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RESUMEN

A lo largo de la evolucion de los vertebrados, ciertas modificaciones anatémicas
han jugado papeles importantes en el origen de los diferentes grupos, en el caso
de los condrictios el esqueleto cartilaginoso es una de ellas. Si bien, existe un
amplia gama de estudios de la anatomia comparada del esqueleto de los
batoideos, poco se ha reportado para la familia Rhinobatidae. Por lo que el
objetivo principal en este trabajo fue realizar la descripcion anatémica del sistema
esquelético de Pseudobatos lentiginosus a partir de quince organismos
transparentados y tres radiografias, la primera del holotipo colectado en las costas
de Florida, mientras que la segunda y tercera fueron de dos hembras provenientes
de las costas de Veracruz y Yucatan, respectivamente. La técnica de
transparentacion y tincion diferencial se realizO a partir de once ejemplares
colectados el estado de Veracruz y cuatro en Yucatdn. No se encontraron
variaciones en el endoesqueleto de la especie entre hembras y machos, ni entre
estados de maduracion. Se reporta dimorfismo sexual dental, donde en los
ejemplares maduros los margenes de los dientes son redondeados y las cuspides
puntiagudas, sin embargo las hembras presentan mayor numero de bandas
dentales y sus cuspides son menos elevadas. En los estadios juveniles los
margenes de los dientes no son redondeados y las cuspides son redondeadas. La
descripcion del exoesqueleto se realizé a partir de la observacion de las escamas
placoideas al microscopio Optico y al electronico de barrido. Con las fotografias
obtenidas se pudo concluir que los denticulos dérmicos de la especie varian en
forma con respecto a la ubicacién de las escamas en el cuerpo. Adicional a lo
anterior, se agregan comentarios sobre su distribucion geogréfica, la cual al
parecer se encuentra relacionada con la coloracion dorsal de los organismos,
mediado por el tipo de sustrato en el que habitan los ejemplares. Los cuatro
patrones de coloracion reportados son: dorso color marrén claro-pardo con lunares
blancos pequefios para ejemplares de Florida a Texas, marrOn-grisiceo sin
lunares para los ejemplares de Texas a Tabasco (a excepcidén de algunos pocos
en Veracruz que presentan diminutos lunares bancos) y marron claro-pardo con
lunares blancos de mayor tamafo para ejemplares de la Peninsula de Yucatan.




INTRODUCCION

Los peces son reconocidos como el grupo de vertebrados mas diverso del
planeta, con aproximadamente 32,000 especies validas (Nelson et al., 2016). A lo
largo de su historia evolutiva, han logrado una gran diversificacion, permitiéndoles
conquistar casi todos los medios acuaticos (Eschmeyer et al., 2010; Espinosa-
Pérez, 2014). El grupo de los peces es considerado un grupo parafilético, donde
se incluyen las clases Myxini, Petromyzontida, Pteraspidomorpha, Anaspida,
Thelodonti, Cephalaspidomorphi, Placodermi, Acanthodii, Osteichthyes vy
Chondrichthyes (Nelson et al., 2016).

Los representantes de la clase Chondrichthyes se encuentran entre los
grupos mas basales de gnatostomados (Compagno et al., 1999; Nelson, 2006).
Son un grupo monofilético que se subdivide taxondmicamente en las subclases
Holocephalii (quimeras) y Elasmobranchii (tiburones y rayas). Se distribuyen por
todos los océanos del mundo, desde la cercania a la linea de costa, hasta las
zonas abisales (Nelson et al., 2016). Son considerados un importante recurso
biol6gico, asi como cultural, ecoldgico, alimenticio, econémico y turistico (Del
Moral-Flores y Pérez-Ponce de Ledn, 2013). Dentro del territorio mexicano habitan
aproximadamente 214 especies de condrictios, de las cuales 111 son tiburones, 8

guimeras y 95 rayas (Del Moral-Flores et al., 2016).

Los elasmobranquios son un grupo de gnathostomados compuesto por las
subdivisiones Selachii, que alberga a los tiburones y la subdivision Batoidea,
representada por rayas, mantas, peces guitara, peces sierra y torpedos (Del
Moral-Flores y Pérez-Ponce de Leon, 2013). A diferencia de los osteictios, este
grupo presenta un esqueleto cartilaginoso con calcificacion prismética de capas de
hidroxiapatita (tesserae) (Dean y Summers, 2006). Su endoesqueleto se divide en
esqueleto axial, formado por el condrocraneo, columna vertebral y costillas;
esqueleto visceral, constituido por los arcos viscerales (mandibulas, hioides y los
cartilagos de los arcos branquiales) y esqueleto apendicular, que corresponde a
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las aletas, incluyendo las cinturas pectorales y pélvicas, asi como los cartilagos
basales, que junto con los radiales (ceratotricos) forman las aletas. El
exoesqueleto se conforma de escamas placoideas que recubren su cuerpo,
mismas que presentan patrones de distribucion comunmente empleados como
caracteres taxonémicos (Lagler et al., 1990; Dean y Summers, 2006; Nelson,
2006).

El dimorfismo sexual en condrictios puede apreciarse en épocas de
apareamiento en la denticion de algunas especies. Los machos pueden tener
dientes mas afilados para la sujecién durante la cépula, ademas presentan
gonopterigios o claspers como estructuras derivadas de las aletas pélvicas para la
fecundacion (Rangel et al., 2016). El desarrollo embrionario puede ser de tipo
oviparo, viviparo placentado, donde los embriones y la madre se encuentran
conectados por medio de un “corddén umbilical” modificado del saco vitelino, o
viviparo aplacentado, en el cual los embriones se nutren por medio de: vitelo:
“lecitotrofia”, dvulos no fecundados: “oofagia”, secreciones proteicas de la madre
“histotrofia” o de otros embriones “adelfofagia”. Son considerados organismos
longevos, con baja tasa de fecundidad, por lo que desarrollan pocas crias, estas,
provistas de un lento desarrollo hasta la fase reproductiva (Lagler et al., 1990;
Camhi et al., 1998).

Los batoideos son el grupo mas diverso de elasmobranquios, su amplia
variedad de habitos y formas de vida son reflejo de su alta diversidad morfolégica
(Aschilman et al., 2011). Ellos evolucionaron de un ancestro comun al grupo de los
tiburones, hace cerca de 200 millones de afios (ma), adquiriendo una tendencia
aplanada dorso-ventralmente, asi como muchos caracteres derivados Unicos,
como la pérdida de la articulacién orbital entre la mandibula superior y el craneo,
la presencia de cartilagos anteorbitales en las capsulas nasales, la articulacion de
la cintura escapular con la columna vertebral y hendiduras branquiales en posicién

ventral (Compagno 1977; Lagler et al., 1990; Nelson et al., 2016).




Este grupo se caracteriza por la fusion de las aletas pectorales en la regiéon
anterolateral de la cabeza, formando una estructura conocida como disco, que en
algunas especies puede ser circular, ovalada, triangular o rombica (Aschilman et
al., 2011; Aguilar, 2014). El cuerpo es deprimido, las narinas se encuentran en
posiciéon ventral, la boca es ancha y las mandibulas retractiles, los espiraculos y
0jos se encuentran en posicion dorsal, estos Ultimos carecen de membranas
nictitantes y la cérnea se encuentra unida directamente a la piel. Dependiendo de
la especie, pueden estar dotadas de una o dos aletas dorsales, o de espinas en el
primer tercio de la cola, aunque todas carecen de aleta anal. Las vértebras
anteriores se encuentran fusionadas, dando origen a la sinarcualia, a la que se le
articulan los cartilagos de la cintura supraescapular (Compagno, 1977; Camhi et
al., 1998; Last et al., 2016a).

Aunque la mayoria de los batoideos son marinos, algunas especies son
eurihalinas y habitan principalmente en lagunas costeras y estuarios, mientras que
otras son dulceacuicolas, como los integrantes de la familia Potamotrygonidae
(Compagno et al., 1999). Los batoideos pueden desplazarse por ondulaciones de
la porcién posterior del cuerpo: Rhinobatidae, Narcinidae, Pristidae vy
Torpedinidae, por ondulaciones de la zona posterior de las aletas pectorales:
Rajidae y Dasyatidae o por movimientos verticales de las aletas pectorales:
Gymnuridae, Aetobatidae, Rhinopteridae y Mobulidae (Aschilman et al., 2011).

Gran parte de las especies son depredadoras activas de organismos
bentonicos pequerios, convirtiéndose asi en parte importante de las redes tréficas,
permitiendo el flujo de materia y energia entre zonas pelagica y bentdnica. Debido
a su fuerte asociacion con el fondo marino y a la falta de programas de pesca
dirigida, muchos de ellas son victimas de la pesca incidental, pudiéndose apreciar
esto en nuestro pais, sobre todo en el Pacifico mexicano. Lo anterior representa
un problema importante, debido a que diversos investigadores coinciden en que
los elasmobranquios no soportan las grandes presiones provocadas por las

pesquerias, ya que tienen camadas pequefias, son muy longevos y alcanzan la




madurez sexual de forma tardia, por lo que estas practicas merman drasticamente
a las poblaciones (Downton, 2007; Abascal-Monroy et al., 2012; De la Rosa-Meza
et al., 2013).

Las primeras rayas conocidas son los peces guitarra del Jurasico Superior
(tSpathobatis y tBelemnobatis), muy similares a las formas actuales, aunque mas
ancestrales en varios caracteres, incluidos la presencia de espinas en las aletas
dorsales, sinarcualia reducida y un esqueleto basibranquial menos especializado
(Compagno, 1977). Los peces guitarra y especies afines pertenecen actualmente
al orden Rhinopristiformes, conformado por las familias Pristidae, Galucostegidae,
Rhinidae, Trygonorrhinidae y Rhinobatidae. Esta ultima integrada por 31 especies
validas, de las cuales 15 se distribuyen en el género Rhinobatos, 8 en

Acroteriobatus y 8 en Pseudobatos (Last et al., 2016b).

