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Resumen

El sistema electro sensorial es utilizado por los elasmobranquios para detectar a
posibles presas. Este sistema esta constituido por electro receptores, distribuidos
en la region cefalica, llamados ampulas de Lorenzini. La distribucion y la densidad
de las ampulas en los elasmobranquios estan influenciadas tanto por la filogenia
como por la ecologia de la especie. Se realizé el mapeo, conteo y la histologia de
las &mpulas de Lorenzini en cuatro especies de tiburones de diferente habitat en la
costa occidental de Baja California Sur. Sphyrna zygaena presentdé un promedio
de poros de 1938 * 41.5; Mustelus henlei tuvo 863 + 22.15; Prionace glauca tuvo
790 + 16.8 e Isurus oxyrinchus tuvo 438 + 25.1. No hubo una diferenciacion celular
entre las especies de tiburones pero si se encontré una morfologia diferente del
ampula entre las cuatro especies. Las especies costeras presentaron un mayor
namero de poros y un menor tamafio ampular comparado con las @&mpulas de las
especies oceanicas.

Abstract

Elasmobranchs use a electrosensory system to detect potential prey. This system
consists of electroreceptor distributed in the cephalic region, called ampullae of
Lorenzini. The distribution and density of ampullae in elasmobranchs are
influenced by the phylogeny and the ecology of the species. Counts, map of the
distribution of the ampullae and histology were performed in four sharks with
different habitat from the west coast of Baja California Sur Mexico. Sphyrna
zygaena has a mean of 1938 £ 41.5 electroreceptors; Mustelus henlei has 863 +
22.15; Prionace glauca has 790 £ 16.8 and Isurus oxyrinchus has 438 + 25.1. Cell
differentiation was not found; however each of the four species has a distinct
morphology of the ampulla. A coastal shark has a greater number, but smaller
ampulla than the oceanic sharks.
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Y Distribucién y morfologia de ampulas de Lorenzini 7

. Introduccién

La electrorrecepcion en organismos vivos es un sentido muy antiguo, que ha ido
evolucionado desde hace mas de 500 millones de afios. Las mdltiples e
independientes evoluciones en la electrorrecepcion demuestran la importancia de

este sentido en una gran variedad de ambientes acuéticos (von der Emde, 1998).

La electrorrecepcion se define como la habilidad biolégica de recibir y aplicar los
impulsos eléctricos para una determinada funcién. Existen dos tipos del sentido,
pasivo y activo. La electrorrecepcion pasiva conlleva a la deteccion de campos
bioeléctricos débiles producidos por animales acuaticos. La electrorrecepcion
activa consiste en la generacién de campos eléctricos y la posterior deteccion de
distorsiones en los campos influidos por el medio ambiente local (incluyendo
animales acuéticos), pudiendo también ser usada como medio de comunicacion
(Kimber, 2008).

Existen algunos mamiferos y anfibios que utilizan la electrorrecepcion al buscar su
alimento en un medio acuatico, como suceden con el topo nariz de estrella
Condylura cristata (Gould et al., 1993), los monotremas (equidnas y el ornitorrinco
Ornithorhynchus anatinus (Scheich et al., 1986) y salamandras (Fritzsch, 1981).
Con excepcidn de estos animales, se puede pensar que este sentido es exclusivo
de peces. Aquellos que poseen la electrorrecepcidbn activa son
predominantemente teledsteos, como el bagre (Hagedorn et al., 1990), la anguila
eléctrica Electrophorus electricus, peces cuchillo (Nelson y Maciver, 1999) y el
pez elefante Gnathonemus petersii (von der Emde, 1990). Se considera que estos
peces han evolucionado a partir de peces con electrorrecepcion pasiva, ya que
son grupos principalmente primitivos como las lampreas (Bullock et al., 1983),
peces pulmonados (Watt et al., 1999), celacantos (Bemis y Hetherington, 1982),
condrésteos (esturiones y peces espatula) (Teeter et al., 1980; Northcutt, 1986) y

condrictios (tiburones, rayas y quimeras) (Lagler et al., 1977).

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 1



Los tiburones y rayas, poseen un sistema electrosensorial extremadamente
sensible, el cual realiza diferentes funciones, una de ellas les permite detectar
campos eléctricos débiles en su entorno. Esta capacidad sensorial se ha
demostrado que funciona en la deteccion y localizacion de campos bioeléctricos
débiles de alrededor de 5 nano volts por centimetro (nV/cm) para la captura de
posibles presas (Kalmijn, 1971; Murray, 1974) y conductas sociales, como la
reproduccion (Tricas et al., 1995). También se ha demostrado que sirve para
detectar la baja frecuencia de los campos eléctricos producidos por depredadores
(Sisneros et al., 1998). Se han construido modelos tedéricos con el propdsito de
demostrar la influencia de los campos geomagnéticos de la Tierra en conductas
sobre la orientacion y la navegacion (Kalmijn, 1978; 1982; Paulin, 1995). Algunos
autores consideran que el sistema electrosensorial es un componente del sistema
de la linea lateral, pudiendo responder a los cambios de temperatura, teniendo un
incremento de su actividad durante el enfriamiento y una reduccion durante el
calentamiento (Young, 1985). También son sensibles a los estimulos mecanicos y
eléctricos débiles, asi como a los cambios pequefios de salinidad (Lagler et al.,
1977). Los ndcleos octavolaterales dorsales, estructuras bilaterales de la médula
oblongada, son los principales nucleos electrosensoriales, y son el sitio de
proyeccién exclusiva de las vias aferentes que transportan la informacion de los
electrorreceptores periféricos (Duman, 1997). El sistema electrosensorial de los
elasmobranquios consiste en cientos de miles de 6rganos electrorreceptores que
poseen una forma mas o menos sacular, llamados ampulas de Lorenzini, ubicados
principalmente en la region cefélica, donde constituyen varios grupos de poros en
posicién supraorbital, bucal, hioideo y mandibular (Fig. 1 A), teniendo su acceso a
través de un canal (Lagler et al., 1977). Una sola ampula se compone de varios
sacos alveolares seguidos por un canal, el cual puede tener diversas longitudes
(Whitehead et al., 1999 y 2000), que termina en un poro en la superficie de la piel
(Waltman, 1966) (Fig. 1 B).

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 2
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Superficie del poro

Epidermis s

DEIMIS e,

Figura 1. A. llustracién de los canales ampulares y distribuciéon de los poros. B Morfologia del

aparato electrorreceptor, las ampulas de Lorenzini (Compagno et al., 2005).

Las paredes del canal contienen células epiteliales escamosas unidas
estrechamente, creando una alta resistencia eléctrica (Waltman, 1966). El canal se
encuentra lleno de un gel mucopolisacarido (Murray, 1974). La porcién basal del
canal esta constituido por células epiteliales escamosas, las cuales varian en
namero entre especies y entre los medios ambientes en los que se comporta la
misma especie (Whitehead et al., 1999 y 2000). Estas células sensitivas estan
inervadas por el nervio anterior de la linea lateral (Wueringer et al., 2011). Los
diferentes tipos celulares encontrados en los canales ampulares tienen funciones

especificas en los 6érganos sensoriales (Whitehead, 2002).

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 3



Existe una variacion en la morfologia del &mpula, clasificandolas con base a su

arreglo alveolar en: sencillo, multi-alveolar, alveolar ramificado, con tapa central y
en forma de palo. La mayoria de los tiburones presentan el tipo de tapa central
(Andres y von Diring, 1988).

Figura 2. Ampula de tipo tapa central. ac — apertura del canal CC - tapa central (por sus siglas en

ingles “central cap”) snf — fibras de tejido nervioso (Andres y von During, 1988).

Las ampulas de Lorenzini poseen una mayor sensibilidad relacionada con las
diferencias en el potencial eléctrico, como el generado por los movimientos
musculares (Lagler et al., 1977). La localizacion de campos eléctricos débiles
producidos por la presa, estimulan a los receptores con mas fuerza cuando estan
mas cerca de la fuente, esto provee al depredador con un componente direccional
para la localizacion de la presa. La distribucion y la densidad de los
electroreceptores en los elasmobranquios estan influenciadas tanto por la ecologia
como la filogenia de la especie. Los patrones de distribucion permanecen

reconocibles a través de las diferentes familias del mismo orden (Kajiura, 2001).
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Y Distribucién y morfologia de ampulas de Lorenzini 7

[I. Antecedentes

El estudio de la electrorrecepcion comienza con Lorenzini quien en 1678 fue, el
primero en estudiar el ampula en peces torpedos, mencionando que esta
conectada a bombillas llenas de gel que comunican al exterior por poros y un largo
canal lleno de gel. El intervalo de longitud del canal es de 1 a 25 cm y
aproximadamente 0.1 cm de diametro en elasmobranquios marinos. Fue el
primero en proponer una funcién para estos organos al encontrar un grosor
inusual en las paredes del canal. Sin embargo el primer estudio en un tiburdn fue
el de Peabody (1897), realizando un conteo del nimero y una descripcion de la
morfologia anatémica de las ampulas de Lorenzini en el cazén Galeus canis.
Posteriormente Metcalf (1915), describe la histologia general del sistema
electrorreceptor y menciona que se presentan variaciones en especies de agua
dulce, con microampulas y las especies marinas con grandes ampulas de

Lorenzini.

