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RESUMEN

Los denticulos dérmicos son escamas que cubren la piel de los elasmobranquios, en
forma de diente con esmalte y capas externas de dentina, las cuales, brindan diversas
funciones de acuerdo con la morfologia y habitos del organismo (p.ej. denticulos en forma
de botén o cruz protegen de la abrasién) y son de interés para estudios filogenéticos,
ingenieria biomimética y en el econémico como una herramienta de identificacion a nivel
especie, por lo cual, el presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la morfologia de
los denticulos dérmicos de dieciséis especies de condrictios bajo explotacion en el
sureste del Golfo de México. Se realizaron tres visitas a tres localidades en el estado de
Veracruz, se encontraron dieciséis especies de tiburones y rayas a las cuales se les
retiraron trozos de piel de dos regiones distintas; se encontré que Isurus oxyrhinus fue la
especie con mayor numero de denticulos dérmicos, también se encontré que en especies
como Squalus cubensis y S. clarkae los denticulos presentan diferencias en la forma 'y
acomodo dependiendo del sexo de los individuos, denotando posible dimorfismo sexual
en las escamas y mostrando diferencias morfologicas dependiendo el tamafio del
individuo; ademas, se encontraron variaciones en la forma, acomodo, estructuras y
ornamentaciones y dichas variaciones permitieron dar una caracterizacion Unica a cada
especie, demostrando que los denticulos dérmicos pueden funcionar para la
determinacion a nivel especie de los condrictios, ademas de presentar dimorfismo sexual

y variaciones a nivel ontogénico.



INTRODUCCION

Los condrictios se conforman por dos grandes grupos, uno representado por las quimeras
(Holocephalii) y el otro integrado por los tiburones, rayas, mantas y especies afines
(Elasmobranchii). Alrededor del mundo existen 1,182 especies vivas, ademas de
registros fésiles. En México, la condrictiofauna se encuentra representada por 214
especies, de las cuales siete son quimeras, 95 son rayas y 109 tiburones (Del Moral-
Flores y Pérez-Ponce de Leobn, 2013).

Los peces cartilaginosos se caracterizan principalmente por ser vertebrados
acuaticos que poseen las siguientes caracteristicas: endoesqueleto de cartilago y
calcificacion prismatica (tesserae), craneo carente de suturas, dientes no fusionados a
las mandibulas y se remplazan por estar acomodados en serie; los radios de las aletas
son blandos y no estan segmentados (esto se conoce como ceratotriquia); ausencia de
vejiga natatoria, con valvula espiral intestinal (Nelson, 2006). Constituyen uno de los
linajes mas antiguos de los vertebrados, aparecieron hace aproximadamente 410
millones de afios durante el Silarico y se diversificaron durante el Devonico (Inoue et al.,
2010).

Los condrictios habitan en todos los mares del mundo (no tan abundantes en los
mares frios), desde arrecifes de coral en el tropico hasta las aguas templadas, de las
grandes profundidades en las fosas oceanicas hasta la parte epipelagica de todos los
océanos; ademds, existen especies adaptadas a vivir en zonas estuarinas y
dulceacuicolas (Compagno et al., 2005). La mayoria de las especies son depredadoras,
algunas se alimentan exclusivamente de peces (ictiofagos), otras de crustaceos
(carcinéfagos), moluscos (malacofagos) e incluso existen especies planctofagas (Del

Moral-Flores y Pérez-Ponce de Ledn, 2013).

Anatémicamente los condrictios tienen aletas gruesas, rigidas y poco méviles: una
o dos aletas dorsales que pueden estar precedidas por espinas; con aleta caudal; con o
sin aleta anal; aletas pélvicas que, en el caso de los machos se pueden modificar como

organos copulatorios y reciben el nombre de claspers o mixopterigios. La mayoria poseen
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cinco aberturas branquiales, aunque pueden tener hasta siete pares (presentes en la
familia Hexanchidae); fosas nasales denominadas narinas y en algunas especies cuentan
con un pequefio parpado que protege al ojo llamada membrana nictitante (Figs. 1y 2).
También cuentan con un sistema electrosensorial que recorre parte de su cabeza y se
denomina ampulas de Lorenzini. Otro aspecto importante es que todo el cuerpo se
encuentra cubierto por un exoesqueleto de escamas placoideas que también se

denominan denticulos dérmicos (Parsons, 2006).

1ra, aleta dorsal

A) Espina en aleta dorsal

Ojo con membrana
nictitante

2da. aleta dorsal

Aleta caudal
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Figura 1. Anatomia basica de los elasmobranquios: A) un tiburén (Selachimorpha), y B)

una raya (Batoidea). Dibujo de elaboracién propia (Modificado de Castro, 2011).



Los denticulos dérmicos, también conocidos como escamas placoideas o escamas
dérmicas, cubren la piel de los elasmobranquios. Poseen caracteristicas Unicas que los
vuelven diferentes a las escamas que cubren a los peces teledsteos. Las escamas
placoideas tienen forma de diente con esmalte y capas externas de dentina (Figs. 3, 4),
una cavidad pulpar interna y una estructura caracteristica con una corona exterior, un
cuello y una base expandida incrustada en la dermis (Mello et al., 2011; Motta et al., 2012;
Oeffner y Lauder, 2012; Ankhelyi et al., 2018).

Corona de denticulo

Cavidad pulpar

Figura 2. Corte sagital de denticulo dérmico donde se visualizan las capas
internas. Esquema de elaboracion propia (Modificado de Ankhelyi et al., 2018).

Los denticulos dérmicos tienen funciones diversas de acuerdo con su morfologia
y habitos del organismo. Se han realizado diversas clasificaciones, al respecto: los no
funcionales son propios de especies generalistas que viven cerca del fondo, no son
nadadores veloces y no presentan alimentacion especializada; denticulos en forma de
botdn o cruz para proteger de la abrasion; denticulos espinosos usualmente combinados
con gran produccion de mucus como funcion defensiva; denticulos planos con carenas
separadas para reducir el rozamiento en especies con movimientos veloces y finalmente

denticulos en forma de pequefas y delgadas espinas con funcién de dejar pequefios
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espacios para los fotéforos de especies mesopelagicas (Reif, 1982; Mufioz-Chapuli,
1985).

Figura 3. Ejemplo de denticulos dérmicos de Pseudobatos lentiginosus (fotografia de
microscopia electrénica de barrido). Tomada de Beltran de la Torre (2018).

Este tipo de estructuras han sido estudiadas a lo largo del tiempo en diversas areas
cientificas. Como aspecto evolutivo, los denticulos dérmicos son estructuras homologas
a los dientes y debido a sus caracteristicas especificas morfoldgicas y funcionales son
particularmente importantes para los estudios filogenéticos, ademas de que su
composicién mineralizada permite que sean parte del registro fosil y ayudan a la
reconstruccion de patrones de diversidad de los condrictios (Kriwet y Benton, 2004,
Kriwet et al., 2009; Mello et al., 2011).

En cuestiones econdmicas, la ingenieria biomimética se ha interesado en los
denticulos dérmicos por sus funciones de optimizacion de la velocidad de nado en
deportes acuaticos. Esta innovacion ha sido inspirada por la piel de los tiburones (Feld et
al., 2019), asi como en el desarrollo de nuevos materiales antiincrustantes no téxicos
pues las escamas placoideas de algunas especies de sciliorrinidos poseen algun

mecanismo antiincrustante natural (Sullivan y Regan, 2011). En el &mbito economico



pesquero, el estudio de los denticulos dérmicos puede permitir la identificacion de
especies que sean de importancia en la pesca y que puedan encontrarse en riesgo de
extincion (Dillon et al., 2017).

La mayoria de los elasmobranquios tienen tasas de crecimiento lentas, madurez
tardia y baja fecundacién, lo cual, da como resultado bajas tasas de crecimiento de la
poblacién y una capacidad limitada de resistencia ante la presion de la pesca. La mayoria
de las pesquerias dirigidas de tiburones en todo el mundo han sido sobreexplotadas, han
mostrado una rapida disminucién y colapso de sus poblaciones y una lenta y limitada
recuperacion (Bonfil, 1994). Sin embargo, la pesca sostenible es posible especialmente

para las especies mas pequefias y de crecimiento rapido (Musick y Musick, 2011).

En general, este grupo de peces se ha visto impactado drasticamente por efectos
de la pesca desmedida, que ha ocasionado la disminucion en volumenes de captura y la
extincion local de algunas poblaciones, obstaculizando la recuperacién natural de
diversas especies (Cuevas-Gomez et al., 2019). Como ya ha sido mencionado, en
México, los condrictios son un grupo muy diverso y de importancia econdémica,
alimenticia, turistica y ecolégica (CONAPESCA-INP, 2004). Por esto, la pesca como
actividad del sector productivo primario, requiere de la generacion de conocimiento como
soporte para la administracion de los recursos pesqueros, principalmente para
poblaciones que se encuentren en riesgo de colapso o pérdida irreparable (Arreguin-
Sanchez y Arcos-Huitrén, 2011).