Los rinobatidos presentan un cuerpo alargado con cola robusta, carente de
espinas y disco con forma triangular; dos aletas dorsales, ubicadas entre las aletas
pélvicas y la aleta caudal heterocerca, la cual es lobulada; la boca es pequefa y
arqueada hacia arriba en el centro, los dientes son pequefios y a manera de
mosaico; su desarrollo embrionario es de tipo viviparo, provisto de un saco vitelino
(McEachran, 1995; Payan et al., 2011). Esta es la Unica familia dentro del orden
gue se considera un grupo polifilético, ya que se compone de dos subdivisiones
monofiléticas fuertemente apoyadas: la primera se encuentra comprendida por
ejemplares que habitan en Europa, Africa y Asia, incluyendo los géneros
Rhinobatos y Acroteriobatus; y la segunda, comprendida por el género
amfiamericano Pseudobatos (antiguamente incluidas dentro de Rhinobatos, Last
et al., 2016b).

La Guitarra Atlantica, Pseudobatos lentiginosus (figura 1), mide al nacer
alrededor de 200 mm de longitud total y en promedio 780 mm en la fase adulta
(Garman, 1880; Bigelow y Schroeder, 1953). Al igual que muchas otras especies,
su biologia permanece aun poco estudiada. Es una especie endémica del

Atlantico Occidental, se distribuye desde el norte de Carolina, E.U.A., hasta las
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costas de Yucatan, incluyendo al Golfo de México, aunque hay algunos registros
no verificados en costas brasilefias y nicaragienses (Norman, 1926; Bigelow y
Schroeder, 1953; Rocha, 2007; Villalobos-Segura, 2012; Del Moral-Fores et al.,
2016).

Esta especie se considera bentonica y se localiza en la zona costera, desde
la linea de costa hasta profundidades cercanas a los 30 m. Se le encuentra en una
amplia variedad de habitats, como fondos lodosos, arenosos, bancos de
macroalgas y arrecifes coralinos, donde yacen semienterrados en el sustrato
(Villalobos-Segura, 2012). Al igual que otras especies bentonicas, presenta poca
actividad y su dieta alimenticia se conforma de crustaceos, anfioxos, moluscos y
peces pequefios, los cuales capturan removiendo el sedimento con su hocico
(Wilga y Motta, 1998); su reproduccion es de tipo vivipara no placentada, con
fertilizacion interna, pudiendo tener hasta seis crias en un tiempo de gestaciéon de

entre 11 y 12 meses (Hensley et al., 1998).

De acuerdo con la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), Pseudobatos lentiginosus se
encuentra catalogada como una especie casi amenazada. Ademas, recalca la
insuficiencia de informacion sobre esta especie, por lo cual conocer diversos
aspectos de su biologia, se vuelve una prioridad para contribuir en su adecuado
aprovechamiento y conservacion (Casper et al., 2009).

Figura 1. Fotografia de la Guitarra Atlantica, Pseudobatos lentiginosus, capturada en la
costa sureste del Golfo de México y fotografiada en el laboratorio de Ictiologia de la FESI.
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ANTECEDENTES

Los avances en biologia molecular han permitido elucidar las relaciones de
parentesco evolutivo de los batoideos, como es el caso de la filogenia del grupo de
los rinobatidos (Last et al., 2014). Como muestra de ello, Last et al. (2016 b)
agrupan a los rinobétidos dentro del orden de los Rhinopristiformes. Ademas,
basandose en evidencia filogenética, demuestran que la antigua categoria
taxonomica que incluye a la familia Rhinobatidae y al género Rhinobatos no son
monofiléticos, por lo que han definido nuevos taxa, entre ellos Pseudobatos,
erigiéndolo como nuevo género, encargado de albergar a todas aquellas especies
con distribucién en ambas costas de América; designan y elevan a nivel genérico
a Rhinobatos, Acroteriobatus y Glaucostegus, apoyados tanto por pruebas

morfol6égicas como moleculares.

Mariguela et al. (2009) emplearon técnicas moleculares para corroborar las
entidades especificas de Pseudobatos percellens, P. horkelli y Zapteryx
brevirostris, encontrando alta variabilidad interespecifica, por lo que estas técnicas

resultan utiles en la determinacion de los estados taxondmicos de las especies.

Ademas, se han descubierto nuevas especies como Rhinobatos
nudidorsalis para el centro del océano Indico (Last et al., 2004); R. jimbaranensis y
R. penggali, provenientes del este de Indonesia (Last et al., 2006); R. whitei para
el Archipiélago Filipino (Last et al., 2014); R. mania originaria de Nueva Irlanda
(White et al., 2016); Acroteriobatus omanensis perteneciente al Golfo de Oman
(Last et al., 2016 a) y R. borneensis como una nueva especie del mar del sur de
China (Last et al., 2016 b). Sandoval-Castillo et al. (2004), a partir de herramientas
moleculares, reportaron la presencia de mas de una unidad evolutiva en P.
productus distribuida ampliamente en el Golfo de California. Por su parte Ebert y
Ofer (2017), describieron a R. austini como una nueva especie, que difiere de R.

holcorhynchus por la presencia de una mancha negra en el apice rostral, en
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posicién ventral, asi como por diferencias en la coloracién y morfologia de la

region oronasal.

En nuestro pais, la mayoria de los trabajos realizados sobre la familia
Rhinobatidae se enfocan al estudio de diversos aspectos de su biologia, en
contraste con los estudios moleculares o morfolégicos. Esto debido principalmente
al alto impacto que ejerce la pesca incidental sobre los batoideos, en especial en

las costas del Pacifico (Payan et al., 2011).

Muestra de ello es el estudio de la dinamica poblacional de Rhinobatos sp.,
considerada fauna de acompafamiento de la pesca de camarén en el Golfo de
California (Abascal-Monroy et al., 2012). Entre otros estudios representativos se
encuentran los listados faunisticos, que proporcionan elementos morfolégicos para
la diferenciacion de las especies (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996); una
revision morfologica y actualizacion de la distribucion geografica de las especies
de la familia Rhinobatidae (Villalobos-Segura, 2012); reportes sobre la biologia de
especies como P. productus (Downton, 2007) y P. leucorhynchus (Payan et al.,
2011; Carrasco, 2016), asi como publicaciones sobre los habitos alimenticios de
P. glaucostigma (De la Rosa-Meza, 2010).

Pseudobatos lentiginosus es una especie poco estudiada, a la fecha se
tienen solamente documentadas investigaciones con relacion a la composicion de
los conos y bastones de su ojo (Gruber et al., 1991); su mecanismo alimenticio,
musculatura mandibular y cefélica (Wilga y Motta, 1998) y el tamafio de las
camadas, asi como la proporcion sexual de las mismas (Hensley et al., 1998).
Otros estudios que incluyen a la Guitarra Atlantica abordan analisis anatdmicos y
morfologicos comparados entre diferentes grupos, como la filogenia de doce
especies de batoideos basada en la anatomia craneal (Gonzalez-lsais, 1996); las

comparaciones entre la musculatura de las regiones craneal y branquial entre P.
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lentiginosus, P. glaucostigma, P. productos y Zapteryx exasperata (Godinez,
1998); la correlacion anatdmica del exoesqueleto de Sphyrna lewini y P.
lentiginosus (Quintero-Meneses, 2008) y la descripcion de los denticulos dérmicos
de la regién orofaringea de seis especies de elasmobranquios, entre ellos P.

lentiginosus (Parga, 2011).

Con base en los estudios revisados, y a pesar de la amplia gama de
estudios morfolégicos, taxondmicos y moleculares, asi como del registro fosil de
los condrictios, la relacion taxondmica entre los peces cartilaginosos permanece
aun incierta, por lo que los trabajos de investigacion sobre dichas especies se

vuelven indispensables.




OBJETIVO GENERAL

* Describir el esqueleto axial, apendicular y visceral de la Guitarra

Atlantica, Pseudobatos lentiginosus, con comentarios acerca de su distribucion
geogréafica.

Objetivos particulares

* Realizar un andlisis de las medidas morfométricas de los ejemplares
estudiados.

“"* Describir el exoesqueleto de P. lentiginosus.

““* Determinar la distribucion biogeogréfica de la Guitarra Atlantica

“"* Aportar informacion que contribuya al conocimiento y esclarecimiento

de la taxonomia y relaciones filogenéticas de los batoideos.




MATERIALES Y METODO

Del material biologico revisado, seis ejemplares se encuentran depositados
en la Coleccion Ictiologica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM; uno en la coleccién del Museo de Zoologia Comparada de Cambridge;
quince en la Coleccién Ictiolégica del CINVESTAV-Unidad Mérida; tres en la
Coleccidn Ictiologica de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY) y dos en la
Coleccion Ictiolégica del Parque Cientifico Tecnolégico de Yucatan. Once
organismos fueron recolectados in situ en las costas de Anton Lizardo y las
Barrancas, en el Municipio de Alvarado, Veracruz y cuatro son provenientes de las
costas de Celestun, en el estado de Yucatan, todos obtenidos por medio del arte
de pesca de chinchorro playero, los cuales fueron fijados al sumergirse en una
solucion de formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio, durante tres
dias. Para su estudio, los ejemplares fueron sexados y determinados a partir de

las claves de Castro-Aguirre y Espinosa Pérez (1996).

Para el analisis morfoldgico, a cuarenta y dos ejemplares de P. lentiginosus
(veinticinco machos y diecisiete hembras), se les tomaron un total de cuarenta
medidas morfométricas (modificado de De Carvalho, 2001; Fig. 2), usando para
ello un calibrador (precision 0.01); mismas que fueron expresadas como

porcentaje de su Longitud Total (%LT) (Anexo).

La descripcion del exoesqueleto se realizé de dos maneras: para la primera
se diseccion6 aproximadamente 1 cm? de piel de las porciones cefélica, post-
cefélica, troncal y caudal de las regiones izquierda y derecha, en las vistas dorsal
y ventral de los ejemplares. Las muestras de piel se colocaron por dos dias en
tubos de ensayo con rojo de alizarina “S” al 0.1% disuelto en KOH al 4%;
posteriormente se cambiaron a una solucién de KOH al 8%, donde se mantuvieron
hasta que las escamas placoideas se desprendieron del tegumento, finalmente se
fotografiaron con un microscopio Optico (Motic SM2-143). Por otra parte, se
tomaron fotografias de segmentos de piel de aproximadamente 1 cm? de hembras




y machos tanto juveniles como maduros con un microscopio electrénico de
barrido, perteneciente al Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Unidad de
Biotecnologia y prototipos (UBIPRO) de la F.E.S Iztacala, esto con la finalidad de

describir los denticulos modificados que presenta la especie.