Las evidencias mas tempranas sobre la electro-sensibilidad fueron estudiadas en
1917 por Parker y van Heusen, quienes trabajaron con el bagre Ameiurus
nebulosus. Para 1935, Disgraaf y su estudiante Kalmijn, notaron que el tiburén
Scyliorhinus canicula con los ojos vendados respondia a los cables de acero
oxidados pero no a las varillas de vidrio. Ellos sugirieron que los tiburones eran
sensibles a los campos eléctricos generados por los cables. En 1966, Waltman
describié las propiedades eléctricas y las estructuras finas en los canales de las
ampulas de Lorenzini; sin embargo fue Kalmijn (1966), quien demostrd por primera
vez que los elasmobranquios detectaban a las presas por los campos bioeléctricos
producidos por la presa. Este trabajo fue seguido por Murray (1974), quien
encontré que los tubos mas largos de las ampulas en sphyrnidos les permiten una
mayor sensibilidad para detectar campos eléctricos uniformes, pero no
necesariamente campos dipolo. Lo cual fue apoyado por Chu y Wen (1979),
quienes afirmaron que la amplia cabeza de los sphyrnidos les permite tener tubos

de las ampulas mas largos.
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Raschi (1986) realiz6 un estudio de 40 especies de raya buscando evidencias de
diferencias morfoldgicas en el sistema electrosensorial en especies que habitan
diferentes tipos de ambientes; mientras que Aadland (1992) realiz6 una
descripcion y observacion anatomica de las ampulas de Lorenzini en Isurus
oxyrinchus encontrando que en comparacién con otros tiburones, presentan un
menor numero de poros electrosensoriales, areas de distribucion y también una

estructura anatémica Unica.

Un estudio mas fino fue realizado por Tricas y New (1998), quienes caracterizaron
las propiedades de respuesta de las principales neuronas aferentes
electrosensoriales en Urolophus utilizando campos eléctricos cercanos de
umbrales débiles. Encontraron que las principales neuronas aferentes pueden
codificar gradientes de campo eléctrico maximo de <20 nVem™, afinados en 1-2
Hz. Ese mismo afio, Fishelson y Baranes, describieron la distribucién, morfologia y
citologia de las ampulas de Lorenzini en el tiburon de Oman Lago omanensis
perteneciente a la familia Triakidae, las cuales fueron similares a las descritas
anteriormente en otros elasmobranquios. Trabajando con otras especies, Cruce et
al. (1999) describieron las proyecciones supraespinales del cerebro pudiendo
identificar los nucleos de la formacion reticular en Platyrhinoidis triseriata y
Heterodontus francisci. Identificaron méas de 30 ndcleos. La formacion reticular fue
mas dificil de estudiar porque carece de ndcleos diferenciados en la pared con una

clara reduccion en sus funciones.

Varias descripciones de los nucleos cerebrales han enfatizado acerca de los
nacleos reticulares y sus caminos con funciones motoras o sensoriales. Las
descripciones generales de cerebros de elasmobranquios y las proyecciones

supraespinales fueron descritas anteriormente por Smeets y Timerick (1981).

En el siglo XXI, Kajiura (2001) compar6é la distribucion de los poros
electrosensoriales en Sphyrna lewini, S. tiburo y Carcharhinus plumbeus. Encontré
que S. lewini tuvo una media de 3067 + una desviacion estandar de 158.9 poros,
S. tiburo tuvo una media de 2028 + 96.6 poros y en C. plumbeus tuvo una media

de 2317 *+ 126.3 poros. Encontr6 que la densidad de poros es inversamente

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 6
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Y Distribucién y morfologia de ampulas de Lorenzini o

proporcional al tamafio del tiburén. También observé que en ambas especies de
sphyrnidos habia mas poros sobre la superficie ventral de la cabeza; mientras que
el carcharhinido tenia una distribucion uniforme sobre las superficies dorsal y
ventral de la cabeza. Esta diferencia en la distribucion de los poros podria
relacionarse con la ecologia trofica de la especie. Tricas (2001) demostré que la
morfologia del ampula permite la detecciébn de pequefios campos eléctricos

producidos por otros organismos.

Posteriormente Brown et al. (2002), determinaron las propiedades eléctricas del
gel que llena los canales ampulares en tres especies de elasmobranquios
Triaenodon obesus, C. melanopterus y Carcharodon carcharias y como
contribuyen al sentido eléctrico. Encontraron que para todas las frecuencias
medidas, el gel es altamente polarizable y presenta una constante dieléctrica
relativamente grande. El tiempo de relajacion del gel resulto ser inusualmente
grande (alrededor de 1 ms). Un tiempo de relajacion largo ayuda a la
comunicacién inmediata entre la &mpula y el exterior. La resistencia entre el poro y

las células sensitivas es alrededor de 5-10 kQ.

Un estudio méas conductual fue realizado por Kajiura y Holland (2002), los cuales
compararon la reacciones en carcharhinidos y sphyrnidos de tamafios similares a
estimulos eléctricos semejantes. Encontraron que ambas especies detectan y
responden a campos eléctricos sumamente débiles (<1 nVem™) presentando una
modificacion en su conducta durante el estimulo. También Whitehead (2002)
estudio la reaccion del ampula de Lorenzini, de un C. leucas juvenil en agua
dulce, utilizando un estimulo eléctrico. Describié que cada ampula contiene seis
sacos alveolares y cada saco contiene cientos de células receptoras. Encontrd
que ciertas regiones del canal ampular, alrededor de 50 ym, tienen invaginaciones
en la pared y estas zonas tienen células epiteliales cuboidales. La union entre el
canal, los sacos alveolares y 50 um de la pared del ampula consiste de células
epiteliales cuboidales. Las células receptoras poseen un nucleo central y un disco
sencillo de cinocilo que se extiende al lumen del ampula. Cada célula receptora

estd rodeada por células de sostén. Los seis sacos alveolares se unen en el
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centro de cada ampula en donde se encuentran una serie de células epiteliales
escamosas alrededor de las &reas laterales y células epiteliales columnares a lo
largo del vértice.

Kajiura (2003), describié y cuantificd las respuestas de orientacion en S. tiburo
recién nacidos aplicando un estimulo eléctrico. Encontré que todos los tiburones
respondian mordiendo los dipolos eléctricos como si fueran presas naturales, a las
32 hrs después de su nacimiento, aproximadamente un tercio respondio a las 24
hrs sin una previa relacion entre los estimulos eléctricos y la comida. Este
resultado es debido a que los tiburones poseen un sistema electrosensorial bien

desarrollado que les permite detectar a la presa casi al momento de nacer.

Brown et al. (2004), analizaron la funcion principal del gel y de los canales
ampulares que lo contienen. Encontraron que un canal lleno de este gel permite
un acceso mas directo al &mpula con respecto al poro con el que est4 asociada.
Ademas que en un poro con las dimensiones tipicas, 5 cm de largo y 1 mm de
diametro, tiene una resistencia de 20 Qcm. Observaron que la resistencia eléctrica
de poro a poro es independiente de la distancia entre los poros. También
encontraron que la resistencia a lo largo del canal es 150 veces mas grande que la
resistencia de poro a poro. Encontrando que el gel evita la transferencia rapida de

iones, con diferencias de voltaje dentro del canal.

Collin y Whitehead (2004) realizaron una revisién de investigaciones recientes
sobre la deteccion de presas en diferentes especies y habitats; realizando ademas
un estudio de la distribucion de las ampulas en el tiburdon toro juvenil de agua
dulce, encontrando que la captura de la presa es mas importante en la distribucion

de los poros que la navegacion.

Atkinson y Botaro (2006) realizaron un estudio comparativo del numero y
distribucion de los poros electrosensoriales entre dos tiburones demersales,
Galeus melastomus y Etmopterus spinax. Encontrando diferencias significativas

entre especies, pero no entre sexos y estadios de la misma especie.
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Recientemente Kimber (2008) menciona sobre la electrorrecepcién en
elasmobranquios, enfocada en el comportamiento de las interacciones macho-
hembra, la eleccidon y la capacidad cognitiva. Encontré6 que en las interacciones
macho-hembra hay una diferencia significativa, siendo las hembras las que
tuvieron una mayor respuesta. En cuanto a la eleccion no hubo diferencias
significativas entre campos eléctricos artificiales (electrodos) y naturales
(cangrejo). Y por ultimo en la capacidad cognitiva, se demostré un aprendizaje y
un comportamiento habitual hacia los campos eléctricos y se demostré una

memoria a corto plazo.

McGowan y Kajiura (2009) realizaron una cuantificacion de la electrosensibilidad
de elasmobranquios eurihalinos, principalmente en la raya aguijon del Atlantico
Dasyatis sabina, utilizando diferentes salinidades, los cuales encontraron que la

electrosensibilidad en D. sabina se reduce significativamente en agua dulce.

Theiss et al. (2010) realizaron un analisis de la morfologia de las ampulas
electroreceptoras en cuatro especies de tiburones tapete Orectolobus hutchinsi,
O. maculatus, O. ornatus y O. parvimaculatus. También realizaron un mapeo de la
distribucion de los poros en dos especies O. maculatus y O. ornatus. Encontraron
gue el numero de alveolos por &mpula no tuvo diferencias significativas entre las
cuatro especies, pero se pudieron observar diferencias en el tamafio de las células
en algunas especies. En cuanto a la distribucion, el numero de poros fue mayor en

la region dorsal para las cuatro especies.