JUSTIFICACION
Si bien se han elaborado estudios sobre los denticulos dérmicos, en México no

existe un trabajo que describa y analice la morfologia de dichas estructuras de las
principales especies de tiburones que se encuentran bajo explotaciéon y que ayuden a su
determinacién. Debido a esto, el presente trabajo busca caracterizar la morfologia
ultraestructural de los denticulos dérmicos de algunas especies de elasmobranquios bajo

explotacion en el suroeste del Golfo de México.



ANTECEDENTES
De la investigacion morfolégica y funcional que se ha llevado a cabo para el

conocimiento de los denticulos dérmicos, con aplicaciones sisteméticas, se tienen las

siguientes enlistadas de acuerdo con el orden de relevancia:

Dillon et al. (2017) revisaron la morfologia, taxonomia y funcién de denticulos
dérmicos de tiburones y rayas de las familias: Alopiidae, Carcharhinidae, Centrophoridae,
Dalatiidae, Etmopteridae, Lamnidae, Pristidae, Pseudocarcharhinidae, Rhinobatidae,
Scyliorhinidae, Sphyrnidae, Squalidae, Squatinidae y Triakidae. Presentaron una
coleccion de referencia de estas estructuras, ademas introdujeron una técnica para la
extraccion e identificacion de denticulos de sedimentos de arrecifes fosiles y actuales.
Encontraron que la composiciéon duradera, la alta abundancia, las caracteristicas
distintivas y grado de preservacion de los denticulos, apoyan su uso como herramienta
para la reconstruccion de comunidades de elasmobranquios, ademas que las muestras
obtenidas a partir de los sedimentos de arrecifes coralinos producen gran cantidad de
denticulos para realizar estudios de este tipo. Concluyen que la morfologia de los
denticulos se puede utilizar para clasificarlos taxonémicamente, pero aunque su
resolucién es limitada, la morfologia esté altamente relacionada con la funcién y pueden

producir informacién ecolégica sobre las comunidades.

Ankhelyi et al. (2018) analizaron los denticulos dérmicos de Mustelus canis,
estudiando medidas de rugosidad en la superficie y dimensiones de las crestas de los
denticulos de otras seis especies de tiburones. Describieron los denticulos de M. canis y
compararon su acomodo y la morfologia. Encuentran que, dependiendo de la region
corporal van a variar las formas de los denticulos, asi como su tamafio. Demostraron que
la morfologia de los denticulos de M. canis les ayuda a la locomocion, debido a la
reduccion de resistencia ayudada por la deformacion corporal que puede tener esta
especie al momento de desplazarse, esta caracteristica la comparte con otras especies

gue poseen similitudes en sus escamas placoideas.

Deynat (1998) encontrd diferencias morfolégicas en los denticulos dérmicos de
algunas especies de Batoideos, especificamente en Torpediniformes, Rajiformes y

Myliobatiformes. La morfologia de los tubérculos y las espinas constituyen un criterio de



separacion taxondémica a nivel supragénerico de rajidos y rinobatoideos. Los
Myliobatiformes destacan por la morfologia de sus tubérculos, la presencia de una espina
caudal ausente en los Rajiformes. Esto es un indicio de que la divergencia de los

denticulos dérmicos evidencia la evolucién de algunos grupos de Batoideos.

Valenzuela et al. (2008) utilizan los denticulos dérmicos como complemento para
los estudios sistematicos de dos sciliorrinidos (Schroederichthys chilensis y Halaelurus
canescens) y tres escualiformes (Centroscyllium granulatum, Deania calcea y Squalus
acanthias). Cada especie presenta un morfotipo distinto en sus denticulos que facilita la
identificacion de éstas.

Gravendeel et al. (2002) llevaron a cabo un andlisis comparativo de las escamas
placoideas de 10 especies de rajidos y con ellos generaron una clave de identificacién
independiente de la variacion intraespecifica. Observaron que la morfologia de estas

escamas ayuda a la preservacion en el registro fosil.

Tanaka et al. (2002) caracterizaron la morfologia de los denticulos dérmicos de la
aleta dorsal en 13 especies de tiburones pelagicos de importancia en la industria
pesquera; basadndose en las crestas, el margen posterior y la forma de los denticulos.
Encontraron diferencias en la morfologia por especie, con variaciones por tamafio y el
habitat en donde se encuentran. Lograron encontrar siete categorias con base en los

caracteres morfoldgicos.

Castro (2011) presenta una clave de identificacion para las especies de tiburones
de Norteamérica. Incluye informacién de su biologia, distribucion, ademas proporciona
imagenes e informacion de los denticulos dérmicos como un caracter para reconocer a

las especies.

Gilligan y Otway (2011) describen la morfologia de denticulos dérmicos de las
aletas dorsales y pectorales de ocho especies de carcarrinidos y lamnidos (Carcharhinus
brachyurus, C. falciformis, C. leucas, C. limbatus, C. longimanus, C. obscurus, Carcharias
taurus y Carcharodon carcharias), como una alternativa para identificar especies

amenazadas por la pesca ilegal. No se encontraron diferencias entre sexos.



Mello et al. (2011) caracterizan las escamas dérmicas de algunas especies de
esfirnidos y carcarrinidos debido a su cercania en los arboles filogenéticos. Encontraron
un patrén especifico en los denticulos de los esfirnidos y ciertas variaciones a nivel de
especie y mencionan que pueden deberse al patron de distribuciéon en la columna de
agua. Destacan que los denticulos dérmicos pueden usarse como caracteres para la
identificacion taxondémica, ademas de que pueden considerarse como un apoyo al

momento de realizar estudios filogenéticos.

Ademas, existen estudios que abordan la anatomia y biomecéanica del esqueleto
dermal de especies particulares, como Alopias superciliosus (Frumkin y Shimada, 2020),
Isurus oxyrinchus (Fernandez-Waid et al., 2019), Rhizoprionodon lalandii (Laranjeira et
al., 2015), Sphyrna tiburo, S. vespertina (Carrasco-Martinez et al., 2021) y Scyliorhinus
canicula (Southall y Sims, 2003; Sullivan y Regan, 2011).

Por lo anterior y a la falta de trabajos que aborden la caracterizacion morfoldgica
de los denticulos dérmicos de algunas especies de elasmobranquios de importancia

comercial en México, en la presente disertacion se tienen los siguientes objetivos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Describir y caracterizar la morfologia de los denticulos dérmicos de algunas especies
seleccionadas de elasmobranquios que se capturen dentro de las principales pesquerias

de la regidon centro-sur de Veracruz, suroeste del Golfo de México.

Objetivos especificos
Describir la morfologia general de los denticulos dérmicos.

Analizar posibles variaciones intraespecificas de la morfologia de los denticulos

dérmicos.

Caracterizar patrones que presenten las especies de elasmobranquios con base en la

morfologia que presentan sus denticulos dérmicos.
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MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El Golfo de México es una cuenca aislada, se extiende en un area total de
1,768,000 km? con regiones muy profundas, mayores a 3,400 m. (De la Lanza-Espino,
1991).

La circulacion del Golfo de México esta relacionada con la influencia de las aguas
cdlidas y salinas que entran a través del estrecho de Yucatan y salen por el de Florida.
Parte del agua que penetra al golfo por el canal de Yucatan se desenvuelve por
contracorrientes. Este comportamiento configura una franja ligeramente plegada hacia el
este a manera de un cordodn o lazo, de donde proviene el nombre de “Corriente de Lazo”;
dicha corriente es un flujo de agua con alta salinidad (36.7%) y temperaturas superficiales
durante el verano de 28° a 29°, que se reducen en el invierno a 25° y 26° (De la Lanza-
Espino, 1991).

Las costas del Golfo de México se encuentran clasificadas en cuatro unidades. La
segunda es la que incluye al area de estudio, se extiende desde Punta Delgada hasta
Coatzacoalcos, Veracruz, con 300 km de longitud. Es una costa marginal
geomorfolégicamente caracterizada por tener costas primarias volcanicas (Los Tuxtlas,
Veracruz) y de depositacion subaérea. Las costas secundarias, estdn formadas por
arrecifes coralinos como las encontradas frente a Veracruz (De la Lanza-Espino, 1991).
La zona costera del litoral del estado de Veracruz pertenece a la costa centro-oriental del
Golfo de México, en donde predominan las costas acumulativas de inclinacion suave y
amplia, que favorece la formacion de campos de dunas y extensas playas. El clima
predominante es calido subhimedo, con una temperatura media anual de 22° C a 26° C
y con precipitaciones que oscilan entre los 1000 y 1500 mm (Garcia-Amaro, 2004). La
localizacion geografica del litoral lo expone al impacto recurrente de fendmenos
hidrometeorol6gicos, como ondas del este, tormentas ciclonicas y huracanes en verano
y otofio, mientras que en los meses de invierno es afectada por intensos frentes frios

“nortes” (Ortiz-Pérez y De La Lanza-Espino, 2006; Mancera-Flores et al., 2020).
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Fase de campo

Se analiz6 el arribo pesquero de tiburones y rayas en tres localidades de Veracruz:
Salinas Punta Roca Partida (18°-42'-20 N, 95°-11'-8" W), San Andrés Tuxtla; Laguna de
Alvarado (18°-46'-12" N, 95°-46'-15" W) y Barrancas (18°-59'-55" N, 95°-57'-58" W),
Alvarado, Veracruz (Fig. 4).