1LHPD

Figura 2. Medidas morfométricas registradas: Dorsales: Longitud total (LT), Ancho del
disco (AD), Longitud del disco (LD), Longitud preorbital (LPO), Longitud del hocico al
mayor ancho del disco (LHAD), Distancia interorbital (DIO), Longitud del ojo (LO),
Distancia Interespiracular (DIE), Longitud del espiraculo (LE), Ancho del espiraculo (AE),
Ancho de la cola (AC), Alto de la primera aleta dorsal (APD), Longitud de la primera aleta
dorsal (LPD), Alto de la segunda aleta dorsal (ASD), Longitud de la segunda aleta dorsal
(LSD), Longitud del I6bulo dorsal de la aleta caudal (LDC), Longitud del lI6bulo ventral de
la aleta caudal (LVC), Alto del I6bulo dorsal de la aleta caudal (ADC), Alto del I6bulo
ventral de la aleta caudal (AVC), Alto de la aleta caudal (AAC), Distancia interdorsal (DID),
Distancia entre la segunda aleta dorsal y la aleta caudal (DSDC), Longitud del hocico a la
primera aleta dorsal (LHPD). Ventrales: Longitud preoral (LPOR), Longitud prenasal
(LPN), Ancho de la boca (AB), Ancho de la banda dental superior (ABDS), Ancho de la
banda dental inferior (ABDI), Ancho de la cortina nasal (ACN), Longitud de la cortina nasal
(LCN), Distancia entre narinas (DN), Distancia entre las primeras hendiduras branquiales
(DPHB), Distancia entre las ultimas hendiduras branquiales (DUHB), Longitud entre la
primera y la quinta hendidura branquial (LHB), Longitud de la aleta pélvica (LAP), Ancho
de la aleta pélvica (AAP), Margen anterior de la aleta pélvica (MAP), Margen posterior de
la aleta pélvica (MPP), Longitud del hocico a la cloaca (LHC), Longitud de la cloaca a la
aleta caudal (LCAC) y Longitud del clasper (LC) (modificado de De Carvalho, 2001).




La descripcion del endoesqueleto se llevé a cabo en los laboratorios de
Zoologia y Anatomia Animal Comparada de la FES lztacala, UNAM, donde los
ejemplares recolectados en campo, previamente fijados, fueron lavados con agua
corriente durante dos dias, con la finalidad de retirar el exceso de formol y
proceder con la técnica de transparentacion y tincién diferencial. Para dicha
técnica, en primera instancia, se disminuyo la presencia de denticulos dérmicos en
las regiones dorsal y ventral con ayuda de un Multipro Dremel Modelo 395 (5000-
35,000 rpm). Una vez libres de denticulos dérmicos, los ejemplares se sometieron
a una doble tincién diferencial con azul de alciano y rojo de alizarina “S”, de

acuerdo con la técnica de Kelly y Bryden (1983).

Con relacion a la técnica antes mencionada, primero se realizd la
deshidratacion de los ejemplares por medio de un tren de alcohol etilico al 40%,
60%, 80%, 90% y 100%, permaneciendo 24 h en cada concentracion. Para la
tincion del cartilago se dejaron reposar en 10 mg de azul de alciano disuelto en 80
ml de etanol al 95% y 20 ml de &cido acético al 99.7%; pasadas 24 h se les aplico
un tren de alcohol inverso (100%, 90%, 80%, 60%, 40%) para su rehidratacion.
Posteriormente se colocaron en 10 mg de rojo de alizarina S/1L KOH al 4%,
durante 24 h. Al finalizar la tincion se prosiguio la digestion alcalina, por medio de
una solucion de KOH al 4%, donde se dejaron reposar los ejemplares hasta que
se obtuvo la diafanizacion del tejido. Finalmente, los ejemplares fueron
transferidos a un tren de glicerina al 40%, 60%, 80% y 90% por 24 h en cada

concentracion, hasta su preservacion en glicerina al 100%.

En la descripcion del esqueleto se utilizaron como caracteres estructuras
pertenecientes al esqueleto axial, apendicular y visceral, para lo cual se
desarticuld el esqueleto, se fotografi6 con una camara Canon T3i rebel, y
posteriormente a partir de dichas fotos se realizaron esquemas con ayuda del
programa de ilustracién Corel Draw X7. La terminologia esqueletaria empleada fue
de acuerdo con Nishida (1990), Compagno y Heemstra (2007) y White et al.
(2016).




Para la cuantificacion meristica se tomaron en cuenta el nimero de radios
del protopterigio, mesopterigio, neopterigio y metapterigio de las aletas pélvicas y
pectorales, asi como el numero de costillas y vértebras totales. El trabajo
bibliogréafico se realizé a partir de las revisiones de la descripcion original (Garman,
1880) y de las referencias de la especie en la literatura (Bigelow y Schroeder,
1953; McEachran, 1995; Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996; Nelson et al.,
2016).

En los ejemplares depositados en las colecciones antes mencionadas, se
descarto6 la manipulacion por medio de las técnicas invasivas de tincién diferencial
y diseccion, por lo que la descripcion del endoesqueleto se realizé por medio de
radiografias de los ejemplares, proporcionadas por el laboratorio de rayos-X de la
Clinica Universitaria de Salud Integral Iztacala, el Museo de Zoologia Comparada

de Cambridge y del Parque Cientifico Tecnolbgico de Yucatan.

Los aspectos de su distribucién geogréfica fueron analizados compilando
los registros, tanto de literatura como curatoriales, y sus coordenadas en una base
de datos. Estos se representaron en un mapa con base en el portal del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Los patrones de distribucion se analizaron
empalmando las diferentes zonas sedimentarias reportadas por Powers (1977)

con el mapa de distribucion mencionado.




RESULTADOS

El analisis morfologico de la especie se llevé a cabo a partir de cuarenta y dos
ejemplares de P. lentiginosus, de ellos veintisiete se encuentran depositados en
colecciones nacionales y quince fueron colectados en las costas del Golfo de
México (tabla 1). Para la descripcion del endoesqueleto, catorce organismos
fueron transparentados y desarticulados, uno descarnado manualmente y se
obtuvieron radiografias de tres ejemplares. Las fotografias de los denticulos
dérmicos y dientes se realizaron a partir de ejemplares hembras y machos, tanto
juveniles como maduros, para evidenciar el dimorfismo sexual dental de la

especie.

Tabla 1.- Procedencia del material biolégico utilizado para el analisis morfométrico
y descripcion del sistema esquelético.
Coleccion (Acrénimo) / Colecta No. de Catélogo

ICMYL-P446.01; ICMYL-P446.02; ICMYL-
P446.03; ICMYL-P446.04; ICMYL-P446.05;
ICMYL-P446.06

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMYL) UNAM

Museo de Zoologia Comparada de MCZ:lch:S-97
Cambridge (MZC)
Centro de Investigacion y Estudios 57-05, P79, 96-16, 65-9, 86-23, 113-25,
Avanzados del Instituto Politécnico 792, 1738, 3972, 4227, Zacatal
Nacional (CINVESTAV), Unidad Mérida
Universidad Autbnoma de Yucatan (UADY) 606 y 607
Parque Cientifico y Tecnoldgico de CIRR-YUC-PEC- 3 170 y CIRR-YUC-PEC-
Yucatan 3171
Las Barrancas, Antén Lizardo, Veracruz 11 ejemplares colectados
Puerto Celestln, Yucatan 4 ejemplares colectados

Analisis Morfolégico
A partir de 42 ejemplares se tomaron 43 medidas morfométricas, expresadas con

relacion al porcentaje de la longitud total (LT) (tabla 2). Dichos ejemplares se
caracterizaron en general por tener una LT oscilante entre los 190 mm y 819.55
mm. Las hembras presentaron valores entre el intervalo de 218.5 a 819.55 mm de
LT, mientras que los machos tuvieron tallas mas pequefas, de 190 a 638.65 mm
de LT.




Tabla 2.- Minimos y maximos de las proporciones morfolégicas de P. lentiginosus,
expresadas como porcentaje de la longitud total (LT).

N=42
Medidas
Longitud total (mm)
Longitud del disco
Anchura del disco
Longitud preorbital
Longitud preoral
Distancia interorbital
Longitud del ojo
Longitud prenasal
Longitud del hocico al ancho del disco
Distancia Inter-espiracular
Longitud del espiraculo
Ancho del espiraculo
Ancho de la boca
Ancho de la banda dental superior
Ancho de la banda dental inferior
Ancho de la cortina nasal
Longitud de la cortina nasal
Distancia entre narinas
Distancia entre las primeras hendiduras branquiales
Distancia entre las ultimas hendiduras branquiales
Longitud entre la 1r y la 5ta hendidura branquial
Longitud de la aleta pélvica
Ancho de la aleta pélvica
Margen anterior de la aleta pélvica
Ancho de la cola aletas pectorales
Ancho de la cola aletas pélvicas
Alto de la 1ra aleta dorsal
Longitud de la 1ra aleta dorsal
Alto de la 2da aleta dorsal
Longitud de la 2da aleta dorsal
Longitud del I6bulo dorsal de la aleta caudal
Longitud del I6bulo ventral de la aleta caudal
Alto del I6bulo dorsal de la aleta caudal
Alto del I6bulo ventral de la aleta caudal
Alto de la aleta caudal
Distancia interdorsal
Distancia entre la 2da aleta dorsal y la aleta caudal

Minimos
Hembra Macho
218.50 190.00
26.76 26.97
30.44 27.48
13.65 13.31
15.52 15.55

3.39 3.04
2.43 2.44
12.35 11.97
32.35 5.10
4.53 4.90
0.64 0.51
1.32 1.42
5.23 6.14
5.82 5.78
5.64 5.37
0.40 0.26
0.91 0.79
2.79 2.58
7.41 11.21
4.65 7.52
4.70 4.04
12.63 13.57
5.03 3.71
7.59 6.85
11.05 10.15
7.25 7.07
5.27 5.05
3.95 453
4.25 3.95
4.42 4.86
11.53 10.99
8.43 9.23
2.30 2.26
2.48 1.79
4.67 4.37
10.24 9.17
5.47 3.74

Maximos
Hembra Macho
819.55 638.65
45.10 44.24
33.01 41.92
16.49 21.09
19.47 24.85

4.94 5.24
3.74 452
15.78 20.22
40.59 51.22
6.29 7.73
2.11 1.75
2.27 2.37
8.43 14.09
7.79 9.17
7.47 8.95
1.02 1.14
1.87 1.97
3.89 4.32
14.04 18.43
9.93 11.75
8.19 7.38
17.80 18.56
6.34 7.55
10.83 11.62
15.03 15.98
12.24 12.23
7.63 9.65
8.04 9.94
7.13 9.34
7.93 10.50
14.75 18.12
11.59 11.93
4.19 5.85
3.80 3.65
8.22 8.12
11.21 13.41
7.61 11.62



Tabla 2.- (Continuacién).