Woueringer et al. (2011) efectuaron el mapeo de poros en cuatro especies de
pristidos Anoxipristis cuspidata, Pristis microdon, P. clavata y P. zijsron.
Encontraron que ventralmente los poros se distribuyen en seis areas (solo en
cinco en el caso de P. microdon); y dorsalmente se localizaron en cuatro (solo en
tres para P. microdon). En todas las especies el mayor nimero de poros fue
encontrado en la superficie dorsal y ventral del morro con una menor densidad

alrededor de la boca.
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lll.  Objetivos

Objetivo general:

Comparar la distribucion, numero y morfologia de las ampulas de Lorenzini en
Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y Sphyrna zygaena de Baja
California Sur y relacionarlas con sus habitos alimenticios.

Obijetivos especificos:

Separar y describir por secciones la distribucion y nimero de las ampulas
de Lorenzini en Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y
Sphyrna zygaena.

Comparar la distribucién y nimero de las ampulas de Lorenzini entre sexos
en Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y Sphyrna zygaena.

Contar el numero de ampulas de Lorenzini en cada area de distribucion
encontrada en Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y
Sphyrna zygaena.

Describir microscépicamente la morfologia de las ampulas de Lorenzini en
Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y Sphyrna zygaena.

Comparar la distribuciéon, nimero y morfologia de las ampulas de Lorenzini
entre Isurus oxyrinchus, Mustelus henlei, Prionace glauca y Sphyrna
zygaena.
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V. Area de estudio

Costa occidental de Baja California Sur

La costa occidental de Baja California se encuentra influenciada por dos sistemas
de corrientes: Corriente de California de origen templado-frio y la Corriente
Norecuatorial. En el extremo sur de Baja California se encuentran tres masas de
aguas de diferente propiedades que son: la masa de agua del Golfo, la masa de
agua del Pacifico Oriental Tropical y la masa de agua de la Corriente de California
(Alvarez-Borrego, 1983), provocando una alta productividad por el florecimiento de
plancton (Alvarez-Arellano, 1987; Franks, 1992 y Torres-Orozco, 1993). La
temperatura media anual es de 18 °C y la salinidad de 35 %o (Alvarez-Sanchez,
1977).

Los eventos de surgencia consisten en el movimiento de las aguas mas profundas
hacia la superficie, lo cuales aportan nutrientes hacia la superficie (Sverdrup et al.,
1942). Durante el verano, cerca de la costa, se presenta una corriente costera
calida. Debido a los vientos dominantes del noroeste se presentan surgencias
intensas en la regidn costera con aguas de baja temperatura y alta salinidad, aun
en verano. La marea es de tipo semidiurno y la desigualdad del nivel de pleamares
es grande, del orden de 3 m (Alvarez-Sanchez, 1977).

La mayor parte de los recursos vivos que se encuentran en esta zona son de
origen templado. La costa occidental de la peninsula puede dividirse en dos
zonas: una zona similar en condiciones oceanogréficas a las areas mas al Norte
con caracteristicas templadas y otra al sur, con caracteristicas de zona de
transicion templado-tropical. La zona sur presenta, intrusiones importantes de

especies tropicales especialmente en afos calidos (Hernandez-Vazquez, 1987).

La localidad donde se efectuaron los muestreos biologicos en la costa occidental
de Baja California Sur fue Punta Lobos. Esta localidad se encuentra en la zona
denominada Magdalena Sur con temperaturas medias anuales de 20 - 22° C
(Schmitter-Soto, 1992). Esta ubicada en 23° 24’ 27” Latitud Norte y 110° 13’ 58”
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Longitud Oeste (Fig. 3). La plataforma frente a la localidad del muestreo se

caracteriza por ser reducida y de relieve accidentado (Schmitter-Soto, 1992). La
circulacion de las aguas superficiales esta en relacion con el patron de vientos, por
lo que, durante el invierno, es dominante hacia el sureste. Permitiendo el mayor
desarrollo de la Corriente de California, la cual tiene su origen en los 40° N
extendiéndose hasta 1000 km de distancia de la costa. Esta corriente se presenta
a profundidades de 100 y 300 m, siendo mas intensa durante la primera mitad del

afio (Alvarez-Arellano, 1987).

26+
24
OCEANO Punta Lobos
PACIFICO
A 1 2 1 A 1 "
2%16 114 112 110 108

Figura 3. Localizacion del campo pesquero, Punta Lobos, en la costa occidental de Baja California

Sur.
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V. Sistematica (basada en Nelson, 2006)
Reino Animalia

Phylum Chordata
Subphylum Craniata
Superclase Agnatha
Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
Division Neoselachii
Subdivision Selachii
Super orden Galeomorphi
Orden Lamniformes
Familia Lamnidae
Especie Isurus oxyrinchus
Orden Carcharhiniformes
Familia Triakidae
Especie Mustelus henlei
Familia Carcharhinidae
Especie Prionace glauca
Familia Sphyrnidae

Especie Sphyrna zygaena
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Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810) (Fig. 4)

Presentan un morro conico, aberturas branquiales alargadas que hacen eficiente
el intercambio gaseoso, cuerpo extremadamente fusiforme, segunda aleta dorsal
extremadamente reducida y pedunculo caudal dorso-ventralmente aplanado y con
una Unica quilla a cada lado. La coloracion dorsal es azul brillante, y blanca

ventralmente (Castro, 1983).

Tiene una longitud total (LT) al nacer entre 60-70 cm, las hembras adultas 280-400
cm y los machos entre 195-284 cm (Hennemann, 2001). En la costa occidental de
Baja California Sur tiene un registro maximo de talla de 290 cm de LT, pero las
tallas mas abundantes son entre 90 cm y 160 cm, que corresponden a etapa
juvenil, por lo que se ha determinado como un &rea de alumbramiento 6 bien un
area de crianza (Ramirez-Gonzalez, 2002; Ribot-Carballal et al., 2005; Conde-
Moreno, 2005). Areas que se caracterizan por presentar aguas altamente
productivas donde los juveniles pueden encontrar abundante alimento (Castro,
1983; Hoyos-Padilla, 2001). En la costa occidental de Baja California Sur se
alimenta principalmente de Prionotus albirostris, Dosidicus gigas, Scomber
japonicus y Ancistrocheurus lesueuri (Velazco-Tarelo, 2005).

Figura 4. Isurus oxyrinchus (tomada por Walter Heim)
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Mustelus henlei (Gill, 1863) (Fig. 5)
El tiburon mamon, presenta un cuerpo esbelto con cabeza corta, 0jos pequefios y

ovalados, espiraculo visible detras del ojo, dientes pequefios y asimétricos, una
coloracion dorsal café claro y ventral de color blanco. La primera aleta dorsal
triangular con el margen posterior rasgado, tiene origen por encima del final de las
aletas pectoral. La segunda aleta dorsal es mas larga que la aleta anal. Las aletas
pectorales y el pedunculo caudal son moderadamente largos (Compagno, 1984).
Tiene una longitud maxima reportada de 1 m de LT, con un promedio entre 50 y
60 cm (Compagno, 1984).

Se distribuye en la costa oriental del Océano Pacifico, desde el norte de California
(EUA) hasta el Golfo de California (México) en el norte, y de Ecuador a Peru en el
sur. Habita en la plataforma continental, aunque existen grupos en bahias
cerradas. Vive cerca del fondo marino desde la zona intermareal hasta los 200 m

de profundidad (Compagno, 1984).

Se alimenta principalmente de cangrejos, camarones, calamares y de algunos
peces pequefios, como anchovetas. Los adultos se alimentan en mayor proporcion
de peces 0seos gue los juveniles pero siguen siendo los crustaceos la base de su
dieta (Compagno, 1984).

Figura 5. Mustelus henlei (tomada por Walter Heim)
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Prionace glauca (Linnaeus, 1758) (Fig. 6)

El tiburdn azul o tintorera se caracteriza por poseer un cuerpo delgado, hocico
conico, dientes triangulares aserrados, aletas pectorales alargadas, la primera
aleta dorsal considerablemente mas grande que la segunda, aleta caudal
alongada, dorso azul intenso y vientre blanco (Compagno, 1984). Su longitud al
nacer esta entre los 35-44 cm, teniendo una maxima longitud como adulto

registrada de 383 cm (Cervigon et al., 1992).

Probablemente es el tiburon con mayor extension en su distribucion, se encuentra
en aguas preferentemente frias (7-16° C), aunque puede tolerar intervalos
maximos de temperatura de 8 a 29.5 °C. Sus habitos migratorios estan asociados
principalmente a la temperatura del agua. En cuanto a la migracion vertical se
tienen registros de una profundidad maxima de 300 a 600 m durante el dia en
inmersiones rapidas, y durante la noche se encuentra entre la superficie y la
termoclina (80-150 m) (Carey y Sharold, 1990). En la costa occiendal de Baja
California Sur, se alimenta principalmente de la langostilla Pleuroncodes planipes,
y de los cefalopodos Gonatus californiensis y Ancistrocheirus lesueurii
(Hernandez-Aguilar, 2008).

Figura 6. Prionace glauca (tomada por Michael Jay)
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Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) (Fig. 7)

Este tiburdn presenta la cabeza expandida en forma de matrtillo, su borde anterior
fuertemente arqueado en juveniles, pero moderadamente redondeado en adultos,
sin escotadura en linea media, pero con una muesca profunda y redondeada
frente a cada orificio nasal. Color dorsal marrén-aceitunado o gris uniforma, vientre
blanco o blanco-grisaceo; aletas casi uniformes, de puntas oscuras o negras
(Compagno et al., 1995). La talla maxima registrada en machos es de 370 cm LTy
en hembras de 400 cm LT. (Compagno, 1984; Serena, 2005). La talla al nacer es
de 50 a 60 cm de LT (Compagno, 1984).