A Barrancas * > : b
A auna de Avarado 96.2°0  95.9°0  95.6°0 953 ‘
A Roca partida :

Golfo de Mexico

0 100 200 300 km
P |
95.0°0 89.0°0 83.0°0

Figura 4. Estado de Veracruz donde se sefiala el area de estudio y las tres zonas de

muestreo.

Trabajo de campo.

Se realizaron tres visitas durante el periodo de 2020 a 2022, a las comunidades de
Salinas Roca Partida, Laguna de Alvarado y Barrancas. (Fig. 5) En ellas se analizo la
composicién de captura y se obtuvieron ejemplares de las especies mas representativas.
De cada ejemplar se obtuvieron sus datos biométricos béasicos: peso (Kg), longitud total

(cm), sexo y estadio de madurez (Fig. 6). En machos la madurez sexual se determind
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con base en la morfologia (longitud, grado de calcificacion y movilidad) de los
mixopterigios (Fig. 7).

Figura 5. Localidades de arribo pesquero: Barrancas (A), Laguna de Alvarado (B) y

Salinas Roca Partica (C), del litoral veracruzano.
- e -

Figura 6. Ejemplar de tiburén aleta de carton (Carcharhinus falciformis) en donde se

sefialan los datos biométricos: LT longitud total y LF longitud furcal (de la cabeza hasta

el pedunculo caudal).
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Figura 7. Aletas pélvicas (mixopterigios) de un ejemplar juvenil de tiburon aleta de

carton.

Los ejemplares se determinaron hasta el menor nivel taxonémico posible con ayuda de
claves taxonomicas especializadas (Karpenter, 2002; Castro, 2011; McEachran y
Fechhelm, 2013). Se utilizaron algunas caracteristicas como: forma del morro, forma del
cuerpo, posicion de los ojos, presencia o ausencia de membrana nictitante, nimero de
aletas dorsales y si éstas poseen una espina, numero de hendiduras branquiales,
posicion de la boca, distancia entre aletas, entre otras. De acuerdo con la clasificacion
mas actualizada de van der Lann et al. (2022) se realizé un listado de las especies

encontradas.

Posteriormente, se obtuvieron muestras dérmicas de 1cm? para cada una de las cinco
regiones corporales consideradas. En el caso de tiburones son: region dorsal (cercana a
primera aleta dorsal) y ventral (anterior a aletas pélvicas) (Fig. 8). En el caso de las rayas
de maneral general se obtuvieron muestras de las mismas regiones (Fig.9). Para los
rinobatoideos y los rajidos se sacaron muestras de regiones laterales y centrales de la
parte dorsal debido a las diferencias entre denticulos que se han observado en estas

zonas. Todas las muestras se guardaron en formol al 4% para su preservacion.
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Figura 8. Ejemplar de tiburén (Carcharhinus falciformis) en donde se sefialan las
regiones de donde se obtuvieron los denticulos dérmicos: A) region cercana a la
primera aleta dorsal y B) region ventral cercana a las aletas pélvicas.

g

Figura 9. Ejemplar de Pseudobatos lentiginosus en donde se sefialan las regiones de
donde se obtuvieron los denticulos dérmicos: A) regién cefélica, B) region pélvica, C)

region cercana a primer aleta dorsal y D) region caudal.
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Trabajo de laboratorio.

Basado en la metodologia de los antecedentes, se realiz6 un enjuague de las muestras
con agua corriente para eliminar el exceso de formol. Se colocaron durante una semana
en una solucion de rojo de alizarina “S” al 0.1%, disuelto en agua destilada, para
posteriormente ser colocadas en alcohol al 70% para eliminar el exceso de tinte durante
dos dias, finalmente se fotografiaron las escamas con un microscopio Optico. Se
determiné la densidad de las estructuras, considerando el nimero de denticulos por cm?
utilizando microscopio estereoscopico. Posterior a esto, la morfologia se analizo
mediante la obtencion de imagenes de microscopia electronica de barrido, para ello las
muestras dérmicas se procesaron mediante bafios con alcohol al 80% y 90%.
Posteriormente, se lavaron en solucién con detergente y alcohol al 95% (para eliminar
impurezas en la piel) y fueron secados a 60°C, para finalmente ser montados en un talén
de aluminio la cual se cubrié con una fina pelicula de oro. La descripcion morfolégica se
realizé con base en la clasificacion morfoanatémica de denticulos dérmicos de Muioz-
Chapuli (1985).

Cada denticulo fue descrito con base en las siguientes caracteristicas (Figs. 10-11): base

del denticulo, borde anterior y posterior, presencia y numero de crestas y cuspides, asi

como la presencia de ornamentaciones.
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Figura 10. Esquema general de denticulo dérmico de tiburdn con las partes que le
componen: A) borde anterior, B) borde posterior, C) crestas, D) cuspides, E)

microornamentaciones.
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Figura 11. Esquema general de denticulo a manera de espina en rayas: A) base del
denticulo, B) denticulo modificado a manera de espina 'y C) cresta de denticulo.
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RESULTADOS

Se obtuvieron 16 especies, agrupadas en 13 géneros, 12 familias y 7 6rdenes. La familia

Carcharhinidae fue la mejor representada con tres especies; en el caso de las rayas lo

fue la familia Dasyatidae con dos especies.

A continuacion, se enlistan las especies (Tabla 1):

Tabla 1. Listado de especies encontradas en la region centro-sur del Golfo de México.

Clase

Orden

Familia

Especie

Elasmobranchii

Lamniformes

Carcharhiniformes

Squaliformes

Squatiniformes
Rhinopristiformes
Rajiformes

Myliobatiformes

Lamnidae
Scyliorhinidae
Carcharhinidae

Galeocerdinidae

Sphyrnidae

Squalidae

Squatinidae
Rhinobatidae
Rajidae

Dasyatidae

Rhinopteridae
Mobulidae

Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810
Scyliorhinus retifer (Garman, 1881)
Carcharhinus falciformis (Bibron, 1839)
Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839)
Rhizoprionodon terraenovae
1836)

Galeocerdo cuvier (Perén & Lesueur, 1822)

(Richardson,

Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758)

Squalus cubensis Howell Rivero, 1936
Squalus clarkae Pfleger, Grubbs, Cotton &
Daly-Engel, 2018

Squatina cf. dumeril Lesueur 1818
Pseudobatos lentiginosus (Garman, 1880)
Rostroraja texana (Chandler, 1921)

Hypanus americanus (Hildebrand &
Schroeder, 1928)

Hypanus sabinus (Lesueur, 1824)

Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815)

Mobula hypostoma (Bancroft, 1831)

De acuerdo con sus datos morfoldgicos y el nUmero de muestras, las especies Squalus

cubensis y Squalus clarkae estuvieron representadas por el mayor numero de

organismos, cada una con 15 muestras. Le siguen Scyliorhinus retifer con 6 muestras y

cuatro especies (Hypanus sabinus, Pseudobatos lentiginosus, Rhinoptera bonasus y
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Rostroraja texana) con cinco muestras. Debido al bajo nimero de especimenes, de

cuatro especies solo se obtuvo una muestra de piel (Tabla 4).

Para el caso de los tiburones (Tabla 2), la especie con el mayor tamafio (107.4 cm de
longitud total [LT]) corporal fue el tiburén tigre, Galeocerdo cuvier, le siguen Isurus
oxyrinchus (95 cm de LT), Sphyrna tiburo (94 cm LT), Squatina dumeril (82 cm LT) y
Carcharhinus limbatus (76.4 cm LT); en contraste, la especie que registr6 menores
tamanos corporales (39.4-41.8 cm LT) fueron cinco individuos de la especie S. cubensis,
y los cinco organismos de S. retifer (52.7-56.3 cm LT). Con respecto a rayas (Tabla 3),
dos individuos de R. bonasus presentaron el mayor tamafio corporal de acuerdo con sus
medidas de longitud (LD) y ancho de disco (AD) (46 y 66.2 cm; 45.1 y 69.3 cm,
respectivamente); le sigue R. texana (46.9 LD y 29.9 cm AD) y dos organismos de Mobula
hypostoma (40.5 LD y 67.6 cm AD; 38.9 LD y 63.1 cm AD, respectivamente).

Tabla 2. Datos biométricos de los tiburones capturados en el sur de Veracruz (LT:

longitud total, LF: longitud furcal, W en g: peso).