N=42 Minimos Maximos
Medidas Hembra Macho Hembra Macho
Longitud del hocico a la cloaca 39.21 22.04 47.10 55.59
Longitud de la cloaca a la aleta caudal 49.83 56.02 62.34 72.05
Longitud del hocico a la 1ra aleta dorsal 40.99 56.91 72.91 76.26
Longitud del gonopterigio 0.00 5.05 0.00 18.02

Sistema esquelético

El esqueleto de los vertebrados soporta su peso, proporciona proteccion a las
partes blandas, da la forma del cuerpo y junto con los musculos les confiere
movimiento. El sistema esquelético de los condrictios esta compuesto por el
exoesqueleto, formado por las escamas placoideas o denticulos dérmicos, asi
como sus derivados; y el endoesqueleto o esqueleto interno, que es una
estructura cartilaginosa rigida pero flexible, que a su vez se divide en esqueleto
axial (condrocraneo, columna vertebral, sinarcualia y costillas), visceral (esqueleto
hiobranquial y mandibulas) y apendicular (cinturas pectoral y pélvica, asi como sus

aletas).

Exoesqueleto

Se tomaron un total de 35 fotografias en microscopio electrénico de barrido de las
escamas placoideas que conforman el exoesqueleto de P. lentiginosus. Para la
toma de las fotografias fueron requeridos ocho ejemplares, de los cuales cuatro
eran hembras (dos maduras y dos inmaduras) y cuatro machos (dos maduros y
dos inmaduros). A todos los ejemplares se les disecciond una porcion de piel de
aproximadamente 1cm?, la cual fue secada a la intemperie antes de tomar las

fotografias.

Con respecto a la region dorsal se fotografiaron los denticulos del apice rostral, de

la periferia de los 0jos, y de las escamas placoideas de la linea media del cuerpo,




a la altura de la cintura pectoral. De la region ventral la muestra de piel procedi6

de la porcion central de los ejemplares, a la altura de la cintura pectoral.

Los denticulos dérmicos de la region dorsal (Fig. 3) se caracterizan por
presentar tres cuspides, una central y dos laterales, éstas ultimas son festonadas
en los margenes hacia la parte posterior del denticulo tanto en ejemplares
hembras y machos maduros. En los machos y hembras juveniles los denticulos se
encuentran en desarrollo, por o que no se presenta claramente el margen

festonado.

El denticulo carece de elevaciones, crestas o surcos, por lo que se cataloga
como plano. El acomodo de los denticulos mantiene cierta distancia entre ellos,
dejando una pequefia porcion de piel libre, la cual es mayor en organismos
juveniles. Al desprender las escamas placoideas del tejido, es posible observar la

union del pedunculo con la corona (Fig. 3f).

Ademas de los denticulos previamente descritos, P. lentiginosus presenta
entre 6 y 36 denticulos modificados a manera de lanza, los cuales son mas
alargados y festonados en comparacion con los contiguos. Estos se aprecian a
simple vista a lo largo de la linea media del cuerpo, desde la nuca hasta la
segunda aleta dorsal y sélo se interrumpen en la interseccion de las aletas
dorsales (Figs. 4 a y b). Dichos denticulos son muy parecidos a los denticulos
ornamentales encontrados en la periferia del ojo, los cuales pueden servir de
proteccion al mismo (Figs. 4 c y d). Sobre el apice rostral se aprecian entre 1y 7
protuberancias redondeadas a manera de tubérculos, las cuales son
caracteristicas de la especie, los denticulos dérmicos que los rodean, también son

redondeados pero carentes de elevaciones (Figs. 4 e y f).
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Figura 3. Fotografias de los denticulos dérmicos dorsales de P. lentiginosus: a) piel de
macho maduro a 30x; b) piel de hembra madura a 30x; ¢) piel de macho inmaduro a 30x;
d) piel de hembra inmadura a 30x; e) denticulos dérmicos dorsales a 200x (microscopia
electrénica de barrido); f) union de corona y pedunculo de denticulos dérmicos dorsales

(microscopia optica).
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Figura 4. Fotografias de los denticulos dérmicos dorsales de P. lentiginosus: a) y b)
denticulo dérmico de la linea media a 200x y 75x, respectivamente, c) y d) denticulos
desarrollados en el apice rostral a manera de tubérculos a 30x, €) y f) denticulos dérmicos
periféricos del ojo a 30x y 200x respectivamente (microscopia electrénica de barrido).

Los denticulos dérmicos de la region ventral resultaron ser completamente
diferentes a los dorsales. Estos presentan una forma romboidal y carecen de
margenes festonados, surcos, elevaciones o crestas. A diferencia de la region

dorsal el acomodo de estos denticulos es mas cercano, sobre todo en ejemplares




adultos, donde no se aprecia la piel debido a la yuxtaposicion de las escamas. Los
denticulos dérmicos de P. lentiginosus varian en forma y densidad con relacion a

la region corporal (Figs. 3, 4y 5).

Figura 5. Fotografias de los denticulos dérmicos ventrales de P. lentiginosus: a) piel de
macho maduro a 30x; b) piel de hembra madura a 30x; ¢) piel de macho inmaduro a 30x;
d) piel de hembra inmadura a 30x; e) denticulos dérmicos ventrales a 200x (microscopia
electrénica de barrido); f) union de corona y peduinculo de denticulos dérmicos ventrales
(microscopia éptica).




Endoesqueleto

La descripcion del endoesqueleto de la especie se llevo a cabo a partir de tres
ejemplares radiografiados (Fig. 6), provenientes de Florida, Veracruz y Yucatan,
los cuales se encontraban depositados en las colecciones de Harvard (Holotipo de
Florida), de la FES lztacala y del Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan.
Ademas, quince ejemplares fueron transparentados (Fig. 7), de los cuales cinco
eran hembras y diez machos, todos recolectados en las costas del Golfo de

México, once en Anton Lizardo, Veracruz y cuatro en Celestan, Yucatan.

Figura 6.- Radiografias de P. lentiginosus, provenientes de las costas de: a) Florida b)
Veracruz y c).Yucatan. Acotaciones: AR (apice rostral), Bl (barra isquiopubica), CA
(cartilago anterorbital), CN (capsula nasal), CR (cartilago rostral), CV (columna vertebral),
EB (esqueleto branquial), FA (fontanela anterior), HMD (hiomandibular), MD (cartilago de
Meckel), MS (mesopterigio), MT (metapterigio), PO (protopterigio), PQ (palatocuadrado),
SA (supraescépula), SY (sinarcualia).

A continuacion se describe el endoesqueleto de P. lentiginosus a partir de quince
ejemplares procesados mediante la técnica de transparentacion vy tincién
diferencial de Kelly y Bryden (1983). La descripcion se realiz6 dividiendo el
esqueleto en axial, visceral y apendicular. Para facilitar el estudio de las
estructuras de interés, el esqueleto fue desarticulado para su descripcidon
individual en todos los ejemplares transparentados. Ademas, se muestran los
resultados de los caracteres meristicos obtenidos a partir de los ejemplares

transparentados.




Figura 7.- Fotografia de hembra transparentada de P. lentiginosus en posicion ventral,
con el endoesqueleto articulado. AR (4pice rostral), Bl (barra isquiopubica), BS
(basipterigio), CA (cartilago anterorbital), CN (capsula nasal), CR (cartilago rostral), CV
(columna vertebral), FA (fontanela anterior), HMD (hiomandibular), MD (cartilago de
Meckel), MS (mesopterigio), MT (metapterigio), NT (neopterigio), PO (protopterigio), PPP
(proceso prepubico), PQ (cartilago palatocuadrado).




Esqueleto axial

Condrocraneo (Fig. 8):

El craneo en los condrictios, a diferencia de otros vertebrados, se caracteriza por
ser una sola pieza de cartilago con regiones bien definidas, en la cual estan
incorporadas las capsulas nasales, o6ticas y olfatorias y cuyo ensamble se da
durante el desarrollo embrionario por la fusion de cartilagos separados. Los
cartilagos rostrales y anterorbital son las estructuras mas variantes del
condrocraneo de los batoideos, ya que su prolongacién hacia la region rostral y

lateral, respetivamente, determina la forma del disco del grupo.

El craneo de P. lentiginosus es alargado, presenta un rostro bastante
prolongado a manera de cufia, donde el apice rostral de forma rombica se fusiona
al cartilago rostral; en el 4pice rostral se aprecian dos foramenes anteriores, uno a
cada lado. Dicho apice no se encuentra completamente calcificado en la punta del
mismo, por lo que en la tincion diferencial se muestra soélo tefiido por el azul de
alciano. A lo largo del rostro se sitda la fontanela anterior que se aguza hacia la
region etmoidal, cuenta a cada lado con cuatro pares de foramenes rostrales en la
parte anterior de la misma. Los cartilagos anterorbitales se encuentran articulados
proximalmente a las capsulas nasales a través de los condilos anterorbitales. Las
capsulas nasales se expanden lateralmente constituyendo el ancho del craneo y
otorgandole a la familia, junto con las aletas pectorales, la forma triangular del
disco. Posterior a las capsulas nasales se sitia la region orbital, la cual es
angosta, contiene a la fontanela posterior que es muy pequefia con relacién a la
anterior. Las cépsulas 6ticas son facilmente apreciables, a ellas se articula el

cartilago hiomandibular.