Es una especie muy activa, habita en la zona costera-pelédgica y oceénica cerca a
la plataforma continental, tanto en aguas someras como a profundidades de 200
m. Aparentemente es el tiburon martillo con mayor tolerancia a la temperatura del
agua, lo que es reflejado en su distribucién. Los juveniles son de habitos costeros;
mientras que los adultos tienden a acercarse a aguas oceanicas (Compagno,
1984). Es una especie que consume tanto presas costeras como oceanicas, en la
costa occiendal de Baja California Sur sus principales presas son los cefal6podos
Dosidicus gigas, Onychoteuthis banksii, Sthenoteuthis oualaniensis vy

Ancistrocheirus lesueurii (Ochoa-Diaz, 2009)

Figura 7. Sphyrna zygaena (tomada por Andy Murch)
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VI. Materiales y métodos
Trabajo de campo

Las cabezas de los tiburones fueron obtenidas de la pesca artesanal en el campo
pesquero Punta Lobos durante muestreos quincenales entre marzo y junio del
2011. Todos los organismos de Mustelus henlei se capturaron con redes agalleras
de fondo con 10 y 20 cm de luz de malla a profundidades entre 6 y 55 m. El resto
de las especies fueron capturadas por palangres que se colocaban desde 30 a 40
millas nauticas de distancia de la costa a una profundidad entre 100 y 250 m. Los
palangres tenian aproximadamente 2.1 km (1250 brazas) de linea principal, de la
cual colgaban ramales con 17 m de distancia entre cada uno, con anzuelos del
No. 4, utilizando como carnada dorado, diablo y pierna. Los pescadores salen al
amanecer en embarcaciones menores denominadas pangas con motor fuera de

borda regresando al atardecer.

Los organismos fueron identificados hasta el nivel de especie con ayuda de las
claves de Compagno et al. (1995); registrandose en la bitacora la fecha del
muestreo, la LT de cada organismo midiéndose con la ayuda de una cinta métrica
desde la punta del morro hasta el I6bulo superior de la aleta caudal extendiendo la
cola siguiendo el eje del cuerpo (Compagno, 2001) y el sexo de cada organismo

con base en la presencia o0 ausencia de los gonopterigios (Anexo).

Los especimenes se trasladaron al Laboratorio de Ecologia de Peces del
CICIMAR, preservandolos en congelacién. Las cabezas destinadas a utilizarse

para los andlisis histolégicos fueron preservadas en formol al 10%.
Trabajo de laboratorio

Las cabezas preservadas en formol se inyectaron para asegurar la penetracion del

fijador, realizando un cambio de formol a las 24 hrs para una mejor fijacion.

Se realiz6 una identificacion superficial de los poros electrosensoriales en las
zonas dorsal y ventral para las cuatro especies y en ambos sexos. Para reconocer

y contar los poros de las ampulas de Lorenzini se utilizaron dos técnicas; la
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primera, en dos cabezas, se tiid con azul de metileno para facilitar su

identificacion y distinguirlos de los poros de la linea lateral distribuidos en la
cabeza (Fishelson y Baranes, 1998). La segunda técnica, se aplico para las 78
cabezas restantes, la cual consiste en descongelar las cabezas manteniéndolas
sumergidas en agua corriente por un tiempo de 2 a 3 hrs. Con esto se logra una
reaccion de equilibrio osmético entre el gel del canal y el agua corriente resaltando

asi solamente los poros cefalicos que poseen el gel (Fig. 8).

Figura 8. Poros electrosensoriales resaltados por equilibrio osmético en Prionace glauca.

Se elabor6 un mapeo de la distribucion de poros electrosensoriales de la
superficie dorsal y ventral en las cuatro especies con el programa CoreIDRAW X3,
sin evaluarse la inervacion de los 6rganos ampulares, por lo que los grupos de
poros y sus poros asociados fueron nombrados con base en su ubicacion y de
acuerdo a las zonas donde se observaba la mayor densidad de los poros,
asignandose la misma nomenclatura que Wueringer et al. (2011) V areas ventrales

y D areas dorsales (Fig. 12).

La densidad de poros electrosensoriales se realizé haciendo un conteo del nimero
de poros totales en cada area de distribucion, tanto en el lado izquierdo como el
derecho con la ayuda de una aguja de diseccion y una lupa, siendo necesario en
las areas dorsales contar con la ayuda de un proyector de acetatos (Fig. 9).
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Figura 9. Poros electrosensoriales resaltados por proyector de acetatos en Sphyrna zygaena.

La comparacién se realizd con base en la distribucion y el nimero de los poros
entre sexos y entre las cuatro especies en las areas de poros correspondientes en
base a su ubicacion (Tabla 1), utilizando un analisis de varianza con un nivel de

significancia de 0.05 y una prueba post-hoc de Tukey.

Tabla 1. Areas de distribucién de poros correspondientes entre especies, sefialando en rojo las

areas utilizadas para histologia.

S. zygaena I. oxyrinchus M. henlei P. glauca
V1 V1 V1 V1
V2 V2 V2
V3 V3 V3
V4 V2 V4 Az
V5 V5
V8 V5 V6

Vo * V3 * V6 * V7 *
V10 V7 V8
V11l V4 V8 V9
D12 D10
D15 D9 D11
D16 D5 D10 D12
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Antes de realizar el analisis de varianza se comprobd que la distribucion de los

residuales fuera normal (Anexo). Los numeros promedio de poros por area, sexo,
lado y especie fueron utilizados para realizar el analisis estadistico utilizando el
programa Statistica version 7. Se realizé un andlisis de modelos lineales
generalizados, como un disefio anidado, siendo la variable de area de distribucion
anidada en la especie debido a que el nimero de areas de distribucién no es el
mismo en las cuatro especies. Se correlacionaron las distribuciones de los poros

con los habitos alimenticios de las cuatro especies estudiadas.

Para el andlisis histoldgico se lavaron las cabezas en agua corriente durante seis
horas para eliminar el exceso de formol. Se realiz6 un corte de 1 cm?®
aproximadamente de las ampulas, desde el poro hasta la conexién con el nervio
(Fig. 10) del area de distribucion afin (Tabla 1). Todas las &mpulas se clasificaron
segun Andres y von Duiring (1988).

Dermis

A B

Figura 10. Diseccion para obtener las &mpulas de Lorenzini en |. oxyrinchus. A corte de
aproximadamente 1cm®, B zona de diseccién. Flecha azul — sacos alveolares. Flecha roja —

nervio anterior de la linea lateral.

Las muestras se conservaron en alcohol al 70% por 24 hrs, posteriormente se
realizé el proceso de deshidratacion en un procesador de tejidos, el cual consiste
en cambios sucesivos de alcohol etilico en concentraciones crecientes (uno de 80°

y tres de 96° dejandose 45 min en cada uno, tres en 100° o absoluto por 40 min

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 21



c/u), posteriormente se realiz0 la transparentacion o sustituciéon del alcohol en el
tejido con cloroformo. Este proceso incluye dejar las muestras por 30 min en una
mezcla de alcohol-cloroformo en partes iguales para después pasar 15 min al
cloroformo. Se realizé la impregnacion de parafina al tejido en tres bafios de
parafina teniendo el primero 50% de cloroformo y un tiempo de 40 min, en los

siguientes se dejo por 1hr y 30 min para su posterior inclusién en Paraplast.

Se realizaron cortes de 3 a 3.5 micras de grosor con un micrétomo tipo Minot,
colocandose posteriormente en portaobjetos. Se desparafinaron en una estufa
para disolver la parafina excedente por 24 hrs para después dejarse en Americlear
tres veces por cinco minutos en c/u. Finalmente se enjuagaron dos veces por tres

minutos en alcohol etilico de 96° y una vez en alcohol 70°.

Se realizo la técnica de tincion tricromica de Mallory. La cual consistio en dejarlos
por cinco minutos en fucsina acida al 1%, cuatro minutos en acido fosfomolibdico,
siete minutos en la mezcla de Mallory, teniendo entre cada reactivo y después del
altimo que lavar con agua corriente para posteriormente lavar con alcohol de 96°,
dejandose por 2 minutos en alcohol absoluto, acetona, acetona-americlear, dos
veces en americlear y por ultimo en xilol. Las muestras se montaron con Citoseal y
la lectura de las laminillas se efectu6 con un microscopio 6ptico. Se tomaron
fotografias de cada preparacibn con una camara AxionCam montada en un
microscopio Optico Zeiss. Se utilizé el programa AxioVision 4 para editar y guardar
las fotografias. Se obtuvo el diametro ampular y alveolar promedio para cada

especie con el programa Image-Pro plus version 4.5.
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VIl. Resultados

7.1 Areas de distribucién de los poros electrosensoriales.
Se utilizaron un total de veinte organismos por especie, diez de cada sexo, para

realizar el corte de la regién cefalica desde las hendiduras branquiales (Fig. 11).
Todos los organismos de I. oxyrinchus fueron juveniles, a diferencia de los de M.
henlei que fueron todos adultos. Para P. glauca se trabajé solamente con una
hembra y un macho adultos, siendo el resto juveniles. En S. zygaena se utilizaron
tres adultos (dos hembras y un macho), tres embriones (machos) y el resto

juveniles (Anexo).

Figura 11. Vista ventral de Sphyrna zygaena

Al realizar el mapeo de las areas de distribucion de los poros electrosensoriales se
encontré que existe un patron de simetria bilateral. No existiendo diferencias entre
sexos de la misma especie. En relacion a las tallas no se modificod el patron del

area encontrado por especie (Fig. 12).
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d)

Figura 12. Areas de distribucion de poros electrosensoriales, izquierda D dorsales y derecha V

ventrales en a) Isurus oxyrinchus, b) Mustelus henlei, ¢) Prionace glauca y d) Sphyrna zygaena.

