0000001 0,453397

Tabla 8. Prueba LSD de Fisher para el area de la region palatina.

En la prueba se observan que todas las probabilidades son menores a 0.05 por lo que
podemos afirmar que Sphyrna. lewini posee la mayor densidad de denticulos dérmicos/mm?
en la region palatina (35,611), Carcharhinus limbatus posee una cantidad intermedia con
(18,400) y el que posee menor densidad de denticulos es Rhizoprionodon terranovae

(16,650)
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MEDICION DE CONDROCRANEOS

Se aislaron los condrocraneos de la especie S. lewini y se tomaron las medidas bésicas
(Figura 4). Se procedi6 a realizar una prueba de correlacion utilizando el programa
“Statistica” Ver. 10.1., entre las seis medidas basicas del condrocraneo y el promedio de

densidad de escamas placoideas por region (Tabla 9).

Se observa una alta correlacion entre las longitudes y la densidad de escamas de todas las
regiones a excepcion de la longitud C que no presenta correlacion con las regiones cefalicas
dorsal y ventral; y la longitud D que no presenta correlacion con la region cefalica ventral.
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Correlations (Regresion) Marked correlations are significant at p < ,05000 N=18 (Casewise deletion of missing data)

| Longhed Longhud LongitudC Longud longhudE Longkuds Cedi DovslCedic Ventral Lingue Poltin
| LongitudA | 10000 8725 5269 3007 8937 9280 5210 5345 8459 | 7338
_ p—— | p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=0001 p=,006 p=022 p=,0001| p=001
_ 9725 1,0000 7760 TT4T 3938 9247 6739 5267 3841 | 7283
_ p=,0001 p=— | p=0001 p=0001 p=0001 p=0001 p=,002 p=,025 p=0001 p=001
_ 8269 7760 1,0000 7364 8819 8616 3547 2627 | 7073 | 7190
_ p=0001 | p=0001 | p=— | p=0001 p=0001 p=0001 p=,149 =292 p=001 p=001
| LongitudD | 8007 T74T 7354 1,0000 8715 8643 5490 4036 8283 | 8674
_ p=0001 | p=0001 | p=0001 p=— | p=0001 | p=0001 p=018 =097  |p=,0001|p=,0001
_ 8037 8938 8819 8715 1,0000 9788 6295 4333 8095 | 8521
_ p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=— | p=0001 p=,005 p=042 p=,0001| p=,0001
| LongitudF | 9280 8247 8616 8643 8788 1,0000 5280 5022 8920 | 8129
_ p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=0001 | p=0001 | p-— p=,005 p=034 p=,0001| p=,0001
Cefalica dorsal | 6210 6789 3547 5490 6295 6280 1,0000 8902 8361 | 6956
p=006 p=,002 p=,145 p=018 p=005 p=,005 p=— p=,0001 p=000"1| p=001
Cefalica Ventra| 5345 5267 2827 4036 4833 5022 8902 1,0000 6593 | 5002
p=022 p=025 p=252 p=087 p=042 p=034 p= 0001 p=-— p=,003 | p=031
Lingusal 8459 8841 7073 8283 8995 8920 8351 5593 1,0000 | 9126
p=,0001 p=,0001 p=,001 p=,0001 p=,0001 p=,0001 p=, 0001 p=,003 p=— | p=0001
Palatina 7333 7263 7190 3674 8521 3129 6056 5082 8126 | 1,0000
p=,001 p=,001 p=001 p=,0001 p=, 0001 p=, 0001 p=,001 p=,031 p=0001 p=-—

Tabla 9: Tabla de correlacion entre los promedios de densidad de escamas placoideas y las medidas basicas del condrocraneo de

S. lewini (p<0.05).
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ANALISIS Y DISCUSION

Varias especies de tiburones recientes presentan denticulos cubriendo gran parte de la
superficie orofaringea en lo que probablemente sea una condicién primitiva dado que esta
condicion esta reportada para Loganellia, un agnato (Johanson y Smith, 2005). Nelson,
(1970) por otro lado, afirma que la reduccién de escamas placoideas es una condicion
derivada. Observo que la reduccion de denticulos en la region oro-faringea parece ser mas
evidente en la porcién posterior que en la anterior, y en la porcién dorsal mas que en la
ventral. Esta observacion corresponde en lo encontrado en las tres especies estudiadas, en
las cuales existe un mayor confinamiento de escamas placoideas en la porcion anterior
(regiones lingual y palatina) en lo que constituye la cavidad oral. Llega a ser notable la
reduccion de escamas placoideas en la porcion posterior de la orofaringe en R. terraenovae
y en S. lewini, siendo esta ultima en menor proporcion. En estas dos especies es posible
observar que la porcion ventral de la faringe presenta una mayor cantidad de escamas

placoideas, estando practicamente ausentes en la porcion dorsal (Figura 5).