Ventralmente se aprecian los foramenes rostrales anteriores y laterales, una
quilla ventral a lo largo del cartilago rostral, asi como la abertura de las capsulas
nasales y las laminillas olfatorias. Posterior al foramen de la arteria car6tida interna

se aprecia el borde medial, que constituye los restos de la notocorda. En la vista




lateral se aprecia una ligera curvatura en el apice rostral hacia la regién dorsal.
Entre los procesos postorbital y anterorbital se encuentra la region optica, que
contiene los forAmenes de los nervios éptico y oculomotor y la comisura lateral. En
la regién occipital se encuentran los arcos yugales y el foramen magnum entre los
coéndilos occipitales. En esta region se articula la sinarcualia, continuandose con el

resto de la columna vertebral.

d)

Figura 8. Esquemas y fotografias del condrocraneo de P. lentiginosus: a) vista dorsal; b)
vista ventral; c) vista lateral; d) vista occipital; y e) condrocraneo en vista dorsal con
cartilagos anterorbitales y hiomandubular. AC (céndilo anterorbital), ACI (foramen de la
arteria cardtida interna), AR (&pice rostral), AY (arco yugal), CA (cartilago anterorbital),
CL (comisura lateral), CN (cdpsula nasal), CR (cartilago rostral), CO (céndilo occipital),
COT (capsula dtica), FA (fontanela anterior), FEN (fosa endolinfatica), FM (foramen
magnum), FP (fontanela posterior), FR (foramenes rostrales), HMD (hiomandibular),
POST (proceso postorbitario), PP (proceso preorbitario), SAS (sitio de articulacion de la
sinarcualia).




Sinarcualia (Fig. 9):

Todos los batoideos presentan una fusion en los primeros elementos vertebrales,
conocida como sinarcualia, la cual es diferente a la que presentan las quimeras.
Esta estructura presenta en la porcion anterior el proceso odontoide, que
representa el sitio de articulacion de la sinarcualia con el craneo a través de los
condilos occipitales. En posicién dorsal, la cresta media recorre toda la sinarcualia
de extremo a extremo; cercano a la regidn posterior se ubica el supraescapular, el
cual articula a la sinarcualia con el supraescapular a cada lado de la misma (Fig. 9
d). A cada lado se encuentra un proceso alar que define el ancho de la sinarcualia,
en los costados se aprecian una serie de pequefios procesos similares a las
costillas pleurales. En la base ventral se distinguen facilmente las ultimas
vértebras fusionadas que originan esta pieza, son doce y aumentan de tamafo
conforme se acercan a la region posterior. Lateralmente se localiza una serie de

pequefios foramenes de los nervios espinales.

Rl T P
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Figura 9. Fotografias y esquemas de la sinarcualia de P. lentiginosus: a) vista dorsal; b)
vista ventral; c) vista lateral; d) Sinarcualia articulada al escapulacoradoides por medio de
la supraescapula. BV (base ventral), CM (cresta media), FNE (foramenes de los nervios
espinales), PA (proceso alar), POT (proceso odontoide), SA (escapulocoracoides), SU
(supraescapular).




Posterior a la sinarcualia se continGa la columna vertebral, formada por la
union de vértebras individuales claramente definidas por el espacio intervertebral.
Se contabilizaron en promedio 180 vértebras (doce presentes en la sinarcualia), a
las cuales se articulan 22 costillas pleurales a partir de la primer vértebra individual
posterior a la sinarcualia y hasta nueve vértebras después de la cintura pélvica.
Las primeras costillas son pequefias y aumentan de tamafio hacia la porcion
caudal. En la region toracica se aprecian las espinas neurales de las vértebras, las
cuales son cuadrangulares y disminuyen de tamafio hacia la segunda aleta dorsal.
Se presentan dos aletas dorsales de forma triangular, ambas son de altura similar
y contienen entre 12 y 15 radios unidos a los elementos basales, estos son
pequefios y cuadrangulares como las espinas neurales a los que se articulan.
Posterior a la segunda aleta dorsal se ubica la aleta caudal, es de tipo heterocerca
y cuenta con alrededor de 72 radios totales, de los cuales de 31 a 33 forman parte
del I6bulo dorsal y de 38 a 41 del ventral (Fig. 10).
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Figura 10. Fotografia de la columna vertebral y aletas impares (12 dorsal, 22 dorsal y
aleta caudal) de P. lentiginosus.

Esqueleto visceral

El esqueleto visceral o esplacnocraneo esta constituido por siete arcos viscerales.
El primero, conocido como arco mandibular, forma la maxila y la mandibula. El
segundo es el arco hioideo, ventralmente forma el piso de la boca. Los siguientes
cinco son los arcos branquiales, de ellos, los primeros cuatro se encargan de
sostener los septos interbranquiales, mientras que el dltimo se articula con el

escapulocoracoides.




Mandibulas (Fig. 11):

El arco mandibular o mandibula estd compuesto por el cartilago palatocuadrado
(maxila) y cartilago de Meckel (mandibula), el primero es mas grande que el
segundo. Las mandibulas son cortas pero gruesas y se encuentran unidas a
través de una articulacion. Cada arco mandibular se encuentra dividido en
mitades, unidas medialmente por una sinfisis, y es debida a la falta de calcificacion
entre ambos. Los dientes se disponen a manera de mosaico en hileras
transversales, tanto en el palatocuadrado como en el cartilago de Meckel. Carecen
de cartilagos labiales y la mandibula se une al craneo mediante el arco hioideo. La
suspension mandibular es de tipo euhiostilica, lo que confiere mayor libertad de

movimiento a la boca.
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Figura 11. Esquema y fotografia de la mandibula de P. lentiginosus: BD (banda dental),
MD (cartilago de Meckel), PQ (palatocuadrado).

Denticion (Fig. 12):

Presentan una denticiébn a manera de mosaico, la mayor parte de los dientes se
presentan en la parte interna de las bandas dentales. La maxila presenta
aproximadamente en hembras 50 bandas dentales transversales y en machos 46.
La mandibula cuenta con alrededor de 48 bandas para hembras y 44 bandas para
machos. Los dientes de P. lentiginosus presentan variaciones morfologicas en
funcion del sexo y estado de madurez. Son en general similares a los dientes de
otras especies del género, los juveniles de ambos sexos presentan margenes no

redondeados y la cuspide es redonda, mientas que en los ejemplares maduros los




margenes son redondeados, los machos presentan cuspides punteadas y las

hembras presentan un estadio intermedio con cuspides ligeramente punteadas.

Figura 12 Fotografias de la denticion de P. lentiginosus: a) banda dental superior de
macho maduro a 30x; b) diente de banda dental superior de macho maduro a 170x; c)
banda dental inferior de macho maduro a 30x; d) diente de banda dental inferior de macho
maduro a 170x; e) banda dental superior de hembra madura a 30x; f) diente de banda
dental superior de hembra madura a 120x; g) banda dental inferior de hembra madura a
30x; h) diente de banda dental inferior de hembra madura a 160x; i) banda dental superior
de macho inmaduro a 30x; j) diente de banda dental superior de macho inmaduro a 200x;
k) banda dental inferior de macho inmaduro a 30x; I) diente de banda dental inferior de
macho inmaduro a 200x; m) banda dental superior de hembra inmadura a 20x; n) diente
de banda dental superior de hembra inmadura a 100X; fi) banda dental inferior de hembra
inmadura a 30x; o) diente de banda dental inferior de hembra inmadura a 300x. Tomadas
en microscopio electronico de barrido.




Esqueleto branquial (Fig. 13):

Los arcos branquiales se sitian entre las aletas pectorales, delimitados por las
mandibulas y la cintura pectoral. Los hiomandibulares se articulan al condrocraneo
en la regién oOtica. El esqueleto branquial se constituye por tres cartilagos
hipobranquiales, un basihial, un basibranquial, un pseudohial. Ademas, a cada
lado, en posicién posterior, hay cinco ceratobranquiales y cinco epibranquiales, los
cuales estan fusionados entre si y se encuentran dotados de radios branquiales en
su porcién exterior; ademas de un faringobranquial articulado a cada epibranquial.
El basihial, que en la porcion lateral algunos autores denominan primer
hipobranquial, es una barra con forma de “u” invertida, al que se articula el
pseudohial. Los siguientes dos hipobranquiales se encuentran parcialmente
fusionados entre si y a su vez se unen posteriormente con el basibranquial. Tanto
el primer ceratobranquial como el pseudohial se conectan con el primer y segundo
hipobranquial, mientras que el segundo y tercer ceratobranquial se articulan al
segundo y tercer hipobranquial, finalmente el cuarto y quinto ceratobranquial se
articulan al basibranquial, el cual se aguza hacia la porcién posterior. El quinto
ceratobranquial es el encargado de articular al esqueleto branquial con la cintura
pectoral. Los faringobranquiales se encuentran a su vez articulados a la region

ventral de la sinarcualia.

Figura 13. Esquema y fotografia del esqueleto branquial de P. lentiginosus: BB
(basibranquial), BH (basihial), Cb (ceratobranquial), EPI (epibranquial), FB
(faringobranquial), HB (hipobranquial), PH (pseudohial).




Esqueleto apendicular

Aleta pectoral (Fig. 14):

Las aletas pectorales consisten en una serie de cartilagos radiales que a su vez se
forman de pterigéforos, formando la ceratotriquia, que se encuentran articulados
en la parte basal al protopterigio, mesopterigio, metapterigio y en algunos
ejemplares al neopterigio. El protopterigio es una barra alargada y gruesa que se
va adelgazando a medida que se extiende hasta la region cefélica, terminando
después de las capsulas nasales, generalmente presenta entre 27 y 29 radios. En
la base se articula por una parte con la cintura pectoral y por la otra con el
mesopterigio. Este Ultimo es una estructura pequefia y aplanada a la que se
articulan de 7 a 9 radios, se sitla en la parte central de la aleta y se articula
Unicamente con la cintura pectoral. EI neopterigio puede o no estar presente, de
estarlo puede conformarse por uno o dos radios, incluso puede presentarse en
una aleta y carecer en la otra, sin presentar un patrén de aparicion determinado;
es facilmente apreciable entre el mesopterigio y el metapterigio. EI metapterigio es
una barra alargada mas delgada que el protopterigio, aunque ambos presentan el
mismo numero de radios (27-29), este se extiende hacia la region caudal hasta

poco antes del nacimiento de las aletas pélvicas y se articula a la cintura pectoral.