El mayor niumero de areas de distribucion de poros fue en la superficie ventral
para las cuatro especies siendo el numero de areas diferente entre las especies
analizadas. La especie que presentd un mayor numero de areas de distribucion de
poros fue S. zygaena con un total de once, seguida por P. glauca y M. henlei con

nueve y ocho respectivamente, teniendo por ultimo a I. oxyrinchus con solo 4
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areas de distribucion. En la superficie dorsal, de igual forma hubo diferencias entre
las especies, con el mayor niumero de areas de poros en S. zygaena con un total
de cinco areas, seguida por P. glauca y M. henlei con tres y dos respectivamente,

teniendo por altimo a I. oxyrinchus con solo un area de distribucion.

7.2 Numero de poros electrosensoriales.

En las cuatro especies de tiburones el area que presenté un mayor numero de
poros se localizé en la superficie dorsal, pero hubo un mayor nimero total de
poros y mas areas de distribucidn en la superficie ventral. La especie que
presentd el mayor nimero de poros total, dorsal y ventral fue S. zygaena, seguida
en el numero de poros totales por M. henlei, P. glauca y por ultimo I. oxyrinchus
(Tabla 3 y Fig. 14). El area de distribucion ventral que presenté un mayor numero
de poros fue en S. zygaena V9, seguida por I. oxyrinchus V3, M. henlei V6 y P.
glauca V7 (Tabla 2, Fig. 13 a). Estas areas de distribucion corresponden entre si
debido a su ubicacion, tres de ellas cercanas a las narinas y la del sphyrnido en la
misma ubicacion con respecto al cerebro (Fig. 12). Por el contrario el area de
distribucién ventral con un menor niumero de poros fue en I. oxyrinchus V4, S.
zygaena V3, P. glauca V2 y M. henlei V5 (Tabla 2 Fig. 13 a). Estas y las areas de
menor namero se ubicaron cercanas a la mandibula en las cuatro especies de
tiburones. En las areas dorsales se encontré6 que para todas las especies las
areas 0 su seccidon con menor numero de poros son las mas cercanas a las
branquias, y las que presentaban un mayor numero estaban mas alejadas (Fig.
12). El area de distribucion dorsal que presenté un mayor nimero de poros fue en
S. zygaena D16, I. oxyrinchus D5, M. henlei D9 y P. glauca D11 (Tabla 2 Fig. 13
b).
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Tabla 2. Numero promedio de poros ventrales y dorsales por area de distribucién en cada especie

(x desviacién estandar).

Ventral V1 V2 V3 V4 V5 V6
l. 14.4+3.29 - - 9.62+2.69 - -
oxyrinchus
M. henlei 16.92+3.12 16.9+2.51 42.17+4.42 51.65+7.86 - -

P. glauca 12.72+1.93 11.9+41.94 19.97+4.11 16.07+2.35 28.82+4.61 =

S.zygaena  10.27+1.89 22.45+2.33 6.6+1.39 51.57+6.59 61.2+4.29 23.57+2.94

Ventral V7 V8 V9 V10 V11 TOTAL
l. - - 92.27+11.2 - 4.62+2.76 120.92+36.61
oxyrinchus
M. henlei - 16.02+3.28 88.35+12.42 26.7+6.21  38.32+7.46 297.05+23.93
P. glauca - 19.72+4.46 84.249.11 26.37+4.53 36.3%£7.02 256.1+21.67

S.zygaena 17.35%4.23 62.22+8.63 131.55%8.38 43.37+4  111.95+9.13 542.12+38.71

Dorsal D12 D13 D14 D15 D16 TOTAL
l. - - - - 98+13.6 98+13.6
oxyrinchus
M. henlei - - - 85.7719.1 48.7+7.17 134.47+20.38
P. glauca 35.85+5.67 - - 59.5+9.92 43.35+6.44  138.7+12.08

S.zygaena 39.3145.44 44.58+4,34 79.11+9.15 119.32+10.75 144.7+11.89 427.04+44.3
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Figura 13. Promedio de poros en areas a) ventrales y b) dorsales en las cuatro especies.
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Tabla 3. Total de poros electrosensoriales en la superficie ventral y dorsal (+ desviacion estandar)

en las cuatro especies.

Especie Ventral DE Dorsal DE Total
I. oxyrinchus 241.84 +36.61 196 +13.6 437.84 +50.21
M. henlei 594.1 +23.93 268.94 +20.38  863.04 +44.31
P. glauca 512.2 +21.67 277.4 +12.08 789.6 £33.75
S. zygaena 1084.24 +38.71 854.08 +44.3  1938.32 +83.01
Total ventral

M /. oxyrinchus
M M. henlei
M P. glauca

M S. zygaena

Total Dorsal

M /. oxyrinchus
M M. henlei
HP. glauca

5. zygaena

Figura 14. Promedio total de poros electrosensoriales ventrales y dorsales en las cuatro especies.
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M /. oxyrinchus
i M. henlei
M P.glauca

M S. zygaena

Figura 15. Promedio total de poros electrosensoriales en las cuatro especies.

7.3 Andlisis estadistico.

Al comparar el niumero de poros no se encontraron diferencias significativas en las
areas de distribucién entre cada lado de la cabeza y entre sexos de la misma

especie, siendo significativamente diferentes la especie y las areas (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza de area, sexo, lado y especie.

Variables F P
Areas 1133.67 <0.05
Sexo 3.01 >0.05
Lado 91 > 0.05

Especie 1632.86 <0.05
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Los resultados de las pruebas de Tukey (Anexo) en la comparacion de las areas
de distribucion entre especies de mostré las siguientes diferencias significativas
(P< 0.01): en el area V1 M. henlei (16.925 poros) y S. zygaena (10.275 poros),
para V2 S. zygaena (22.45) y P. glauca (11.9), en V3 todas las especies entre si,
en V4 P. glauca (16.07) e I. oxyrinchus (9.62) a todas las especies, para V5 S.
zygaena (61.2) y P. glauca (28.82), en V8 S. zygaena (62.22) a P. glauca (19.72) y
M. henlei (16.02), en V9 S. zygaena (131.55) a todas las especies e |. oxyrinchus
(92.27) a P. glauca (84.2), en V10 S. zygaena (43.37) a todas las especies y para
V11 S. zygaena (111.95) a todas las especies e I. oxyrinchus (4.62) a P. glauca
(36.3) y M. henlei (38.32).

Ya en las areas dorsales en D15 todas las especies fueron significativamente
diferentes entre si y para D16 S. zygaena (144.7) a todas las especies e |I.
oxyrinchus (98) a P. glauca (43.35) y M. henlei (48.7).

7.4 Histologia de las ampulas de Lorenzini.

Se utilizaron tres organismos por especie (Fig. 11). De cada uno se realizaron tres
disecciones de las ampulas de Lorenzini (Fig. 10), del area de distribucion
correspondiente siendo esta la de mayor niumero de poros presente en cada

especies (Tabla 1).

Las dmpulas de Lorenzini de las cuatro especies se clasificaron como macro-
ampulas del tipo de tapa central o centrum. Esta tapa esta compuesta por fibras
de tejido nervioso y conjuntivo, esta penetra el ampula desde su base y separa
los alveolos entre si (Fig. 16, 18, 19, 22, 24, 25, 27, 29, 30 y 31). No hubo
diferenciacion celular entre las especies, encontrandose las células epiteliales

sensitivas, células de Schwann y fibras de tejido conjuntivo en las cuatro especies.

Tanto la densidad de epitelio sensitivo como su diferenciacion celular y el namero
de alveolos fueron dificiles de determinar debido a que cada ampula reacciono

diferente a los procesos histologicos, llegando algunas ocasiones a dispersar el
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epitelio sensitivo por el lumen alveolar (Fig. 17, 27C, 30A, 31C) por lo que no se

pudo realizar un conteo de cada célula epitelial.

El tamafio del ampula fue diferente entre las cuatro especies. Las especies
ocedanicas presentaron un mayor tamafio ampular que las costeras, siendo |I.
oxyrinchus (1119.1 micras) la de mayor tamafo, seguida por P. glauca, S.
zygaena y M. henlei (877.48 micras). Teniendo que solamente |. oxyrinchus y M.
henlei fueron significativamente diferentes (F= 4.26, P<0.05). El nimero de los
alveolos fue diferente, observando con un mayor numero a las especies
ocedanicas. En cuanto al diametro alveolar no existieron diferencias significativas
entre las especies (F=1.14, P>0.05). Teniendo con el mayor tamafio a I.
oxyrinchus (237.42 micras), seguida por P. glauca y M. henlei, y por dltimo S.
zygaena (186.96) (Tabla 5). La densidad de epitelio sensitivo, al igual que él
namero de alveolos, fue dificil de determinar, por lo que no se pudo realizar un
conteo de cada célula epitelial. Se lograron observar zonas de agrupaciéon o de
mayor densidad de epitelio sensitivo en direccion hacia la tapa central y entre los
alveolos. La especie en la que se observdé una menor densidad de epitelio
sensitivo fue P. glauca (ver Fig. 25-29). En todas las especies de tiburones
analizados se lograron observar proyecciones de tejido epitelial entre los alveolos
(ver Fig. 17, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 29 y 30). Se observo que el incremento en el
namero de alveolos, resulta en un aumento en el tamafio del ampula y del epitelio
sensitivo, incrementandose también el numero de células localizadas en el epitelio
sensitivo (l. oxyrinchus), y por lo tanto incrementa la sensibilidad a estimulos con
intensidades bajas (Raschi, 1984).
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Figura 16. Fotografia de corte transversal de ampula de I. oxyrinchus a un aumento de A 2.5x, B
10x y C 40x. CC — tapa central, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras —

células epiteliales sensitivas.
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Figura 17. Fotografia de corte sagital de ampula de |. oxyrinchus a un aumento de A 2.5x y B 10x
Ca — canal ampular, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras — células
epiteliales sensitivas.
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Figura 18. Fotografia de corte transversal de ampula de I. oxyrinchus a un aumento de A 2.5x, B