Especie / (n) LT cm min- LF cm min-max (x) W g min- Mixopterigio
max (x) max (X) cm min-
max (X)
Isurus oxyrinchus (2) ¢ 76.2-95 59.3-86.4 (72.85) 2410-3975
(85.6) (3192.5)
Scyliorhinus retifer (1) ¢ 53 46.4 630
S. retifer (5) & 52.7-56.3 40.5-49.3 (45.58) 490-575 4-4.2 (4.1)
(54.3) (531.7)
Carcharhinus falciformis (1) & 70.6 56.7 1170 4
Carcharhinus limbatus (1) & 76.4 62.7 2600 2.9
Rhizoprionodon terraenovae (1) ¢ 68.8 56 1210
Galeocerdo cuvier (1) @ 107.4 77.2 2915
G. cuvier (1) & 101.7 76.3 2245 3
Sphyrna tiburo (2) & 54-94 (74) 52.2-77.7 (64.9) 480-2110
(1295)
Squalus cubensis (11) ¢ 43-49.9 38-44 (41) 335-580
S. cubensis (9) & (46.6) 32-38.6 (34.4) (471.8) 3.5-4.2 (4)
39.4-42.4 255-335
(40.9) (282)
Squalus clarkae (12) ¢ 58.3-75 48-65 (55.8) 755-1610
S. clarkae (3) & (66.8) 47.4-65 (54.9) (1186.7) 4.2-5.6
(5.13)
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59.2-72.8

(63.9)

745-1670
(1080)

Tabla 3. Datos biométricos para los batoideos capturados en el sur de Veracruz (LT:

longitud total, LD: longitud de disco, AD: ancho de disco, W en g: peso).

Especie / (n) LT cm min-max LD cm min-max (X) AD cm min-max (X) W g min-max ()
€9}
Pseudobatos lentiginosus 1 (9) 56.8 22.4 18.7 30

4(3)

Rostroraja texana 2 (9)
3()

Hypanus americanus
Hypanus sabinus 2 (9)
3(d)

Rhinoptera bonasus 4 (?)
1D

Mobula hypostoma 1 (9)
1(3)

50.2-56.7 (53.3)
45.9-51.4 (48.7)
43.8-53.3 (48.7)

78.5-84.4 (81.5)
47.5-73.3 (63.3)
62.8-72.4 (67)
75.2

19.8-21.3 (20.5)
23.8-30 (26.9)
24.4-46.9 (32.4)

28-29.9 (29)
16.7-30.3 (24)
35.4-46 (41.7)

4238
38.9
405

16.9-18.2 (17.6)
29.2-33.8 (31.5)
28.5-34.7 (31)
28.7-37.4 (33.1)
16.9-28.5 (23.5)
36.7-69.3 (58.1)
65
63.1
67.6

425-510 (470)
430-770 (600)
370-680 (488.3)

845-955 (900)
110-865 (490)
3205-5125 (4181.3)
3480
2210
2585
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Descripcion de denticulos dérmicos

A continuacién, se describen los denticulos dérmicos analizados por especie y

regionalizacion:

Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810
(Figs. 12-14)

Dorsal: los denticulos dérmicos son muy pequefios (115.7 ym) y estan sobrepuestos,
dejando expuesta la parte posterior del denticulo. Son de forma lanceolada, su borde
posterior tiene tres cuspides, la central es ligeramente mayor a las laterales. El ancho y
largo de la corona es similar, dandole una forma cuadrangular. Existen tres crestas bajas
que recorren el borde dorsal de las cuspides. Sobre la superficie de la corona de los
denticulos dorsales hay un mayor desgaste, principalmente se observa en la terminacion
de las cuspides. Sin microrrelieves ni microornamentaciones sobre la corona.

Ventral: también se muestran denticulos muy pequefios (105.2 um) y de igual manera,
hay un acomodo en sobreposicion exponiendo la parte posterior del denticulo. Presentan
forma romboidal y menos ensanchada (diferente a los denticulos dorsales) con tres
quillas en la superficie de la corona; el borde anterior es mas ancho y sinuoso, el borde
posterior cuenta con tres cuspides que presentan desgaste en la terminacion de éstas.

No presentaron microestructuras en la superficie de la corona.
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Figura 12. Denticulos dérmicos de Isurus oxyrhinchus vistas a microscopia
estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 13. Denticulos dérmicos de Isurus oxyrhinchus tefiidos con azul de metileno y

vistas a microscopia estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 14. Micrografia de denticulos dérmicos de Isurus oxyrhinchus tomadas con
microscopio electronico de barrido. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.

Scyliorhinus retifer (Garman, 1881)

(Figs.15-18)
Con esta especie, se pudo trabajar ambos sexos:
Macho
Dorsal: son pequeiios (700 um) y se encuentran acomodados de manera ordenada,
exponiendo la superficie de la corona. Presentan forma romboidal y cuenta con cinco
cuspides, siendo la central pequefia y las laterales mas alargadas. El borde anterior es
mas ensanchado que el posterior, dando esta forma en gota al denticulo. Cuenta con
cinco crestas bajas que recorren a las cuspides. En el borde anterior de la corona se

observé la presencia de microornamentaciones circulares.
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Ventral: denticulos pequefios (562.5 um) y se observaron en un acomodo superpuesto,
dejando expuesta parte de la corona y el borde posterior. Presentan forma romboidal y
cuentan con cinco crestas medias que solo llegan a la mitad del denticulo. Borde anterior
mas ensanchado que el posterior, conservando la forma de gota. Cada cuspide presenta
crestas bajas y el borde posterior se observa liso totalmente. Cercano al borde anterior,
se observaron pequefios microrrelieves circulares.

Figura 15. Fotografia vista a microscopio estereoscépico de Scyliorhinus retifer. Ay B)

Region dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 16. Denticulos dérmicos de Scyliorhinus retifer vistos en microscopio

estereoscopico, Ay B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 17. Micrografia en microscopia electronica de barrido de denticulos de

Scyliorhinus retifer macho. A y B) Region dorsal; C y D) region ventral.

Hembra

Dorsal: pequefios, de mayor tamafio en comparacion con machos (833 um) y se
encuentran superpuestos, cubriendo solo el borde anterior en denticulos de mayor
tamafo; en los de menor tamafio, se cubre la mitad de la corona. Forma romboidal,
lanceolada; en la superficie de la corona se observan cinco cuspides, siendo la central
de mayor tamafo. El borde anterior es redondeado, definido por las cuspides mientras
que el borde posterior es terminal, lo que da la forma lanceolada al denticulo. Cada
cuspide posee su cresta baja que la recorre. Cercano al borde anterior, se observaron
microornamentaciones y el mayor desgaste fue presente en todo el borde posterior den

denticulo.
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Ventral: denticulos mas pequefios en comparaciéon con los dorsales (534 um)
acomodados en superposicion, mas unidos, dejando solo el borde posterior al
descubierto. Forma més circular y lanceolada, asemejando pequefias gotas; la superficie
de la corona posee cinco cuspides medias que solo cubren a la mitad de la corona,
dejando la otra mitad lisa. El borde anterior es mas redondeado y circular, muy
ensanchado y el borde posterior es lanceolado y terminal, finalizando en punta. Cada
cuspide posee una cresta baja que la recorre de igual manera. En el borde anterior se
observaron pequefias microornamentaciones y desgaste en el borde posterior,

principalmente en la punta del denticulo.
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Figura 18. Micrografia de denticulos dérmicos de una hembra de Syliorhinus retifer. Ay

B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Carcharhinus falciformis (Bibron, 1839)
(Fig. 19)
La descripcion de los denticulos dérmicos de esta especie se basa en el Unico ejemplar
obtenido, un macho debido a que solo se pudo obtener un ejemplar. Por lo mismo, no fue
posible obtener micrografias de microscopio electrénico de barrido, lo cual, no permitio

obtener mas informacién de sus denticulos.

Dorsal: pequefios (270 um) y se encuentran acomodados de manera ordenada, dejando
descubierta la corona en totalidad. Presentan forma circular en su mayoria, con tres a
cuatro cuspides. El ancho y largo de la corona es similar, dando una ligera forma
cuadrangular. Posee tres a cuatro crestas bajas que recorren todo el borde dorsal de las

cuspides. No se observaron microornamentaciones.

Ventral: denticulos pequefios (260 uym) igualmente acomodados de manera ordenada.
Forma circular, presentando de tres a cuatro cuspides. El ancho y largo de la corona es
similar; también cuenta con tres a cuatro crestas que recorren el borde dorsal de las
cuspides. No se observan microornamentaciones o algun otro caracter que los diferencie

de los denticulos dorsales.
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Figura 19. Denticulos dérmicos de Carcharhinus falciformis vistas a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839)
(Figs. 20y 21)
Similar a la especie anterior, de C. limbatus solo se pudo obtener un ejemplar macho para
poder realizar la caracterizacién de los denticulos dérmicos y no fue posible obtener

micrografias en microscopio electrénico de barrido.

Dorsal: pequefios (778 ym) y se encuentran acomodados de manera ordenada,
cubriendo solo una parte del borde anterior. Presentan forma hexagonal, ligeramente
lanceolada, con cuatro cuspides de similar tamafio, rodeadas por cuatro crestas laterales.
Borde anterior y posterior de similar tamafio, siendo las cuspides quienes dan la ligera

forma lanceolada. No se observo desgaste ni micro relieves en los denticulos.

Ventral: pequefios (722 ym) y muestran formas hexagonales y ligeramente lanceoladas;
con cuatro cuspides, siendo las dos centrales poco mas alargadas, con sus cuatro crestas
laterales. Borde anterior y posterior del mismo tamafio, siendo el borde posterior y quillas

quienes dan la forma lanceolada. No presentaron microrrelieves.
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Figura 20. Denticulos dérmicos de Carcharhinus limbatus vistas a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) Regién ventral.
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Figura 21. Denticulos tefiidos vistos a microscopia estereoscopica de Carcharhinus

limbatus. Ay B) Region dorsal; C y D) Region ventral.
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Galeocerdo cuvier (Peron & Lesueur, 1822)
(Fig. 22)
De igual manera, en esta especie solo se trabajé con un ejemplar hembra para la
descripcion de los denticulos dérmicos. Al ser el inico ejemplar, se preservo el organismo
y no fue posible la obtencion de muestra de piel para obtener micrografia en el

microscopio electrénico de barrido.