Las aletas revisadas presentaron entre 61 y 67 radios totales.

Figura 14. Fotografias de las aletas pectorales de P. lentiginosus: a) aleta sin
neopterigio, b) aletas con un neopterigio; c) aletas con uno y dos neopterigios. PO
(protopterigio), MS (mesopterigio), NT (neopterigio), MT (metapterigio), PT (pterigoforos).




Cintura escapular (Fig. 15):

La cintura escapular presenta una forma de anillo en cuyas porciones laterales se
encuentra la escapula, que es el punto de articulacion entre las aletas y la cintura
pectoral. La escapula es pequefia y ancha, presenta cuatro fenestras:
anterodorsal, anteroventral, posterodorsal y la posteroventral. El protopterigio,
mesopterigio y metapterigio se articulan con la escapula mediante el procondilo,
mesocondilo y metacondilo, respectivamente. El supraescapular se articula
dorsalmente con la columna vertebral por medio de la supraescapula a través de

la sinarcualia.
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Figura 15. Esquema y fotografia de la escéapula de P. lentiginosus: FAD (fenestra
anterodorsal), FAV (fenestra anteroventral), FPD (fenestra posterodorsal), FPV (fenestra
posteroventral), MSC (mesocéndilo), MTC (metacéndilo), PC (procéndilo).

Cintura pélvica (Fig. 16):

Las aletas pélvicas se ubican a los lados de la cloaca, entre el disco y la cola. Se
constituyen por el protopterigio, el basipterigio y los pterig6foros. El protopterigio
es alargado y ligeramente mas delgado que el basipterigio, mantiene una
articulacion independiente con la cintura pélvica y se extiende de forma paralela a
los pterigéforos. El basipterigio se encuentra perpendicular al protopterigio, el cual
se articula con la barra isquiopubica, y presenta alrededor de 28 radios. En los
machos los 6rganos copuladores se conocen como claspers o gonopterigios y se
encuentran uno a cada lado de la aleta, son flacidos en los organismos juveniles y




a medida que maduran se empiezan a calcificar, tornandose duros. Las aletas se
encuentran articuladas a la cintura pélvica, la cual consiste en una barra
isquiopubica que recorre de lado a lado al individuo y presenta tres procesos: el
prepubico, el isquiatico y el iliaco. Esta cintura no se encuentra articulada con la
columna vertebral como en el resto de las aletas.
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Figura 16. Fotografias y esquema de la cintura y aletas pélvicas de P. lentiginosus: a)
aleta pélvica de hembra, b) esquema de la cintura pélvica, c) aleta pélvica de macho. Bl
(barra isquiopubica), BS (basipterigio), CL (claspers), FO (foramen obturador), PI
(proceso isquiatico), PIL (proceso iliaco), PPP (proceso prepubico), PO (protopterigio), PT
(pterig6foros).

Como parte de la descripcion cuantitativa del endoesqueleto se tomaron trece
criterios meristicos (Tabla 3), que incluyen el numero de vértebras y costillas
totales, asi como los radios que conforman las aletas pares e impares.

Tabla 3.- Datos meristicos obtenidos en la Guitarra Atlantica, P. lentiginosus.

Datos meristicos (n=15) Intervalo
Radios del protopterigio 27-29
Radios del mesopterigio 6-9
Radios del neopterigio 0-2
Radios del metapterigio 27-29
Radios pectorales totales 60-69
Radios pélvicos totales 26-28
Radios de la primer aleta dorsal 12-15
Radios de la segunda aleta dorsal 12-15
Radios del I6bulo dorsal de aleta caudal 31-33
Radios del I6bulo ventral de aleta caudal 38-41
Radios caudales totales 69-74
Costillas pleurales 22
Vértebras totales 177-187




Aspectos taxondmicos vy biogeodgréaficos

Pseudobatos lentiginosus (Garman, 1880)

Figura 17. Fotografia del holotipo de Pseudobatos lentiginosus depositado en la
coleccion del Museo de Zoologia comparada de Cambrige con el nUmero de catélogo S-
97.

Categorizacion taxondmica (sensu Last et al., 2016b)
Filo Chordata
Clase Chondrichtyes
Subclase Elasmobranchii
Orden Rhinopristiformes
Familia Rhinobatidae
Género Pseudobatos

Especie Pseudobatos lentiginosus (Garman, 1880)



Nombre comun: Pez Guitarra, Guitarra Diablito, Guitarra Atlantica (Espafiol);
Atlantic Guitarfish, Freckled Guitarfish (Inglés).

Sinonimias:

Rhinobatus lentiginosus: Garman, 1880:186 (Descripcion original; localidad tipica:
Costas de Florida).

Rhinobatos lentiginosus Garman, 1880. Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996
(Catélogo, distribucion y notas); Bigelow y Schroeder, 1953 (Diagnosis,
distribucion y notas); McEachran, 1995 (Distribucion y notas); Nelson et al., 2016

(Distribucion y notas).

Figura 18. Ejemplar macho de P. lentiginosus en vista dorsal y ventral, capturado en las
costas del estado de Veracruz, México.




Diagnosis (Figs. 17 y 18)

Las poblaciones de la especie en Florida y sur del Golfo de México son facilmente
reconocidas y diferenciadas de sus congéneres por su tipica coloracion dorsal, la
cual es pardo-clara dotada de lunares blancos; la poblacién central del Golfo de
México tiene una coloracion pardo grisaceo y carece de puntos en el dorso, a
excepcion de algunos ejemplares colectados con pequefios lunares blancos
(fig.19). Ademas, presenta denticulos dérmicos modificados en la regién dorsal,
los cuales se localizan en el apice rostral (1-7), 6rbita del ojo y linea media del
cuerpo (6-36). Los cartilagos rostrales se expanden hasta el limite del &pice

rostral.

Descripcién

Su cuerpo es dorso-ventralmente deprimido y tanto la cabeza como la porcion
anterior del cuerpo se encuentran moderadamente aplanadas con respecto a la
cola, que es robusta y carente de espinas. El disco es rémbico con esquinas bien
redondeadas, el rostro es triangular, presenta un cartilago rostral fuerte y bien
delimitado, la distancia entre ellos se reduce significativamente hacia el apice
rostral. Los 0jos y espiraculos se encuentran en posicion dorsal, mientras que las
narinas y la boca, que es pequefia y arqueada hacia arriba en la parte central, se
sitian en posicion ventral. El espiraculo se forma por dos pliegues, el exterior es
mayor que el interior. Cuenta con dos aletas dorsales bien desarrolladas, ambas
son muy semejantes en tamafio, su forma es triangular con las esquinas
ligeramente redondeadas. Los margenes de todas las aletas presentan una
coloracion mas clara. Las aletas pélvicas son lobuladas y la caudal es
heterocerca. A los costados del pedunculo caudal presenta un pliegue dérmico
lateral a manera de quilla, el cual se distribuye de manera continua desde la axila
hasta el inicio de la aleta caudal. Presentan diferentes tipos de denticulos
dérmicos en posicion dorsal, los cuales se pueden situar al borde de los ojos y

espiraculos, a lo largo de la columna vertebral y en el 4pice rostral (Fig. 18).




Coloracién

P. lentiginosus, se caracteriza por presentar variaciones en la coloracion dorsal,
pudiéndose identificar cuatro tipos diferentes: en los ejemplares de las costas de
Florida el dorso es color marrdon o pardo claro y se encuentra dotado de pequefios
lunares blancos, distribuidos en todo el dorso, exceptuando el apice rostral. En las
costas de Veracruz la mayoria de los ejemplares presentan una coloracion dorsal
uniforme café obscuro, aunque se han capturado ejemplares cuyo dorso café se
encuentra dotado de escasos puntos blancos muy pequeios localizados en la
region central del cuerpo, principalmente a la altura de las aletas pectorales. Por
su parte en los ejemplares de las costas de Yucatan, se aprecia una coloracion
dorsal marrén-café claro, dotada de manchas blancas de mayor tamafio que las
de los individuos de Florida, las cuales no se presentan en los margenes de las
aletas ni en el apice rostral (Fig. 19). En todos los ejemplares se presenta una
disminucién en la tonalidad dorsal en los margenes de las aletas; su hocico es
palido y traslicido. Ventralmente la coloracion es blanquecina, con los bordes de
las aletas un poco obscurecidos; algunos organismos presentan una mancha
negra a manera de gota en el apice rostral, la cual algunos autores refieren,
disminuye en tamafo y coloracion a medida que el ejemplar crece, sin embargo no
se encontré ningun patrén relacionado con el sexo o estado de maduracion de los

ejemplares (Fig.18).

Figura 19. Variacion en la coloracion dorsal de P. lentiginosus. a) Holotipo, poblacién de
Florida, b) poblacién de Veracruz sin lunares, c) poblacién de Veracruz con lunares, d)
poblacion de Yucatan con lunares de mayor tamafio.




Distribucion

La mayoria de la literatura consultada reporta que la distribucion de la especie se
restringe al Atlantico Occidental, desde el norte de Carolina, E.U.A., hasta las
costas de Yucatan, incluyendo al Golfo de México. Sin embargo, algunas de las
bases de datos arrojan registros en paises de Centroamérica y Sudamérica,
registros no verificados y que pueden corresponder a otra especie (Garman, 1980;
Villalobos-Segura, 2012; Nelson et al., 2016).

De acuerdo con la base de datos del portal Global de Investigacion sobre
Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés), se cuenta con 2,608 registros de P.
lentiginosus, de los cuales 260 corresponden a ejemplares depositados en
colecciones cientificas, mientras que 2,348 representan a los organismos
avistados. De estos ultimos, 2,322 son registros de Estados Unidos (Anexo I). Los
paises con mayor numero de ejemplares, tanto avistados como colectados, son
México y Estados Unidos, con 95 y 2,444 registros, respectivamente; mientras que
paises como Belice y Guyana, cuentan con sélo un registro. Dicha base de datos
no considera ningun ejemplar proveniente de las costas de Nicaragua ni Brasil,
como mencionan algunos autores. De acuerdo con la literatura consultada, P.
lentiginosus es la Unica especie del género que habita el Golfo de México, ya que

Pseudobatos percellens se distribuye a partir del mar Caribe hasta Sudamérica.