10x y C 40x. CC — tapa central, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras —
células epiteliales sensitivas.
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Figura 19. Fotografia de corte transversal de ampula de I. oxyrinchus a un aumento de A 2.5x, B

10x y C 40x. CC - tapa central, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo, flecha negra — células
epiteliales sensitivas y flecha roja — células de Schwann.
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Figura 20. Fotografia de corte transversal de ampula de M. henlei a un aumento de A 2.5x, B 10x

y C 40x L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras — células epiteliales sensitivas.
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Figura 21. Fotografia de corte sagital de &mpula de M. henlei a un aumento de A 2.5x y B 10x. Ca

— canal ampular, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flecha negra — células epiteliales

sensitivas.
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Figura 22. Fotografia de corte transversal de ampula de M. henlei a un aumento de A 2.5x, B 10x

y C 40x. CC — tapa central L — lumen alveolar, N — nervio, TC — tejido conjuntivo, flecha negra —

células epiteliales sensitivas y flecha amarilla — axén.
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Figura 23. Fotografia de corte transversal de &mpulas de M. henlei a un aumento de A 2.5x, B 10x

y C 40x. L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras — células epiteliales

sensitivas.

Rangel-Morales, J. M. Tesis de Maestria 42



’ Distribucion y morfologia de ampulas de Lorenzini %

-
)

Figura 24. Fotografia de corte transversal de &mpulas de M. henlei a un aumento de A 2.5x, B 10x

y C 40x. L — lumen alveolar, N — nervio, TC — tejido conjuntivo, flechas negras — células epiteliales

sensitivas y flecha roja — células de Schwann.
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Figura 25. Fotografia de corte transversal de &mpula de P. glauca a un aumento de A 2.5x, B 10x
y C 40x. CC — tapa central L — lumen alveolar, N — nervio, TC — tejido conjuntivo, flecha negra —
células epiteliales sensitivas y flecha roja — células de Schwann.
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Figura 26. Fotografia de corte transversal de ampula de P. glauca a un aumento de A 2.5x, B 10x
y C 40x. L — lumen alveolar, TC - tejido conjuntivo y flechas negras — células epiteliales

sensitivas.
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Figura 27. Fotografia de corte transversal y sagital de ampulas de P. glauca a un aumento A 2.5x,

B y C 10x. Ca — canal ampular, CC — tapa central, L — lumen alveolar, N — nervio, TC — tejido

conjuntivo, flechas negras — células epiteliales sensitivas y flecha roja — células de Schwann.
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Figura 28. Fotografia de corte transversal de ampulas de P. glauca a un aumento de A 2.5x, B 10x
y C 40x. L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flechas negras — células epiteliales

sensitivas.
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Figura 29. Fotografia de corte transversal de ampulas de P. glauca a un aumento de A 2.5x, B 10x
y C 40x. CC — tapa central L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo, flecha negra — células

epiteliales sensitivas y flecha roja — células de Schwann.
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Figura 30. Fotografia de corte transversal de ampulas de S. zygaena a un aumento de A 2.5x, B

10x y C 40x. CC — tapa central, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo, flechas negras —
células epiteliales sensitivas y flechas rojas — células de Schwann.
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Figura 31. Fotografia de corte transversal de &mpulas de S. zygaena a un aumento de A 2.5x, B y
C 10x y D 40x. CC — tapa central, L — lumen alveolar, N — nervio, TC — tejido conjuntivo, flechas

negras — células epiteliales sensitivas y flechas rojas — células de Schwann.
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Figura 32. Fotografia de corte sagital de ampula de S. zygaena a un aumento de A 2.5x, B 10xy C

40x. Ca — canal ampular, L — lumen alveolar, TC — tejido conjuntivo y flecha negra — células

epiteliales sensitivas.
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Tabla 5. Diametro promedio en micras a) ampular y b) alveolar con desviacién estandar DE para

cada especie.

a)
Especie Diametro DE
l. oxyrinchus 1119.1 193.42
M. henlei 877.48 83.6
P. glauca 1039.4 144.81
S. zygaena 972.43 171.3
b)
Especie Diametro DE
l. oxyrinchus 237.42 83.07
M. henlei 227.91 64.66
P. glauca 228.66 58.43
S. zygaena 186.96 55.16
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VIIl. Discusion

8.1 Areas de distribucién de poros electrosensoriales.

Se encontré un patron unico por especie, lo que concuerda con Gilbert (1967)
quien sugirié que los patrones de distribucién de los poros en las especies son

caracteristicos para diferenciarlos a nivel de especie.

Las areas de los Carcharhiniformes concuerdan de manera general con las
encontradas por Kajiura (2001), las diferencias para S. zygaena estan en las areas
V3, V4 y V5, las cuales Kajiura (2001) considerd para S. lewini como una sola area
de distribucién de poros; lo mismo sucedi6 en la V7 y V9. Para P. glauca y M.
henlei la Unica diferencia estuvo en la unién de las areas V3 y V4 que Kajiura
(2001) hace para C. plumbeus. En I. oxyrinchus las areas concuerdan con las
descritas por Aadland (1992). Las areas de distribuciéon encontradas concuerdan
con las descritas por Kajiura et al. (2010), la Unica diferencia estd en que en el

presente trabajo no se consideraron los poros laterales.

El &rea dorsal encontrada en |. oxyrinchus concuerda con la descrita por Aadland
(1992) y solo con una descrita por Kajiura et al. (2010), la diferencia se debe a que
los autores mencionados incluyeron el area de distribucién lateral, la cual no fue
considerada en el presente estudio. Para S. zygaena las areas D12 y D14 fueron
consideradas como un area por Kajiura (2001). En P. glauca se considero a D10
como una sola area; mientras que Kajiura (2001) la dividi6 en dos para C.

plumbeus, pero concuerdan con las descritas por Kajiura et al. (2010).

La especie que presentd el mayor niumero de areas tanto dorsales como ventrales
fue S. zygaena, debido principalmente a la modificacion de los l6bulos cefalicos
gue presentan las especies de esta familia, la cual tiene una mayor area de
cobertura y presenta areas de distribucion que no estan en las demas especies
(como las V6, V7, D13 y D14).
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8.2 Numero de poros electrosensoriales.

Debido a que cada poro conduce a una sola &mpula de Lorenzini, contar el
namero de poros provee un conteo exacto del nimero de ampulas sin la

necesidad de una diseccion (Kajiura et al., 2010).

No se encontré una variacion significativa en nimero de poros o patrones de
distribucién entre sexos o en especimenes de diferente tamafio o madurez. Lo que
concuerda con estudios previos en batoideos (Raschi y Gerry, 2003), en tiburones
demersales (Atkinson y Bottaron, 2006), en sphyrnidos (Kajiura, 2001) y en
carcharhinidos (Kajiura, 2001; Raschi y Gerry, 2003). Por lo que el utilizar un
organismo de cualquier sexo o etapa de madurez es representativo para la

especie.

Con base en estos resultados, las especies que no presentaron diferencia
significativa entre el nimero de poros, fueron M. henlei y P. glauca, demostrando
gue los efectos de la filogenia en los patrones de numero y distribucion de poros
no es solo en especies de la misma familia (Kajiura et al., 2010) ya que ambas
especies pertenecen al mismo orden de los Carcharhiniformes. Estos efectos se
pueden observar de manera general en S. zygaena especie que pertenece al
mismo orden, pero la modificacion cefélica de esta familia modifica los patrones de

distribucion y el nimero de los poros (Kajiura, 2001).

El haber encontrado un mayor nimero de poros en las areas dorsales de las
cuatro especies, y un mayor numero de areas con un mayor numero total de poros
en la superficie ventral concuerda con otros estudios realizados en tiburones
(Aadland, 1992; Kajiura, 2001; Kajiura et al., 2010; Wueringer et al., 2011). En las
rayas se presenta un mayor namero de areas de distribucion de poros en la
superficie ventral; sin embargo, tienen mas poros electrosensoriales en la

superficie dorsal (Raschi et al., 2001).

Un incremento en el numero de poros alrededor de la region nasal ha sido

reportado en otras especies de tiburones (Chu y Wen, 1979; Fishelson y Baranes,
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1998; Kajiura, 2001; Collin y Whitehead, 2004; Atkinson y Bottaro, 2006; Theiss et
al., 2010). Solo en S. zygaena las areas con mayor densidad de poros se ubicaron
en la region mas distal de la cabeza, alejadas de las narinas, debido a la
expansion de los I6bulos cefélicos ya que en otras especies pertenecientes a la
misma familia se observo un patrén similar (Kajiura, 2001). La presencia de poros
cercanos a la boca son de ayuda para que a distancias cortas puedan asegurar

una buena mordida (Theiss et al., 2010).

El nimero de poros que presenta cada especie de tiburon analizada concuerda en
general con otros trabajos (Aadland 1992; Kajiura et al., 2010). Se observé que el
sphyrnido fue la especie que presentd el mayor nUmero de poros, comparado con

los carcharhinidos y lamnidos (Kajiura, 2001; Kajiura et al., 2010).