En esta especie, se observaron las mismas caracteristicas tanto region dorsal como
ventral: denticulos pequefios (778 pm) y se encuentran acomodados de manera
ordenada, dejando expuesta la corona y un evidente espacio entre denticulos. Presentan
formas romboidales y triangulares, con una quilla central y dos cuspides laterales que
dan la apariencia de un prisma a la corona. El borde anterior es ensanchado, mientras
que el posterior se observa terminal en forma lanceolada. No se observaron micro

ornamentaciones.
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Figura 22. Denticulos dérmicos en Galeocerdo cuvier vistas a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Rhizoprionodon terraenovae (Richardson, 1836)
(Figs. 23-25)
Dorsal: denticulos pequefios (444 um), se encuentran sobrepuestos dejando expuesta la
parte posterior del denticulo. Presentan forma lanceolada; el borde posterior cuenta con
cinco cuspides, siendo la central de mayor tamafio. El ancho de la corona es mas grande
en comparacion con el largo, dando la forma lanceolada. Cada cuspide cuenta con su
cresta baja que recorre el borde dorsal de éstas. Se observd mayor desgaste en la
terminacion del borde posterior, principalmente en las clspides. Se observé la presencia

de micro relieves cercanos a las crestas laterales.

Ventral: denticulos pequefios (315 uym) y se encuentran sobrepuestos dejando expuesta
la parte posterior del denticulo. Presentan forma romboidal; el borde posterior presenta
de cuatro a cinco cuspides de similar tamafio. El ancho y largo de la corona es de similar
tamafno dando la forma romboidal. No se observaron crestas bajas ni desgaste en la

corona. Tampoco se observaron micro relieves.
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Figura 23. Denticulos dérmicos de Rhizoprionodon terraenovae vistos en microscopio

estereoscopico: A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 24. Denticulos dérmicos tefiidos con rojo de alizarina de Rhizoprionodon

terraenovae. A y B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 25. Micrografia electronica de barrido de los denticulos dérmicos de
Rhizoprionodon terraenovae. A 'y B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758)
(Fig. 26)
En esta especie, solo se obtuvieron dos ejemplares machos, de los cuales, no fue posible
obtener micrografias debido a que fueron utilizados para otros estudios, por lo cual, no

se pudo obtener mas informacién sobre sus denticulos.

Dorsal: denticulos pequefios (389 um) y se encuentran sobrepuestos, con pequefios
espacios entre ellos por posible pérdida. Presentan forma hexagonal; el borde posterior
cuenta con tres cuspides de tamafio similar. El ancho y largo de la corona es similar. No
se observaron crestas en las cuspides; se observo desgaste en la terminacion de las

cuspides. No se observo presencia de microrrelieves.

Ventral: denticulos pequefios (278 pm) acomodados ligeramente en superposicion con
espacios evidentes entre ellos por posible pérdida de sus denticulos. Tienen forma
hexagonal; el borde posterior cuenta con tres cuspides, siendo la central la mas alargada.

El ancho y largo de la corona es similar en tamafio, dando la forma hexagonal.
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Figura 26. Fotografia de microscopio estereoscopico de los denticulos dérmicos de

Sphyrna tiburo. A 'y B) Regién dorsal; C y D) region ventral.
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Squalus cubensis Howell Rivero, 1936
(Figs. 27-29)
Dorsal: denticulos pequefios en su mayoria (207 yum) acomodados a manera de mosaico,
dejando toda la corona libre y evidente espacio entre denticulos. Son de forma romboidal,
alargados y asemejan a una cruz. El borde anterior esta formado por tres cuspides donde
la central es mas ensanchada, mientras que el borde posterior cuenta con una sola
cuspide mas alargada; el ancho de la corona es mas reducido en comparacién con el
largo, lo que da la forma de un rombo. Cada cuspide cuenta con una cresta lateral que
recorre el borde dorsal de dicha cuspide. Se observé desgaste principalmente en la
cuspide del borde posterior, en la parte terminal. No se observé la presencia de micro

ornamentaciones.

Ventral: denticulos pequefios y mas grandes que los de la region dorsal (221 ym), en su
mayoria acomodados a manera de mosaico, cubriendo ligeramente el borde anterior.
Presentan forma romboidal; el borde anterior se conforma de tres cuspides de un tamafio
similar, siendo la central ligeramente mas alargada y ensanchada; el borde posterior tiene
una sola cuspide alargada y terminal. El ancho y largo de la corona es similar, dando una
forma cuadrada en su mayoria a excepcion de los denticulos que se observaron de menor
tamafno y menos simétricos. Las cuspides cuentan con una cresta lateral que recorre el
borde dorsal de ésta. En la mayoria de los denticulos se observo desgaste principalmente
en la cuspide del borde posterior que conecta con la clspide media del borde anterior.

No presentaron micro ornamentaciones.
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Figura 27. Denticulos dérmicos de Squalus cubensis vistos a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 28. Denticulos dérmicos tefiidos con rojo de alizarina de Squalus cubensis y

vistos a microscopia estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) Region ventral.
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Figura 29. Micrografl’a en microscopia electrénica de barrido de los denticulos dérmicos

de Squalus cubensis. Ay B) Region dorsal; C y D) region ventral.

Squalus clarkae Pfleger, Grubbs, Cotton & Daly-Engel, 2018
(Figs. 30-32)

Dorsal: denticulos pequefios (240 um) que se encuentran sobrepuestos, cubriendo
solamente una parte del borde anterior. Presentan forma romboidal, aunque denticulos
mas pequefios tienen una forma romboidal mas irregular con los bordes mas
redondeados; en el caso de denticulos de mayor tamafo el borde anterior se muestra
ensanchado, formado por una cuspide central que llega hasta el borde posterior, el cual,
cuenta con otras dos o tres cuspides. El ancho de la corona es mas grande, mientras que
el largo es ligeramente mas delgado y terminal en las cuspides, dando la forma romboidal
al denticulo. Cada cuspide posee una cresta lateral en el borde dorsal.
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Se observo en el borde posterior de la corona, desgaste principalmente en las cuspides

laterales y rompimiento en la cuspide central. No se observaron micro ornamentaciones.

Ventral: denticulos pequefios, de mayor tamafio a los dorsales (260 um) que se
encuentran sobrepuestos, dejando libre parte del borde posterior. Presentan forma
lanceolada; el borde anterior se muestra mas ensanchado, formado por tres cuspides,
siendo la central de mayor tamafio. El largo de la corona es mayor, dando la forma
lanceolada; en algunos denticulos de mayor tamafio, se observan similar, dando una
forma mas cuadrada. Cada cUspide presenta una cresta lateral en los bordes dorsales.
Se observd mayor desgaste en el borde posterior, principalmente rompimiento en la

cuspide central. No se observaron micro ornamentaciones.

Es importante mencionar que, en este género, se observo que los denticulos ventrales

mas pequenfos tienen formas mas irregulares.
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Figura 30. Denticulos dérmicos de Squalus clarkae vistos a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 31. Denticulos dérmicos tefiidos con rojo de alizarina de Squalus clarkae vistos a

microscopia estereoscopica. A y B) Regién dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 32. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos

de Squalus clarkae. A y B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Squatina aff. dumeril Lesueur, 1818
(Figs. 33y 34)

Dorsal: es la especie con denticulos mas grandes (885 ym) y muestran un acomodo
ordenado, con espacios evidentes entre denticulos. Presentan formas circulares,
asemejando a una gota. El ancho y largo de la corona se observan redondeados, dando
la forma de dvalo; el borde posterior cuenta con dos cuspides que se unen entre si en la
parte terminal del borde. Existen dos crestas bajas que recorren el borde dorsal de las
cuspides. No se observo la presencia de micro ornamentaciones ni desgaste en los

denticulos.

Ventral: denticulos grandes (1 mm) e igualmente se observaron en un acomodo
ordenado, dejando espacio evidente entre ellos. Presentan forma circular, un poco
ovalada en algunos casos, asemejando una gota. El ancho y largo de la corona se
observan redondeados, dando la forma circular; el borde posterior cuenta con dos
cuspides que se unen en la parte terminal del borde, volviéndolo un poco redondeado.
Cada cuspide posee una cresta baja que recorre todo el borde dorsal de las cuspides. Se
observé poco desgaste en los denticulos, principalmente en el borde posterior, en la union

en las cuspides. Sin microrrelieves.
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Figura 33. Denticulos dérmicos de Squatina aff. dumeril. vistos a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 34. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos
de Squatina aff. dumeril. A y B) Region dorsal, C) regién ventral y D) denticulo aislado

de la region ventral.