En S. lewini fue posible observar almohadillas faringeas en los ultimos 3 arcos branquiales
(Figura 10) y en C. limbatus se presentan barras de denticulos branquiales que solo fue
posible observar en los dos primeros arcos branquiales (Figura 11). Las almohadillas
faringeas parecen ser estructuras carnosas sujetas por ciertos elementos pares del
endoesqueleto visceral. En peces 0seos estas estructuras se componen de tejido muscular y
ayudan a facilitar la transferencia del alimento desde la cavidad oral a la faringe en donde
los dientes faringeos trituran el alimento ej. Ciprinidos y catostomidos (Lewbart, 1998).
Las almohadillas faringeas aparentemente son analogas a las placas dentales superior e
inferior de la faringe de teleostomos y podrian permitir el paso del alimento hacia el

esofago en tiburones.

Aunque no existen datos moleculares, se han identificado barras de denticulos branquiales
alineados en hileras del tercer al sexto arco faringeo en la familia Carcharinidae (Asher y
Muller, 2012)
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Figura 11. Barra de denticulos branquiales en C. limbatus (A) comparado con la vista ventral de un Carcarhinidae (B) de Nelson,
1970.
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La observacion de las escamas placoideas a través del microscopio estereoscOpico puso en
evidencia la variacion intraespecifica en relacion a su tamafio y morfologia. Esta variacion

es mas evidente si comparamos la region superficial y la region orofaringea.

En la superficie cefélica de los organismos se observan escamas mas compactas y alargadas
(Figuras 5 y 6). Este arreglo y morfologia posiblemente esté muy relacionada a su estilo de
vida. Las tres especies estan clasificadas como organismos de natacion activa de la zona
neritica marina. En general, los tiburones de natacion activa llegan a presentar denticulos
pequefios, delgados, ligeros y estan densamente arreglados de una manera similar al de
una colmena. Kimbley en 2013, bajo esta premisa, presenta una tabla comparativa de las
medidas del ancho y largo de las coronas de especies de nado rapido, nado intermedio y
nado lento de tiburones. S. lewini llega a presentar coronas de 137-297u de ancho por 173-
319u de largo, R. terranovae 170-355u de ancho por 225-350u de largo y C. limbatus de
311-396p de ancho por 254-344u de largo. En este trabajo, las medidas de las coronas de S.
lewini fueron de 139 de ancho por 205u de largo, de R. terranovae 246 de ancho por
2871 de largo y de C. limbatus 279u de ancho por 336 de largo. Si estos datos se los
compara con tiburones de actividad pasiva, generalmente organismos epibentdnicos, estos
presentan una distribucién poco compacta, con denticulos grandes, gruesos y pesados para
proteccion como la especie Ginglymostoma cirratum (tiburén nodriza) con denticulos con
coronas de 531-566 de ancho por 539-599 de largo, que duplican las proporciones de las

coronas de los tiburones de natacion activa.

La larga historia evolutiva de los elasmobranquios se caracteriza por el desarrollo de
atributos anatomicos que parecen favorecer el movimiento con el menor costo energético
posible. La morfologia de las escamas tiene una funcion aerodindmica por lo que a
diferencia de las escamas planas de los peces 6seos, la forma particular de la escama
placoidea, con crestas paralelas, ayuda a reducir la resistencia viscosa del fluido
aproximadamente en un 8-10%, disminuyendo de esta manera la turbulencia a lo largo del
cuerpo del tiburon. El tamafio y espaciado de los surcos y crestas son indicativos de la
velocidad a la que el tiburon puede nadar, con un menor espacio entre las crestas en

tiburones de natacion rapida. En estudios con hidr6fonos han detectado una menor fuente
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de sonido de tiburones que de peces ¢seos, sugiriendo que la disminucion en la turbulencia

mejora la cautela en tiburones (Moss, 1984, Lang et al., 2012).

Si pasamos a observar las escamas placoideas de la region orofaringea (Figuras 7 y 8) hay
una disminucion evidente en el tamafo, la forma de diamante alargado cambia a uno méas
corto, ancho y puntiagudo, y hay una menor compactacién de las escamas entre si, lo que
quizas se deba a la presencia de papilas gustativas en las porciones lingual y palatina
(Figura 12). En estas especies las escamas de la orofaringe estan orientadas con las espinas
apuntando en direccion posterior de la cavidad bucal. Al igual que las escamas de la
superficie, esta conformacion ayuda a reducir la resistencia del fluido en la orofaringe de
estas especies que se caracterizan por tener un mecanismo de respiracion por medio de
ventilacion forzada (ram). Es decir, estos organismos deben de nadar con la boca abierta

para poder extraer el oxigeno del agua que pasa a través de sus branquias.

La orientacion de igual forma podria incrementar la friccion y el agarre de las piezas
durante la manipulacion de la presa en la boca, ademas de proveer proteccion a la dermis de

la orofaringe con presas con exoesqueleto duro y abrasivo.
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Sphyrna lewini Carcharhinus limbatus

Rhizoprionodon terraenovae

Figura 12: Escamas placoideas rodeando papilas gustativas (sefialadas con una flecha) en

porciones lingual y palatina.