La hipdtesis de Bodznick y Boord (1986) en la que menciona que una amplia
variacion en numero y distribucion de un receptor presente en los tiburones, es
debido a las diferencias de nicho y no a la posicion taxondémica, lo cual justifica los

resultados encontrados en el estudio.

Existen evidencias de diferencias morfolégicas en el sistema electrosensorial en
especies de elasmobranquios que habitan diferentes tipos de ambientes, y se
determind que el nUmero de poros disminuye al aumentar la profundidad en la que
habita el elasmobranquio. Esto evidencia los cambios ecomorfologicos en la

distribucion del sistema electrosensorial en Rajiformes (Raschi, 1986).

Utilizando la clasificacion de Kajiura et al. (2010) de los cuatro habitats en los que
se distribuyen los tiburones, se tiene que M. henlei habita en la zona bentonica
costera. Los organismos en este tipo de ambiente viven con una variacién de
niveles de luz, debido a la turbidez del agua causada por el viento y movimientos
del agua, asi como una compleja topografia del fondo y proliferacion de algas. Por
lo tanto el localizar a la presa visualmente es complicado para el tiburon (Kajiura et
al., 2010). Las presas principales de las que se alimenta M. henlei son los
crustaceos, los cuales se encuentran en su mayoria enterrados en el fondo,

dificultando su localizaciéon visual. EI nimero de poros electrosensoriales que se
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encuentra en los tiburones que se distribuyen en este habitat es muy variable,
teniendo incluso especies que poseen tres veces mas poros que otras. Pero en
todas las especies el mayor nimero de poros se encuentra en la superficie ventral,
como se muestra en los resultados de este estudio, lo que refleja una adaptacion

para la deteccion de la presa enterrada (Kajiura et al., 2010).

La especie S. zygaena estaria en la clasificacion de organismos de la zona
pelagica costera. Estos tiburones habitan aguas cercanas a la costa, normalmente
sobre la plataforma continental a profundidades no mayores de 200 m. Este
habitat se caracteriza por las condiciones del agua, las cuales cambian
permanentemente. De igual forma la proliferacién de algas, el viento y las olas
moviendo el sedimento y otros factores reducen la visibilidad. Por lo que similar al
ambiente bentoénico, se dificulta la localizacion de la presa. En la zona de Punta
lobos, las presas de las que se alimenta S. zygaena poseen movimientos rapidos,
ya que su alimentacion esta compuesta principalmente por peces (Mugil cephalus,
Sardinops caeruleus, Brotula spp.) y una especie de cefalépodo (Pholidoteuthis
boschmai). El habitat de las presas mas importantes en la dieta de este tiburdn
provienen de la zona demersal o asociadas al fondo, excepto por la sardina, la
cual es epipelagica; mientras que P. boschmai, habita aguas oceanicas entre la
superficie y 2000 m de profundidad (Ochoa-Diaz, 2009).

Las especies pelagico costeras presentan el mayor numero de poros comparado
con tiburones de otros habitats, presentan una distribucion similar en ambas
superficies cefalicas. Por lo que un gran numero de poros ampliamente
distribuidos ayudan a los tiburones a localizar las presas, no importando que estén

en aguas turbias o en cualquier tipo de habitat (Kajiura et al., 2010).

Los tiburones I. oxyrinchus y P. glauca se clasifican en la zona en la que habitan
organismos pelagicos oceanicos, aunque los I. oxyrinchus analizados fueron
juveniles, y estos presentan una diferencia en la dieta con respecto a los adultos.
Sin embargo, considerando que el numero de poros se mantiene constante a
través de su ontogenia (Kajiura, 2001), se puede aplicar esta categorizacion de
Kajiura et al. (2010) en los I. oxyrinchus analizados.
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A diferencia de los ambientes anteriores, en la zona pelagica oceanica existe una
excelente visibilidad, pero una escasez de presas. Los tiburones de este ambiente
utilizan principalmente la vision para la captura de la presas y la electrorrecepcion
tiene un papel secundario (Kajiura et al., 2010). Los tiburones de esta zona
poseen el segundo nimero de poros mas bajo, después de las especies de aguas
profundas. Pero todos presentan una mayor distribucion de poros en la superficie

ventral.

Generalmente los adultos de la familia Lamnidae se alimentan de presas de mayor
tamafio, como son peces y mamiferos marinos, por lo que la vision y el olfato son
importantes para la localizacion de la presa. Los tiburones juveniles de I.
oxyrinchus, se alimentan principalmente de un pez demersal (asociado al bentos)
Prionotus albirostris (Velasco-Tarelo, 2005), en la plataforma continental. El
namero de poros de esta especie se mantiene constante durante cada estadio de
su ciclo de vida (Kajiura, 2001); las areas de distribucion de los poros cubren una
mayor superficie de la cabeza del organismo juvenil, debido a su menor tamafio, lo

cual debe facilitar la deteccién de presas bentdnicas.

En Prionace glauca se presenta el menor nimero de poros electrosensoriales del
orden Carcharhiniformes, pero mantiene una mayor distribucion en la superficie
ventral en comparacién con la distribucion ventral de otras especies pelagicas
oceanicas (Kajiura et al.,, 2010). Se considera que P. glauca tiene un habitat
diverso, ya que sus presas tienen habitos tanto epipelagicos, mesopelagicos,
batipelagicos y bentonicos, lo que indica que este tiburon realiza migraciones
verticales considerables. Sin embargo como menciona Hernandez-Aguilar (2008),
se le puede categorizar como un depredador teutéfago aunque la langostilla
Pleuroncodes planipes sea la presa principal, debido a que los cefalépodos
constituyen el alimento méas importante por la mayor riqueza especifica, la
biomasa que aportan al total de la dieta y un mayor aporte energético. A diferencia
de I. oxyrinchus, los tiburones adultos y juveniles de Prionace glauca se alimentan
en su mayoria del mismo recurso (Hernandez-Aguilar, 2008), son oceanicos en

todas las etapas de su desarrollo. Por lo que en un ambiente con mejor visibilidad,
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el alimentarse principalmente de un organismo con bioluminiscencia como son los
cefalépodos, puede explicarnos la reduccion en el namero de los poros

electrosensoriales.

Los resultados obtenidos en los que las especies ocednicas exhiben un menor
namero promedio de poros que las especies costeras concuerdan con los
resultados de Raschi (1984). Se ha analizado que en las especies de tiburones del
orden de los Carcharhiniformes, el nimero de poros electrosensoriales, asi como
la importancia relativa de la electrorrecepcion disminuye con el aumento de la

claridad del agua (Kajiura et al., 2010).

Una disminucion en el namero de electroreceptores en tiburones pelagicos
oceanicos, como sucede en P. glauca e I. oxyrinchus, es debido a una reduccién
en el papel de las &mpulas de Lorenzini en la alimentacion. Debido a que la
distancia en la que opera el sistema electrosensorial es de metro y medio como
maxima, en un ambiente en el que las condiciones de luz son mejores, los
tiburones solo ocupan las ampulas para asegurar la mordida y no en capturar a la

presa (Kajiura et al., 2010).

Las especies ocedanicas presentan una distribucion mas uniforme en toda la
cabeza y no una regionalizacion de areas de poros, esto ayuda en la actividad
migratoria ya que como describe Kalmijn (1978), para que los elasmobranquios
puedan utilizar el sistema electrosensorial para la navegacion, necesitan tener un
grupo de poros muy separados, para poder detectar los cambios pequefios en los
campos magnéticos de la Tierra. Sphyrna zygaena presenta una actividad
migratoria cuando es adulto a diferencia del juvenil, ya que aumenta el tamafo de

los I6bulos cefélicos y las areas de distribucion de los poros.

La variaciéon en la distribucién y niumero de los poros electrosensoriales entre
tiburones pelagicos costeros, pelagicos oceanicos y benténicos costeros, que se
encontré en el estudio y en otras investigaciones (Raschi, 1984; Aadland, 1992;
Kajiura et al., 2010), demuestra una adaptacion de este sentido al nicho ecolégico

del organismo. Asi como, la falta de diferencias significativas en el nimero de
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poros y las areas de distribucion entre especies de diferentes familias pero con el
mismo orden, demuestra la influencia que tiene la filogenia sobre estas especies

de tiburones.

8.3 Histologia de las &mpulas de Lorenzini.

Las &mpulas de Lorenzini de las cuatro especies son similares morfolégicamente a
la mayoria de las reportadas en otros estudios de elasmobranquios (Peabody,
1867; Aadland, 1992; Fishelson y Baranes, 1998; Whitehead, 2002; Theiss et al.,
2010). Se presenta un canal lleno de gel que se origina en un poro en la superficie
de la piel y termina en un drgano ampular, el cual presenta varios sacos
alveolares. Las cuatro especies presentaron la misma morfologia alveolar, de tipo
tapa central, al igual que la mayoria de las especies de tiburones en el mundo
(Peabody, 1867; Andres y von During, 1988; Fishelson y Baranes, 1998; Raschi et
al., 2001; Whitehead, 2002; Theiss et al., 2010).

En P. glauca no se incrementé el nimero de células epiteliales, por lo que no
podemos decir que la relacion del aumento en el tamafio ampular implique
siempre un aumento en la densidad de epitelio sensitivo. Esta baja densidad de
epitelio sensitivo en P. glauca puede verse compensando con un mayor nimero
de poros electrosensoriales. En cuanto a la morfologia del ampula reportada por
Aadland (1992) para I. oxyrinchus, se observé una morfologia Unica del ampula,

no solo en esta especie de tiburon, sino también en las otras especies analizadas.