Después de haber revisado a todos los tiburones, se analizaron los ejemplares de rayas
capturados. Es importante mencionar que existe una variacion en ciertas especies debido
a la presencia/ausencia de escamas dérmicas en zonas ventrales, asi como, la variacion

de escamas en una zona.
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Pseudobatos lentiginosus (Garman, 1880(
(Figs. 35-37)

Dorsal: denticulos pequefios (178 um) y se encuentran acomodados ligeramente en
sobreposicion, cubriendo solamente una parte del borde anterior. Son de forma
romboidal, ligeramente lanceolada; la superficie de la corona es lisa totalmente ya que
no presenta cuspides. El ancho de la corona es ligeramente mas grande a comparacion
del borde posterior, lo que da la forma levemente lanceolada que muestran. Se observé
gue en la superficie de la corona existen pequefias lineas de desgaste. No se observaron

micro relieves.

Ventral: denticulos pequefios (168 pm) y se encuentran sobrepuestos, dejando
descubierto solo el borde posterior. Son de forma cuadrada, ligeramente romboidal; la
superficie de la corona es lisa, sin cuspides. El ancho de la corona es ligeramente mas
redondeado, mientras que largo es ligeramente méas alargado y poco lanceolado. De igual
manera, en la superficie de la corona se observaron lineas de desgaste; no presentaron

micro relieves.
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Figura 35. Denticulos dérmicos de Pseudobatos lentiginosus vistos a microscopia

estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 36. Denticulos tefiidos con rojo de alizarina de Pseudobatos lentiginosus. Ay B)

Regién dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 37. Micrografia en microscopia electrénica de barrido de los denticulos dérmicos

de Pseudobatos lentiginosus. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Rostroraja texana (Chandler, 1921)
(Figs. 38-40)
Antes de iniciar, es importante mencionar que en esta especie se revisaron dos zonas
dorsales, es decir, dorsal media y dorsal lateral, esto debido a que presenté diferentes

morfologias entre denticulos.

Dorsal media: denticulos mas cercanos al rostrum, grandes (1.6 mm) y se encuentran
acomodados en una linea recta. Son de forma lanceolada, modificados a manera de
espina. La base es redonda, el borde anterior es mas ensanchado y tiene una proyeccién
hacia arriba, es decir el borde posterior, que se muestra lanceolado a manera de espina.
La superficie de la corona se observo lisa, sin cuspides. En algunos denticulos, las
espinas se observaban rotas por posible desgaste; no se observaron micro

ornamentaciones,

Dorsal lateral: denticulos de tamafio similar (1 mm) y se encontraban a los laterales de la
region dorsal media, acomodados a manera de mosaico con evidente espacio entre
éstos. Estos denticulos se observaron a manera de una espina, siendo méas redondos en
el borde anterior, donde se forma una curvatura hacia el borde posterior, que se mostraba
lanceolado y su terminacion es distal. Dicha espina se observo paralela a la dermis. La
corona dorsal se mostré lisa, sin cuspides evidentes. En algunos denticulos al colocarlos

a contraluz, se pudo observar la cavidad pulpar. No presentaron micro ornamentaciones.

Ventral: Denticulos pequefios a comparacion de las otras regiones estudiadas (921 um),
acomodados ordenadamente, a manera de mosaico, con evidente espacio entre ellos.
Forma estrellada, simulando una espina. El borde anterior es alargado y presenta tres
proyecciones alares equidistantes entre si con terminaciones lanceoladas, mientras que
el borde posterior es alargado, con terminacion roma y se muestra como la espina. La
corona dorsal se mostro lisa, sin cuspides evidentes y no presentaron desgaste o micro

ornamentaciones.
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Figura 38. Denticulos dérmicos de Rostroraja texana vistos a microscopia

estereoscopica. A) Dorsal media, B) dorsal lateral; C y D) ventral.
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Figura 39. Denticulos tefiidos con rojo de alizarina de Rostroraja texana vistos a

microscopia estereoscopica. A) Dorsal media, B) dorsal lateral; C y D) ventral.
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Figura 40. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos

de Rostroraja texana. A) Dorsal media, B) dorsal lateral; C y D) ventral.
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Hypanus americanus (Hildebrand & Schroeder, 1928)
(Figs. 41y 42)
Es importante mencionar que en el género Hypanus no se presentaron denticulos en la

region ventral, por lo cual solo se describiran los denticulos dorsales.

Dorsal: denticulos de mediano tamafio (920 um) que se posicionan de manera dispersa
en la dermis sin un acomodo ordenado, con espacio entre ellos. Presentan formas
circulares, ligeramente estrelladas. La superficie de la corona se observa lisa, sin
cuspides evidentes. Los denticulos se encuentran modificados a manera de pequefios
tubérculos, con el borde anterior redondeado e irregular, que se prolonga hacia el borde
posterior, redondo, dando la forma de tubérculo. La corona presenta un ligero margen
gue rodea al denticulo y solo se observan lineas de posible desgaste. No se observaron

micro ornamentaciones.
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Figura 41. Denticulos dérmicos en region dorsal, teflidos con rojo de alizarina de

Hypanus americanus. A y B) Denticulos en primer acercamiento con mayor iluminacion;

C y D) denticulos con menor cantidad de luz y méas acercamiento.
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Figura 42. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos
en region dorsal vistas a diferentes aumentos de Hypanus americanus. A) Denticulos

dispersos, B, C y D) variaciones morfologicas en los denticulos
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Hypanus sabinus (Lesueur, 1824)
(Figs. 43y 44)
Dorsal: denticulos medianos (778 pm), en un acomodo ordenado, con evidente espacio
entre estos. Forma circular, en algunos casos, estrellada; la corona se observa lisa, sin
cuspides evidentes. Los denticulos se observaron modificados a manera de tubérculos,
poco menos marcados en comparacién con H. americanus; el borde anterior se observa
irregular (lo que da la forma estrellada) y se prolonga hacia arriba al borde posterior,
donde termina a manera de pirdmide con terminacion roma, poco mas lanceolado que la
especie anterior. No se observé desgaste en los denticulos ni presencia de micro

ornamentaciones.

En esta especie, los denticulos dorsales son medianos. La base del denticulo es circular
e irregular, con la base estrellada y de ésta, sale una cuspide central que da origen a una
espina: esta espina se proyecta hacia arriba y la parte terminal, a diferencia del resto de
especies, es mas redondeada que lanceolada, es decir, conica. Estos denticulos se
visualizan un poco mas gruesos en comparacion con H. americanus. No se visualizan
microestructuras en el denticulo por lo que se considera que es liso, incoloro y se

encuentra un gran espacio entre ellos.
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Figura 43. Denticulos dérmicos de Hypanus sabinus vistos a microscopia

estereoscoOpica. A y B) Region dorsal; C y D) region dorsal en tincién con rojo de

alizarina.
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Figura 44. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos
dorsales de Hypanus sabinus. A) Denticulos dérmicos dispersos, B) acercamiento de
un denticulo, C) variaciones morfol6gicas de los denticulos y D) denticulo enfocado de

manera que se observa una vista lateral.
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Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815)
(Figs. 45-47)
Dorsal: denticulos pequefios (380 ym) y se encuentran dispersos en la piel sin un
acomodo y presentan gran espacio entre ellos. Poseen formas triangulares y
lanceoladas; la superficie de la corona es lisa, sin cuspides. Se pueden observar dos
proyecciones alares, equidistantes que dan origen al denticulo y se observa a manera de
espina. El borde anterior es circular, alargado y se proyecta hacia afuera dando origen a
la espina; el borde posterior es lanceolado, terminando en la espina que se encuentra
paralela a la dermis. Se observé que algunos denticulos se encontraban fragmentados

por posible desgaste. No presentaron micro relieves.

Ventral: denticulos medianos (290 um) y acomodados de manera dispersa, con gran
espacio entre ellos. Poseen formas triangulares, lanceoladas y a manera de espina. Se
conforma, de igual manera, de dos proyecciones alares y equidistantes que dan origen a
la espina; a diferencia de los denticulos dorsales, esta espina se observa con la
terminacibn mas roma e incompleta, posiblemente por mayor desgaste en estos

denticulos. No se observaron micro relieves.
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Figura 46. Denticulos dérmicos tefiidos con rojo de alizarina de Rhinoptera bonasus

vistos a microscopia estereoscopica. A y B) Region dorsal; C y D) region ventral.
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Figura 47. Micrografia en microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos

de Rhinoptera bonasus. A y B) Region dorsal; C y D) Region ventral.
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Mobula hypostoma (Bancroft, 1831)
(Figs. 48-50)
En esta especie, los denticulos dorsales y ventrales se observaron similares, por lo cual
se describen en conjunto: denticulos pequefios (283-272 ym) acomodados de manera
dispersa en la dermis con evidente espacio entre ellos. Forma triangular y lanceolada; la
superficie de la corona se observo lisa, sin presencia de cuspides. La base se conforma
de dos estructuras alares, equidistantes entre si que dan origen al borde anterior
ensanchado y circular que se prolonga hacia arriba al borde posterior, que termina en
una espina ligeramente lanceolada y roma; esta espina se observé casi adherida a la
dermis. Se observo desgaste principalmente en la parte terminal del borde posterior de

las espinas y presencia de micro relieves solamente en el borde anterior.
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1 mmase - A -

Figura 48. Denticulos de Mobula hypostoma vistos a microscopia estereoscoépica. Ay
B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 49. Denticulos tefiidos con rojo de alizarina de Mobula hypostoma vistos a

microscopia estereoscopica. A 7 B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Figura 50. Micrografia microscopia electronica de barrido de los denticulos dérmicos de

Mobula hypostoma. A y B) Region dorsal; C y D) regién ventral.
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Tamarfo y densidad de denticulos dérmicos

Con relacion al tamafio de los denticulos, la especie que present6 los denticulos mas
pequefios fue Isurus oxyrinchus. Esto se pudo observar de acuerdo con las fotografias
de microscopia éptica y con tincion, en las cuales se distinguian muy poco los denticulos
dérmicos. Mientras que la especie con los denticulos mas grandes, eran observables

incluso a simple vista sin necesidad de un microscopio, fue S. aff. dumeril.