Por lo anterior se puede confirmar que la distribucién de P. lentiginosus se
restringe al Golfo de México, el cual es una cuenca maritima bordeada por los
litorales de Estados Unidos, México y Cuba, que recibe altas cantidades de agua
dulce y sedimentos provenientes de veinte grandes sistemas de rios. Los
principales sedimentos que lo conforman son calizas con sedimentos biogénicos
(conchas de moluscos, en su mayoria) en las regiones norte y sur, asi como lodos

y arenas en la region central (Fig. 20).




Figura 20. Mapa de distribucion de los ejemplares de P. lentiginosus depositados en la
base de datos del Global Biodiversity Information Facility (GBIF); asi como los
principales sedimentos del Golfo de México donde habitan dichos ejemplares: A) caliza
con sedimentos biogénicos, B) lodos, C) arenas y lodos, D) arenas (Powers, 1977).




DISCUSION

A lo largo de la evolucién de los vertebrados, ciertas modificaciones anatémicas
han jugado papeles importantes en el origen de los diferentes grupos, en el caso
de los condrictios el esqueleto cartilaginoso es una de ellas (Carrier et al., 2004;
Claeson, 2011).

En la actualidad existe un sinfin de procedimientos empleados en el estudio
del endoesqueleto de los condrictios, enfocados en su mayoria en la busqueda de
diferencias que permitan la distincion de los grupos, entre los mas frecuentes se
encuentran la descarnacion manual, los derméstidos, las radiografias de rayos X,
la transparentacion y tincion diferencial y finalmente, la comparacion con el
registro fosil, siendo este ultimo mas complicado debido a la disponibilidad de

ejemplares y su grado de preservacion.

Las dificultades en la implementacion de técnicas como la descarnacion
manual o el uso de derméstidos, a causa de la posible afectacion de diversas
estructuras de interés, han dado cabida al uso de técnicas como la tincion

diferencial y las radiografias (Strauss y Bond, 1990).

La técnica de transparentacién y tincion diferencial presenta grandes
beneficios en la descripcidn del esqueleto de los batoideos. En principio permite
procesar varios ejemplares; asimismo, es posible observar completamente el
esqueleto que los compone, mismo que al ser despojado del tejido conectivo
puede desarticularse para estudiar cada una de las estructuras que lo constituye.
Ademas, gracias al efecto de la doble tincién, realizada a partir del azul de alciano
y rojo de alizarina, se observa con facilidad tanto el cartilago que conforma al
esqueleto como la mineralizacion secundaria que sufre. Las desventajas
encontradas son el tiempo de trasparentacién del tejido en ejemplares de tallas
grandes, el cual incrementa en funcion de la talla (puede tomar hasta mas de

cuatro meses la diafanizacion total del tejido) y la manipulaciéon invasiva de los




ejemplares, a la cual en la mayoria de los casos no pueden someterse los
ejemplares depositados en colecciones bioldgicas. Exceptuando lo anterior, la
técnica es altamente recomendable en la descripcion del esqueleto de los
vertebrados (Kelly y Bryden, 1983; Park y Kim, 1984; Wassersurg, 1976).

El sistema esquelético de los vertebrados presenta variaciones entre formas
y tamafios como reflejo de su historia evolutiva (Miyake et al., 1999). Dentro de las
principales variaciones morfologicas en el endoesqueleto de los batoideos se
encuentra el cartilago rostral, el cual se encuentra asociado al apice rostral, que
de estar presente, suele ser rombico u oval. En Rajiformes y Rhinopristiformes es
similar, se caracteriza por proyectarse hacia la regién etmoidal, mientras que en
Myliobatiformes y Torpediniformes dicha proyeccion puede estar ausente 0 poco
desarrollada. En P. lentiginosus se distingue por ser aguzado hacia la regién
rostral; el apice rostral al que se encuentra fusionado es rombico y carece de
calcificacion completa en la punta del mismo (Nishida, 1990; Miyake et al., 1992;

Claeson y Dean, 2011).

Otras estructuras variables de la porcion cefalica son las cdpsulas nasales,
gue pueden extenderse ventral o lateroventralmente (como en P. lentiginosus), y
los cartilagos anterorbitales que se articulan a ellas. Estos dltimos pueden ser
ramificados como en Torpediniformes o carecer de ramificacion como en
Rhinopristiformes y otros grupos. Estas estructuras se encuentran estrechamente
relacionadas con la porcién anterior del protopterigio de las aletas pectorales, ya
gue en algunos grupos estas aletas pueden extenderse o no a la altura de los
cartilagos anterorbitales o incluso sobrepasarlos, otorgandoles asi la caracteristica
forma del disco que distingue a cada grupo. Las aletas pectorales de la Guitarra
Atlantica se expanden ligeramente por delante de los cartilagos anterorbitales,
pero no los sobrepasan totalmente, por lo que el cartilago y apice rostral son los
encargados de la rigidez del morro en la especie (Miyake y McEachran, 1991;
Gonzélez-Isais, 1996).




Caudal al craneo se sitla la sinarcualia, que esta presente en todos los
batoideos, considerada una sinapomorfia del clado (Claeson, 2011). Esta
estructura es resultado de la fusién de los primeros elementos vertebrales, aunque
también se encuentra en las quimeras difiere principalmente en el tamafio, siendo
la de los batoideos mas alargada (Compagno, 1977; Claeson & Dean, 2011).
Ventral a la sinarcualia estad localizado el esqueleto branquial, esta especie
presenta tres hipobranquiales que se fusionan de forma parcial al basibranquial
mientras en otras especies pueden no estar fusionados. El basihial de P.
lentiginosus tiene la forma de una “u” invertida y muy alargada, es un caracter
utilizado en la anatomia comparada del grupo ya que varia mucho, en algunas
especies puede estar fragmentado y en otras ausente (Miyake y McEachran,
1991). Los ultimos ceratobranquiales se encuentran unidos a la cintura pectoral.
Las aletas que se articulan a estas cinturas, caracterizan la forma de locomocion
de los batoideos, a excepcion de aquellos que ademas emplean la cola en dicha
funcién, como los Rhinopristiformes (Aschilman et al., 2011; Claeson y Dean,
2011). La cintura pélvica también presenta variacion en este grupo, mientras la de
P. lentiginosus tiene una barra isquiopubica parcialmente curva, en otras especies

esta estructura es puntiaguda al centro (Nishida, 1990).

No obstante que existen estudios relacionados con la descripcion del
esqueleto de los batoideos (Compagno, 1977; Nishida, 1990; Miyake vy
McEachran, 1991; Miyake et al., 1992; Montes-Dominguez & Gonzalez-lsais,
2017), el endoesqueleto de los Rhinopristiformes ha sido poco estudiado, sobre
todo en la familia Rhinobatidae, lo que dificulta la comparacién del esqueleto de la
Guitarra Atlantica con sus congéneres. Sin embargo algunas investigaciones en el
género Rhinobatos, incorporan resultados de los datos meristicos obtenidos a
partir de radiografias tomadas a los ejemplares, la cual se aprecia es caracteristica

de cada especie.

Ebert y Ofer (2017) reportaron que Rhinobatos austini se caracteriza por

poseer alrededor de 70 radios en sus aletas pectorales, de los cuales entre 31 y




33 se encuentran en el protopterigio, 8 en el mesopterigio, 1 y 2 en el neopterigio y
27 0 28 en el metapterigio; para el caso de las aletas pélvicas, tiene entre 28 y 29
radios, asi como aproximadamente 197 vértebras totales. Por su parte, R. whitei
presenta entre 29 y 32 radios en el protopterigio de las aletas pectorales, de 6 a 8
en el mesopterigio, 1 0 2 en el neopterigio y de 26 a 29 en el metapterigio; en las
aletas pélvicas se contabilizaron entre 24 y 26 radios y entre 185 y 191 vértebras
totales (Last et al., 2014). White et al., (2016) mencionan que las aletas pectorales
de R. manai tienen 66 radios totales, de ellos, 30 pertenecen al protopterigio, 7 al
mesopterigio, 2 al neopterigio y 27 al metapterigio; en las aletas pélvicas se

presentan 24 radios y la columna vertebral se compone del188 vértebras.

A partir de los quince ejemplares transparentados en este trabajo, se
encontrd que P. lentiginosus presenta aproximadamente 65 radios en sus aletas
pectorales, de los cuales entre 27 y 29 se encuentran en el protopterigio, de 6 a 9
en el mesopterigio, de 0 a 2 en el neopterigio y de 27 a 29 en el metapterigio; sus
aletas pélvicas tiene entre 26 y 28 radios, asi como aproximadamente 180
vértebras totales. Por lo anterior, resulta evidente que la informacion meristica es
importante en la elucidacion de especies en la familia, pero debido a la variacion
intraespecifica podria resultar importante el uso de estos datos en poblaciones
cercanas que no presenten otras variaciones morfoldgicas evidentes vy

significativas.

Aunque el esqueleto visceral de los vertebrados es el mas antiguo del que
se tiene registro, el dermoesqueleto fue el primero en mostrar una mineralizacién
dentro de la filogenia de los vertebrados (Donoghue et al.,, 2006). Este
exoesqueleto recubre toda la piel de los elasmobranquios, asi como la cavidad
bucofaringea. Las escamas placoideas que lo estructuran son placas basales
embebidas en la capa superior de la dermis. Cada denticulo dérmico se conforma
por capas de esmalte y dentina que protegen la cavidad pulpar, la cual esta
irrigada por vasos sanguineos y nervios. Entre el esmalte y la dentina se sitta una

capa de pigmentos que proveen el color obscuro del denticulo. Los denticulos




presentan una o mas cuspides que sobresalen de la dermis, misma que le da la
textura rugosa a los elasmobranquios (Lagler et al., 1990; Miyake et al., 1999;
Kardong, 2007; Parga, 2011).

Las variaciones de las escamas placoideas son reflejo de un amplia gama
de funciones, entre las que destacan: la eficiencia en el nado; reduccion a la
friccion y la proteccion contra depredadores y ectoparasitos, lo cual es comudn
observar en los agujones y espinas dorsales de algunos condrictios. Los
elasmobranquios con habitos y habitats diferentes se caracterizan por presentar
diferencias morfolégicas en sus escamas placoideas, por lo que al conocer su
estructura permite ahondar en el estilo de vida de las especies, ya que ademas
pueden ser empleadas en la separacion de grupos (Lagler et al., 1990; Elliot,
2011).