La cuantificacién de denticulos dérmicos arrojé resultados de ANOVA en las cuatro
regiones (cefalica dorsal, cefalica ventral, lingual y palatina) que mostraron evidencias
suficientes (p<0.05) de que existen diferencias significativas en la cantidad de denticulos
entre las 3 especies (Tablas 1, 3, 5y 7). Para determinar cuales pares de medias son las que
difieren significativamente, se calculé la diferencia minima significativa (prueba de Fisher
o LSD).

La superficie cefalica (dorsal y ventral) (Tablas 2 y 4) de S. lewini y C. limbatus posee un
mayor numero de escamas placoideas, casi duplicando en densidad a las presentes en la
region orofaringea (Tablas 6 y 8). Sin embargo R. terranovae posee una mayor densidad de
escamas placoideas en la orofaringe que en la superficie del cuerpo, esto puede deberse a la

muy variada y diversa alimentacidn que tiene esta especie, ya que consume peces
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teledsteos (67%), crustaceos (37%), moluscos (8%) y otros elasmobranquios (2.5%). En
comparacion con C. limbatus cuya alimentacion es principalmente de peces teledsteos
(94%) (Hoffmayer y Parsons 2003) y en S. lewini de cefalépodos (49%) y peces 6seos
(33%) (Torres-Rojas, 2006). Por lo tanto R. terranovae probablemente requiera de una
mayor proteccion en la region orofaringea ya que sus presas presentan exoesqueletos duros.

En relacién al namero de escamas placoideas de la porcion cefélica dorsal y ventral (Tablas
2 'y 4) resulta ser mayor en la porcion ventral en S. lewini y C. limbatus que en la porcion
dorsal. La diferencia existente entre la porcién dorsal y ventral en R. terranovae es minima,
por lo que podria decirse que posee un numero uniforme de escamas en la porcién cefalica.
Que la densidad de escamas sea mayor en la porcion ventral podria estar relacionado a la
posicion que ocupa la abertura bucal en estos organismos, la cual requiere de proteccion
ante los métodos defensivos de sus presas. De igual manera durante el periodo
reproductivo, es comun la presencia de cicatrices de mordeduras y laceraciones tanto en
machos como en hembras debido a la conducta de machos de morder y envolverse

alrededor de la hembra durante la copula (Rocha, 2008; Crooks et al., 2013).

En cuanto al nimero de escamas placoideas en la porcidon orofaringea (Tablas 6 y 8) la
tendencia es a poseer una mayor densidad de escamas placoideas en la porcion del paladar.
Esto resulta evidente si consideramos que en la pocion lingual se encuentra una gran
cantidad de papilas gustativas (Figura 12). EIl promedio de densidad de escamas entre C.
limbatus y R. terranovae resulta ser muy similar en las porciones palatina y lingual.
Atkinson y Collin (2012) reportaron que el nimero de papilas gustativas presentes en los
carcarinidos son unas de las mas altas registradas para elasmobranquios con 9000-12000
papilas gustativas en comparacion a las 2000-4000 en otras especies. Sin embargo, el
porcentaje de cobertura de papilas gustativas en carcarinidos es una de las méas bajas
registradas con 0.9%-1.8% (en contraste al 2.8% de otras especies), en donde el diametro

de las papilas gustativas se ve reducido debido al alto nimero de escamas placoideas.

En las 3 especies, S. lewini posee el mayor nimero de denticulos dérmicos/mm? en la
region cefalica dorsal, ventral, lingual y palatina, seguida de C. limbatus con cantidades

intermedias y R. terranovae como el que posee la menor cantidad de escamas. Resulta
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evidente que el estilo de vida de estos organismos esta estrechamente relacionada a los
patrones morfolégicos de las escamas placoideas que presentan, ya sea debido a su

alimentacion, reproduccion y tipo de natacion.

En cuanto a la correlacién entre las medidas basicas del condrocréneo y la densidad de
escamas placoideas de la regidn orofaringea (Tabla 9); estos resultados nos indican que la
densidad de escamas placoideas depende de la longitud del neurocraneo, hecho que nunca
habia sido reportado previamente.
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CONCLUSIONES

El método de doble tincién con azul de alciano y rojo de alizarina permitié identificar la
presencia de escamas placoideas recubriendo toda la region orofaringea de Sphyrna lewini,
en la que se observa una tendencia al confinamiento de escamas en la porcion anterior de la
cavidad oral. También fue posible detectar la presencia de almohadillas faringeas en el 3°,

4° y 5° arco branquial.

Existe una mayor densidad de escamas placoideas por mm? en la superficie cefalica,
duplicando por mucho a las presentes en la region orofaringea. La porcion cefalica ventral
fue la que present6 la mayor densidad de escamas (84,111) y de la region orofaringea, la

porcion palatina tiene una mayor densidad de escamas placoideas (35,611).

Existe una correlacion alométrica entre las medidas basicas del condrocraneo y la densidad
de las escamas placoideas en la region orofaringea de S. lewini y se reporta por primera vez

que la densidad de escamas depende de la longitud del neurocraneo.
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