En las especies de tiburones que se estudiaron, |. oxyrinchus presenté la mayor densidad
de denticulos dérmicos en ambas regiones (601.25/cm? para la regién dorsal y 713.5/cm?
para la region ventral); le siguen C. limbatus (560 y 485/cm?), G. cuvier (520 y 473.75/cm?)
y S. cubensis (464 y 397.5/cm?). Contrario a esto, la especie con menor densidad de
denticulos dérmicos fue S. retifer (211.67 y 346.66), le siguen C. falciformis (265 vy
285/cm?) y S. clarkae (301.83 y 296.77/cm?) (Tabla 4; Figs. 51y 52).

Tabla 4. Densidad de denticulos dérmicos/ cm? contabilizados en los diversos grupos de

elasmobranquios bajo estudio (+: maximo, -: minimo, [1: promedio)

Especie/ (n) Dorsal Ventral
(Méx + - Min (x £ SD) Méx + - Min (X + SD)
l. oxyrinchus 372.5-830 (601.25 + 323.50) 520-907.5 (713.5 + 274)
2
S. retifer 85-340 (211.67 + 85.53) 245-575 (346.67 + 121.89)
(6)
C. falciformis 265 285
1)
C. limbatus 560 485
1)
R. terraenovae 377.5 350
1)
G. cuvier 475-565 (520 + 65.05) 470-477.5 (473.75 + 5.30
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(2)

S. tiburo
(2)
S. cubensis
(15)
S. clarkae
(15)
S. afin mexicana
(2
P. lentiginosus
©))
R. texana
%)
H. americanus
(1)
H. sabinus
5)
R. bonasus
©))
M. hypostoma

(2)

370-457.5 (413.75 + 61.87)

392.5-537.5 (464 + 43.04)

215-412.5 (301.83 + 72.92)

67.5-55 (61.25 + 8.83)

347.5-477.5 (421 + 53.19)

2-57.5 (17.85 + 16.69)

15

25-45 (37 + 8.55)

12.5-27.5 (19.5 + 6.47)

47.5-50 (48.75 + 1.76)

335-550 (442.5 + 152.02)

270-547.5 (397.5 £ 93.69)

210-412.5 (296.77 + 72.41)

92.5-50 (71.25 £ 30.05)

357.5-532-5 (470 + 68.03)

32.5-100 (71.3 £ 25.72)

4-17.5 (11.7 £ 6.10)

45-45 (45 + 0)
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Especies de tiburones obtenidas

Figura 51. Promedios de denticulos dérmicos/cm? en la region cercana a la primera
aleta dorsal de las especies de tiburones revisadas.
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Figura 52. Promedios/cm? de denticulos dérmicos de la region ventral de las especies

de tiburones revisadas

78



En el caso de rayas y mantarrayas, P. lentiginosus es la especie con mayor densidad de
denticulos tanto en region dorsal y ventral (421 y 470, respectivamente) y le sigue M.
hypostoma (48.75 y 45, respectivamente). En contraste, la especie R. bonasus fue quien
present6 menor densidad de denticulos en ambas regiones (19.5 y 11.7,
respectivamente). Después, le seguiria H. americanus con 15 denticulos

aproximadamente (Tabla 4; Figs. 53 y 54).
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Hypanus americanus Mobula hypostoma Rhinoptera bonasus

Especies de rayas obtenidas

Figura 53. Promedios/cm? de denticulos dérmicos en la region dorsal de las rayas

analizadas.
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Figura 54. Promedios/cm? de los denticulos cuantificados en la regién ventral de las

rayas revisadas.
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Por altimo, se realizé un cuadro comparativo de acuerdo con la clasificacion de Mufioz-

Chapuli (1985) clasificando a los denticulos analizados de acuerdo con el habitat del

organismo.

Tabla 5. Lista de tiburones y rayas obtenidos ordenados en el listado de Mufioz-Chapuli

(1985) de acuerdo con tipo de habitat:

Categoria Especies Tipo de Habitat

Grupo 1 Scyliorhinus retifer Bentodemersales de fondo
arenoso

Grupo 3 Squatina aff. dumeril Demersales o bentbnicos

Grupo 4 Isurus oxyrinchus Pelagicos y rapidos

Carcharhinus falciformis
Sphyrna tibruro
Grupo 6 Galeocerdo cuvier

nadadores

Pelagicos, lentos

nadadores
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DISCUSION

Diferencias en denticulos dérmicos

Se observoé que los denticulos de las especies revisadas variaron en formas, acomodo,
tamanos y caracteristicas, como el nUmero de cuspides o microestructuras. Aunque fue
posible hacer algunas agrupaciones en: denticulos de formas circulares, romboidales,
triangulares, como espinas modificadas, entre otras. Estas variaciones se han estudiado
como posibles aspectos evolutivos, adaptacién al ambiente o debido a los habitos que
presenten. Reif (1982) clasifico a los denticulos de acuerdo con su morfologia en relaciéon
con la funcion que desempefiaban: no funcionales, propios de especies que viven
cercanas al fondo y no presentan especializacién alimenticia; denticulos en forma de
boton o cruz como proteccion contra la abrasion; espinosos, que producen mucus como
funcion defensiva, entre otros. Posterior a esto, Mufioz-Chapuli (1985) modificd dicha
clasificacion agrupando los denticulos en seis grupos dependiendo sus funciones, formas
ademas de los habitos de vida de los organismos. De las especies que se tienen en la
lista ya descrita (Tabla 1) y S. retifer podria acomodarse en el grupo 1 por presentar de
una a cuatro cuspides y ser tiburones demersales de fondos arenosos; S. aff. dumeril
también puede clasificarse en el grupo 3 por presentar denticulos mas grandes, sin
cuspides y ser un organismo demersal, benténico y poco movil. El tiburén alecrin I.
oxyrhinchus, C. falciformis y S. tiburo entran en el grupo nimero 4, pues coincide con
ciertas caracteristicas observadas: denticulos muy pequefios, con pocas cuspides (de 3
a 7) y esto se debe a que funcionan reduciendo el rozamiento en la capa limite entre la
piel y el agua, favoreciendo la natacion en dichas especies; G. cuvier se clasifica en el
grupo 6 por tener denticulos pequefios y dispersos y con una o dos cuspides debido a
ser especies muy grandes, pelagicas y lentos como nadadores (Tabla 5).

Dichas variaciones morfolégicas han permitido, incluso, la reconstruccion de las
comunidades, observando sus aspectos evolutivos a lo largo del tiempo debido a la gran
capacidad de preservacion que tienen los denticulos dérmicos en los estratos fésiles
(Dillon et al., 2017). Este tipo de informacion obtenida podria permitirnos reconstruir a las
comunidades de tiburones y rayas que se hayan encontrado en la regidén centro-sur del
Golfo de México.
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Variaciones entre sexos

El tiburon S. retifer fue la especie clave que permitié revisar el dimorfismo sexual que
pueden presentar los denticulos dérmicos. Los denticulos del tiburén macho fueron de
menor tamafio, ademas de presentar diferencias en las cuspides y la forma de la corona.
El dimorfismo sexual se ha observado en diversas especies como en Galeus mincaronei
(Macias-Cuyare y Oddone, 2022), quienes observaron variaciones en los denticulos
dérmicos de diferentes regiones corporales de la especie, encontrando también que
existe dimorfismo sexual en el ancho de la corona y la morfologia de denticulos dérmicos
en adultos en estado de reproduccién. Otra especie con dimorfismo sexual es
Scyliorhinus canicula con diferencias entre los denticulos dérmicos y el grosor de la capa
dérmica, donde las hembras poseen piel mas gruesa (Crooks y Waring, 2012). Esto
puede ir de la mano con la investigacion de Kajiura et al. (2000) quienes encontraron
mayor engrosamiento en la piel de Hypanus sabinus principalmente en organismos en
etapa reproductiva. Mencionan que las hembras de H. sabinus poseen pieles mas
gruesas en sus estadios reproductivos por las mordeduras que puedan sufrir a causa de
los machos. Nordell (1994) destaca en un estudio comparativo entre sexos de Urobatis
halleri que las hembras suelen poseer pieles mas gruesas en zonas donde los machos
puedan morderlas durante la cOpula, pero como contraste, machos de U. halleri suelen
poseer denticiones mas desarrolladas con la finalidad de poder morder a las hembras

durante la reproduccién.