Se ha evidenciado la variacion de los denticulos dérmicos de P. lentiginosus
varian en tamafio y forma con respecto a la region del cuerpo donde se localizan
(Quintero-Meneses, 2008). Ademéas de la diferenciacion morfolégica de las
escamas placoideas, en el presente trabajo se reporta la diferencia en la densidad
de las mismas, las cuales difieren entre las zonas en las que se encuentran,
teniendo mayor densidad en la regién ventral que en la dorsal. El uso de la
microscopia electrénica de barrido permitié reportar diferencias morfolégicas entre
dichas escamas, describiendo la variacién entre los denticulos del &pice rostral,
linea media del cuerpo y O6rbita ocular que se encuentran en el dorso de la

especie, mientras que las de la porcion ventral se mantiene de forma constante.

Los dientes, al igual que los denticulos dérmicos, estan formados por una
cubierta de esmalte y una parte basal, conocidas como corona y raiz
respectivamente. Los dientes se encuentran fijados a las mandibulas por medio de
tejido conectivo fibroso y mantienen un remplazo continuo (Parga, 2011;
Underwood et al., 2015). La importancia de los dientes no solo esta en funcién de

los habitos alimenticios de las especies, ya que ademas, al ser estructuras de alta
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durabilidad son frecuentemente halladas en el registro fésil (Rangel et al., 2016).
De acuerdo con Navarro (2011) los dientes de forma redonda, como los que
presenta la Guitarra Atlantica, tienen un arreglo a manera de bandas cuya
principal funcion es triturar presas con estructuras duras, como conchas de

moluscos y caparazones de crustaceos.

Muchos de los trabajos enfocados en dimorfismo dental sexual exponen
diferencias en la forma de los dientes, presentandose dientes con cuspides para
machos y sin cuspide para hembras, particularmente en los grupos de Rajiformes
y Miliobatiformes (Nishida, 1990). Tales diferencias tienen relacion con la
reproducciéon, donde los dientes con cuspides de los machos maduros son
empleados para la sujecion de las hembras, no obstante, pocos son los estudios
que hacen referencia a las posibles diferencias respecto al estadio de madurez
sexual (De la Rosa-Meza, 2010; Underwood et al., 2015; Rangel et al., 2016). A
partir de los estudios realizados, se reporta la existencia del dimorfismo dental
sexual en la Guitarra Atlantica, donde los machos y hembras juveniles presentan
homodoncia sexual: ambos sexos presentan dientes pequefios con cuspides
redondas y sus margenes no son redondeados. Mientras que los machos y
hembras maduros revelan una heterodoncia: sus dientes mantienen forma y
tamafio diferente, ambos presentan margenes redondeados, pero los dientes de
los machos tienen cuspides mas puntiagudas en comparacion con las hembras,
ademas estas Ultimas presentan un mayor numero de bandas dentales en el
palatocuadrado y cartilago de Meckel. Resultados similares han sido reportados
para Pseudobatos glaucostigma, tanto como en la forma del diente y el dimorfismo
sexual de la especie, donde la mayor variacion con respecto a P. lentiginosus se
encuentra en el numero de bandas dentales, el cual es mayor en P. glaucostigma
(De la Rosa-Meza, 2010; Navarro, 2011).

Una de las grandes interrogantes reportadas por muchos investigadores es
la variacién en los patrones de coloracion de P. lentiginosus, misma que hasta el

momento es atribuida a la diversidad de sustratos que posee el Golfo de México,




debida al dinamismo de su fisiografia. En la porcion norte del Golfo se depositan
sedimentos biogénicos, precedidos por lodos y arenas acarreados de la porcion
continental a través de grandes rios como el Misisipi. La region central se
caracteriza por albergar principalmente lodos, donde el estado de Tabasco es el
gue presenta menor concentracion de carbonatos, siendo rico en sedimentos
terrigenos (siliciclasticos), derivados de los escurrimientos de cuencas
provenientes de Chiapas y Guatemala (sedimentos continentales). En el estado de
Campeche la Playa Campechito es la Unica que registra presencia de terrigenos,
esto debido a su cercania al estado de Tabasco. Posterior a ella se sitia Playa
Norte, a partir de la cual se encuentra una predominancia de sedimentos
carbonatados. Adyacente a estas playas se localiza la Peninsula de Yucatan que
es la region mas rica en sedimentos carbonatados, carente a su vez de terrigenos,
tanto en el sur del Golfo como en el Norte del Caribe Mexicano (Galtsoff, 1954;
Powers, 1977; Carranza-Edwards et al., 2015).

La presencia de grandes sistemas de rios en la vertiente del Golfo de
México y Mar Caribe, tales como el Rio Misisipi, Bravo, Panuco, Papaloapan,
Coatzacoalcos, Tonala, Grijalva y Usumacinta, por mencionar algunos, mantienen
el dinamismo del Golfo. Dichos rios transportan sedimentos hacia las playas
generando distintos micro héabitats. En la peninsula de Yucatan la mayor parte de
la circulacién del agua es subterranea, debido al poco relieve y sustrato kérstico
que presenta (CONABIO, 1998; Carranza-Edwards et al.,, 2015). Las
desembocaduras de los rios antes mencionados se encuentran situadas en las
regiones que presentan mayor cantidad de sedimentos terrigenos, lo cual a su vez
concuerda con el patrén de coloracion café obscuro que presentan los ejemplares
capturados de la porcion central del Golfo, desde Texas hasta el estado de
Tabasco, por lo que dicha coloracion puede ser en respuesta al tipo de sedimento
sobre el que se posan los organismos, mismo que difiere de la porcion norte y sur
del Golfo donde predominan los sedimentos calcareos, asi como los ejemplares
de coloracion clara que presentan el patron de manchas blancas en el dorso.




Con base en los registros revisados, el area de distribucion de P.
lentiginosus se encuentra limitada del Norte de California hasta el estado de
Yucatan, siendo la Unica especie del género que habita en las costas del Golfo de
México. Posteriormente, en la region de Centro y Sudamérica, habitan P.
percellens y P. horkelii, por lo que los registros que se tienen de la guitarra
Atlantica en Sudamérica pueden ser determinaciones erréneas que confunden a

dichas especies.

A pesar de que en taxonomia es recurrente el uso de la coloracion en la
identificacién de las especies, existen casos como Urobatis halleri, donde se han
reportado 6 variantes en su coloracion (Stanley Babel, 1967), por lo cual
Eschmeyer et al. (2010), proponen que los estudios moleculares pueden ser Utiles
en la diferenciacion de poblaciones con problemas de coloracion, que de otro

modo, no pueden distinguirse morfolégicamente.

Diversas investigaciones se han llevado a cabo en los ultimos afios en el
grupo de los batoideos, principalmente enfocadas en elucidar las relaciones
filogenéticas que mantienen, utilizando para ello herramientas moleculares o
elementos de anatomia comparada. Aunque en algunos casos se han reasignado
especies o familias, aun no existe un acuerdo generalizado sobre dichas
relaciones dentro del grupo, lo que resalta la falta de informacion sobre las
especies que lo componen (Aschilman et al., 2011).

A pesar del aporte del presente estudio, es necesaria la aplicacion de pruebas

moleculares que sustenten el estado de las poblaciones de Pseudobatos

lentiginosus a lo largo del Golfo de México.




CONCLUSIONES

“"* La Guitarra Atlantica, Pseudobatos lentiginosus comparte el patron
morfoldgico comun descrito para la familia Rhinobatidae, el cual presenta patrones
osteologicos antiguos del linaje, con respecto a las otras familias de batoideos, lo
cual es un reflejo de la historia de vida de cada grupo.

“"*’ No se encontraron diferencias en el esqueleto entre hembras y
machos ni entre juveniles y maduros, por lo que podria ser necesario realizar
analisis morfométricos y moleculares que permitan la diferenciacion entre
especies.

“'* No se encontré un patrén en la disposicion de los elementos radiales
gue conforman las aletas pares de la especie, aunque no se descarta la
posibilidad de que esto sea por el reducido tamafio de la muestra.

‘ Los denticulos dérmicos que presenta la Guitarra Atlantica varian en
forma y tamafio a lo largo del cuerpo.

""*‘ El dimorfismo dental sexual en la especie es evidente en los machos
maduros, ya que presentan dientes con cuspides puntiagudas y margenes
redondeados, en las hebras maduras se presenta el mismo tipo de margenes,
pero con cuspides menos puntiagudas. En machos y hembras juveniles los
margenes no son redondeados y las cuspides son redondas.

‘“'* La Guitarra Atlantica presenta variaciones en el patron de

pigmentacién, de acuerdo al tipo de sustrato donde se encuentran
sus poblaciones. Hasta el momento se diferencian cuatro tipos de coloracion
dorsal: para la poblaciéon distribuida de Florida a Texas es marrén claro - parda
con abundantes lunares blancos pequefios; de Texas a Tabasco los organismos
son generalmente marron obscuro y sélo una pequefia fraccién de los ejemplares
capturados ha presentado lunares blancos muy pequefios en la porcion central del
cuerpo; en la poblacion de la Peninsula de Yucatan la coloracion es marrén claro -
parda con lunares blancos de mayor tamafio y menor densidad que en la
poblacion de norte del Golfo de México. La coloracion ventral es similar en todas
las poblaciones, y la mancha con forma de gota del 4pice rostral no presenta un
patrén determinado de ocurrencia dentro de la especie.
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ANEXO

Distribucién de P. lentiginosus, de acuerdo a avistamientos y registros en
colecciones cientificas registrados por GBIF.

Procedencia =208 olecciones. “avistados
Belice 1 0
Brasil 3 0
Costa de Marfil 1 0
Costa Rica 1 0
Guyana 1 0
Guyana Francesa 4 0
Honduras 7 0
Jamaica 2 1
México 89 6
Surinam 6 0
Trinidad y Tobago 1 19
U.S.A. 122 2322
Sin coordenadas 22 0
Total de ejemplares 260 2348
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