Otro aspecto para considerar, lo destaca De Sousa Rangel et al. (2016) quienes
al estudiar denticulos dérmicos de las rayas Atlantoraja cyclophora y A. castelnaiu
observaron que la morfologia de los denticulos a manera de espina es distinta en la etapa
de reproduccién de los individuos, pues la morfologia de la espina y la parte termina de
ésta, ayuda junto a las aletas pectorales para poder sujetar el cuerpo de la hembra en
una posicion de vientre con vientre durante la copula. Los aspectos reproductivos
sefialados con anterioridad deben ser considerados al momento de analizar la morfologia

de los denticulos dérmicos de los elasmobranquios.
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Variaciones ontogénicas.

En organismos como Squalus cubensis y S. clarkae (quienes fueron especies que
presentaron organismos en estadios juveniles y adultos) se observa una morfologia
definida en la mayoria de los denticulos, sin embargo, fue posible encontrar denticulos
de menor tamafio y con una morfologia distinta, es decir, denticulos de formas
triangulares mas irregulares, con el borde anterior indefinido y las cuspides poco
marcadas. En el caso de rayas Pseudobatos lentiginosus mostrd una tendencia similar,
los denticulos de menor tamafio no presentaban la forma romboidal definida y el borde
posterior se encontraba muy redondeado. Esto puede deberse al desarrollo ontogénico
del organismo o de la estructura, ya que los denticulos dérmicos suelen ser remplazados

conforme estos se caen.

Kanagusuku et al. (2021) encontraron diferencias morfolégicas en denticulos
dérmicos del tiburdn de siete branquias Nothorynchus cepedianus, de acuerdo con su
desarrollo ontogénico, destacando que los denticulos tienen forma de cruz en su estado
de madurez, pero dicho caracter no se observa en neonatos, juveniles y se pierde
conforme el organismo va envejeciendo; también mencionan que las terminaciones de
las cuspides se pueden ir perdiendo a medida que el individuo va creciendo. Rincon et
al. (2021) al estudiar un organismo neonato de Centroscymnus owstonii mencionan que
conforme el organismo va desarrollandose, los denticulos dérmicos se iran sustituyendo,
variando la forma y el acomodo que tengan. Esto quiere decir que los organismos mas
juveniles no presentaran la misma morfologia de denticulo dérmico que un organismo en
estado maduro o “viejo”. Si comparamos lo descrito para otras especies con lo observado
en este trabajo, podemos inferir que los denticulos dérmicos no se mantienen igual
durante el desarrollo ontogénico del organismo pues sufren cambios importantes en la
morfologia general de la corona, acomodo de éstos, tamafio de cada denticulo e inclusive

podriamos inferir que varia la densidad de denticulos que puedan presentar las especies.
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Desgaste en denticulos dérmicos

Otro aspecto importante para destacar es el desgaste observado en denticulos dérmicos.
En especies pelagicas como |. oxyrinchus, se observdO un mayor desgaste en sus
denticulos, principalmente en las terminaciones de las cuspides que posee. Fernandez-
Waid et al. (2019) mencionan que la morfologia de los denticulos dérmicos del tiburén
mako (I. oxyrhinchus) esta adaptada para un nado mas rapido. Sin embargo, este aspecto
también ha determinado que los denticulos tienden a tener un mayor desgaste,
principalmente en zonas como la primera aleta dorsal, que ayudan a tener un menor
friccibn y mayor flujo de agua. Esto nos permite inferir que, debido a esta condicién fue

la especie con mayor desgaste en sus denticulos.

Gabler-Smith et al. (2021) al estudiar las diferencias entre denticulos de trece
especies (entre ellas, Sphyrna tiburo, Scyliorhinus retifer, Isurus oxyrhinus y Carcharhinus
falciformis, que destacan por coincidir con los resultados que se presentan aqui),
mencionan que las especies pelagicas presentan un alto nivel de desgaste en
comparacion con especies bentdnicas y demersales, es decir, el flujo de corriente que
pasa sobre la piel y por ende, sobre los denticulos, determina el desgaste que puedan
tener algunas especies, mas no se considera como la causa principal, puesto que
también se pueden ver afectados por otros aspectos como la presencia de parasitos,
abrasion de denticulos en especies benténicas (al momento de estar cerca del fondo
marino) o por ataques de otros organismos depredadores.

Un aspecto importante que se observé al revisar esta literatura esta relacionado
con el proceso de preservacion de las muestras antes del estudio. La mayoria de los
estudios (Mello et al. 2011; Ankhelyi et al., 2018; Kanagusuku et al., 2021) preservan sus
muestras en alcohol inicialmente y después son congeladas previo a su estudio. Esto
pudo ser un factor que haya afectado la morfologia de los denticulos dérmicos, ya que
en nuestro caso la mayoria de las muestras se conservaron en formol (10%). Es
importante que otros estudios evalUen los posibles efectos ante diferentes métodos de

preservacion.
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Denticulos dérmicos como un caracter taxonoémico

Entre las 16 especies estudiadas, se tuvieron dos especies de la misma familia, es decir
Squalus cubensis y S. clarkae (Squalidae). Al caracterizar los denticulos dérmicos de
ambas especies, se encontraron diferencias en la forma del denticulo, la forma de la
corona, cuspides, tamafio y acomodo; dicho parentesco fue similar en el caso de Hypanus
sabinus e H. americanus (Dasyatidae), donde se encontraron caracteristicas similares en
sus denticulos con variaciones en el margen del denticulo, la terminacién del borde
posterior y el acomodo de éstos. Estas caracteristicas podrian ser consideradas al
momento de realizar una identificacion taxondmica, pues pueden verse diferencias muy
claras en los denticulos. Se han realizado incluso caracterizaciones de especies de
tiburones y rayas utlizando solamente denticulos dérmicos de aletas dorsales,
destacando que pueden utilizarse como herramienta de identificacion taxonémica en
dado caso de no poseer otras estructuras o al organismo completo para poder identificar
a una especie (Gravendeel et al., 2002; Tanaka et al., 2002) siempre y cuando se tengan
imagenes nitidas de los denticulos, por lo cual, es importante considerar la futura
realizacion de un catalogo de denticulos dérmicos para una mejor identificacién (teniendo

distintas imagenes de microscopia).

Carrasco-Martinez et al. (2021) mencionan que en dos especies hermanas de
tiburones pala (Sphyrna tiburo y S. vespertina) se observa un patron morfolégico comun,
pero también presentan diferencias en la longitud de las crestas, microornamentacion y
acomodo de los denticulos. Mello et al. (2011) revisan el parentesco y caracteristicas
similares en denticulos de esfirnidos y carcarrinidos, afiadiendo que estos pueden apoyar
los andlisis filogenéticos y complementar la taxonomia de la mayoria de las especies de
condrictios. Esta idea es compartida igualmente por De Sousa Rangel et al. (2016) que,
a su vez, también encontraron diferencia en las dos especies de rdjidos que estudiaron,
destacando variaciones en las espinas de los machos de ambas especies. Mencionan
gue el conocimiento de la morfologia de las espinas y demas denticulos dérmicos es de

suma importancia en estudios comparativos tanto de rayas como de tiburones debido al
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importante papel que juegan estas estructuras en la proteccion y reproduccion de los

organismos.

La alta preservacion que pueden mostrar los denticulos dérmicos debido a su
composicién y a los denticulos que se han encontrado en los sedimentos de diversos
arrecifes de coral (Dillon et al., 2017), permite no solo la identificacién de los organismos,
si no que puede ser una herramienta para la reconstruccién de las filogenias y encontrar
caracteres similares o compartidos entre especies. Seria importante realizar una
caracterizacion mas exhaustiva quizds en especies similares, observar otras
caracteristicas y analizar denticulos de manera mas minuciosa para poder crear incluso

una clave de identificacion taxonémica a partir de denticulos dérmicos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, se concluye lo siguiente:

- Se logré la caracterizacion de dieciséis especies de elasmobranquios asociados a
las pesquerias de la regién centro-sur del estado de Veracruz.

- Los denticulos dérmicos muestran diferencias morfologicas entre las especies, lo
cual, puede utilizarse como un caracter taxonémico al momento de identificar una
especie.

- La morfologia de los denticulos dérmicos de los tiburones y su relacion biologica
permitié el reconocimiento de cuatro grupos: Grupo “Bentodemersales de fondo
arenoso (Scyliorhinus retifer); Grupo “Demersales o benténicos” (Squatina aff.
dumeril); Grupo “Peléagicos y rapidos nadadores” (Isurus oxyrinchus, Carcharhinus
falciformis y Sphyrna tibruro); y Grupo “Pelagicos, lentos nadadores” (Galeocerdo
cuvier).

- Enlos grupos de rayas, también se encontraron diferencias morfoldgicas en los
denticulos (espinas), lo que permitié identificar a nivel especie a un organismo.

- Los denticulos dérmicos pueden mostrar dimorfismo sexual de acuerdo con la
morfologia que presenten (por ejemplo, visto en S. cubensis y S. clarkae).

- Lavariacién en el nimero de denticulos que posee cada especie es importante ya
gue va relacionado con la morfologia y los habitos de vida de cada organismo

(denticulos pequefios y numerosos o pocos denticulos y de mayor tamarfio).
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