De manera general se puede comentar que los tiburones oceanicos presentan un
menor numero de poros y/o areas de distribucidn electrosensoriales, pero
anatdmicamente tienen un mayor tamafo del ampula que las especies costeras.
En cuanto al epitelio sensitivo, no se puede mencionar una diferenciacion pues las
dos especies tanto costeras como la oceanica (M. henlei, S. zygaena e |.
oxyrinchus) presentaron una capa gruesa de células epiteliales sensitivas (de
aprox. 25 ym en promedio); mientras que la otra oceéanica (P. glauca) tuvo una

capa de células tan delgada como 5 pm en promedio.
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IX. Conclusiones

e En las especies de tiburones analizadas, la mayor distribucion de los poros

electrosensoriales se localiza en la superficie ventral.

e No existe una diferencia en la distribucion y nimero entre sexos 0 en

organismos de diferente etapa de madurez de una misma especie.

e EIl mayor nimero de poros se localiza en la superficie ventral, y muestra
una relacion inversamente proporcional entre la proximidad a la mandibula

y el nimero de poros por area de distribucion.

e No existen diferencias celulares en la morfologia de la @&mpula entre las

especies ocednicas y costeras.

e El aumento en el tamafio ampular no siempre implica un aumento en el

namero de células epiteliales sensitivas.

e La capa de epitelio sensitivo alveolar no es uniforme, existiendo zonas en

las que se presentan engrosamientos.

e Las especies oceanicas tienen una distribucién de los poros cefélicos mas

uniforme en comparacion con las costeras, en las cuales es mas ventral.

e Las especies costeras pelagicas (Kajiura et al. 2010) son las que presentan

el mayor nimero de poros.

e Las especies de tiburones oceanicas presentan ampulas de mayor tamafio

en comparacién con las especies costeras.

e La morfologia, numero y distribucion de los poros electrosensoriales en las
especies de tiburones analizados, sugiere que hay arreglos de poros que
favorece la deteccién de una variedad de presas, desde nadadores rapidos,
peces teledsteos, hasta representantes de la fauna béntica. Estos arreglos
dependen de multiples factores como la morfologia cefalica, la filogenia, el

tipo de alimento disponible y de las caracteristicas ambientales.
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X. Anexo
Prueba de normalidad.
Especie Area d (K-S) p
1. oxyrinchus Vi 0.13633 0>0.20
M. henlei V1 0.10959 0>0.20
P. glauca Vi 0.17107 0>0.20
S. zygaena V1 0.11729 0>0.20
M. henlei V2 0.15891 0>0.20 - —
P. glauca V2 0.15318  0>0.20 Especie Area d (k5] P
e — V2 0.12654 0>0.20 P. glauca D12 0.12852 0>0.20
M. henlei V3 011713 0>0.20 S. zygaena D12 0.15429 0>0.20
P. glauca V3 010154 0>0.20 S. zygaena D13 0.10003 0>0.20
S. zygaena V3 0.21306 0<0.10 S. zygaem.w D14 0.10024 0>0.20
I. oxyrinchus V4 012669 0>020 M-henlei D15 007177 0>0.20
M. henlei va 0.8468 0>0.20 P. glauca D15 0.17991 0<0.20
P. glauca Va4 0.16269  0>020 °-2¥99ena D15 0.07676  0>0.20
S. zygaena V4 0.08161 0>0.20 L. oxyrmcht.ls D16 0.10935 0>0.20
P. glauca V5 010411 0>0.20 M. henlei D16 0.10046 0>0.20
S. zygaena V5 0.13746 0>0.20 P. glauca D16 0.11734 0>0.20
S. zygaena V6 0.20245 0<010 °-2y99ena D16 0.08506  0>0.20
S. zygaena V7 0.11408  0>0.20 Especie Area L) P
M. henlei V8 0.09935 0>0.20 P. glauca D12 0.12852 0>0.20
P. glauca V8 01125 0>0.20 S. zygaena D12 0.15429 0>0.20
SiEyaena Vs 0.0735 0>0.20 S. zygaena D13 0.10003 0>0.20
I. oxyrinchus V9 013107 0>020 | >-2v9aena D14 0.10024 " 0>0.20
M. henlei V9 013336 0>0.20 M. henlei D15 0.07177 0>0.20
P. glauca VO 0.11502 0>0.20 P. glauca D15 0.17991 0<0.20
S. zygaena V9 01205 0>020 >-Zveaena D15 0.07676  0>0.20
M. henlei V10 016145 0>0.20 I oxyrmchfls D16 0.10935 0>0.20
P. glauca V10 013127 0>020 M- henlei D16 0.10046  0>0.20
S. zygaena V10 00934  0>020 | F-glauca D16 011734 0>0.20
1. oxyrinchus Vil 0.16453 0>0.20 S- zygaena D16 0.08506 0>0.20
M. henlei V11 0.13431 0>0.20
P. glauca V11 0.08969 0>0.20
S. zygaena Vi1 0.09422 0>0.20

Rangel-Morales, J. M.

Tesis de Maestria

62



——

Y Distribucién y morfologia de ampulas de Lorenzini ‘

Resultados de prueba de Tukey

Area V1
Especie I. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
I. oxyrinchus .999946 1 .768794
M. henlei 999946 .730963 .007130
P. glauca 1 .730963 .999975
S. zygaena 7168794 .007130 999975
Area V2
Especie M. henlei P. glauca S. zygaena
M. henlei 294444 .108502
P. glauca 294444 .000043
S. zygaena .108502 .000043
Area V3
Especie M. henlei P. glauca S. zygaena
M. henlei .000043 .000043
P. glauca .000043 .000043
S. zygaena .000043 .000043
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Area V4
Especie I. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
I. oxyrinchus .000043 .012438 .000043
M. henlei .000043 .000043 1
P. glauca .012438 .000043 .000043
S. zygaena .000043 1 .000043
Area V5
Especie P. glauca S. zygaena
P. glauca .000043
S. zygaena .000043
Area V8
Especie M. henlei P. glauca S. zygaena
M. henlei .926600 .000043
P. glauca 926600 .000043
S. zygaena .000043 .000043
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Area V9
Especie [. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
I. oxyrinchus .856089 .000105 .000043
M. henlei .856089 .7156452 .000043
P. glauca .000105 756452 .000043
S. zygaena .000043 .000043 .000043
Area V10
Especie M. henlei P. glauca S. zygaena
M. henlei 1 .000043
P. glauca 1 .000043
S. zygaena .000043 .000043
Area V11
Especie l. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
l. oxyrinchus .000043 .000043 .000043
M. henlei .000043 1 .000043
P. glauca .000043 1 .000043
S. zygaena .000043 .000043 .000043
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Area D12
Especie P. glauca S. zygaena
P. glauca .961437
S. zygaena 961437
Area D15
Especie M. henlei P. glauca S. zygaena
M. henlei .000043
P. glauca .000043
S. zygaena .000043 .000043
Area D16
Especie l. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
I. oxyrinchus .000043 .000043 .000043
M. henlei .000043 161046 .000043
P. glauca .000043 161046 .000043
S. zygaena .000043 .000043 .000043
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Ampulas.
Especie l. oxyrinchus M. henlei P. glauca S. zygaena
I. oxyrinchus 0.013883 0.739513 0.228814
M. henlei 0.013883 0.074110 0.403060
P. glauca 0.739513 0.074110 0.734337
S. zygaena 0.228814 0.403060 0.734337
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Longitudes totales (LT) en cm de los organismos utilizados. H: hembra y M:

macho.
Numero de LT Sexo Estado NUumero de LT Sexo Estado
organismo de organismo de
madurez madurez

I. oxyrynchus P. glauca
1 119 H Juvenil 1 161 H Juvenil
2 110 H Juvenil 2 145 H Juvenil
3 107 H Juvenil 3 152 H Juvenil
4 96 H Juvenil 4 143 H Juvenil
5 80 H Juvenil 5 142 H Juvenil
6 95 H Juvenil 6 155 H Juvenil
7 120 H Juvenil 7 169 H Juvenil
8 159 H Juvenil 8 140 H Juvenil
9 129 H Juvenil 9 202 H Juvenil
10 125 H Juvenil 10 224 H Adulto
11 83 M Juvenil 11 120 M Juvenil
12 120 M Juvenil 12 127 M Juvenil
13 170 M Juvenil 13 142 M Juvenil
14 129 M Juvenil 14 122 M Juvenil
15 83 M Juvenil 15 153 M Juvenil
16 118 M Juvenil 16 118 M Juvenil
17 139 M Juvenil 17 128 M Juvenil
18 164 M Juvenil 18 162 M Juvenil
19 160 M Juvenil 19 154 M Juvenil
20 120 M Juvenil 20 200 M Adulto

M. henlei S. zygaena

1 97 H Adulto 1 122 H Juvenil
2 97 H Adulto 2 128 H Juvenil
3 92 H Adulto 3 128 H Juvenil
4 91 H Adulto 4 102 H Juvenil
5 91 H Adulto 5 119 H Juvenil
6 93 H Adulto 6 126 H Juvenil
7 85 H Adulto 7 243 H Adulto
8 94 H Adulto 8 115 H Juvenil
9 83 H Adulto 9 280 H Adulto
10 102 H Adulto 10 95 H Juvenil
11 77 M Adulto 11 123 M Juvenil
12 106 M Adulto 12 123 M Juvenil
13 65 M Adulto 13 132 M Juvenil
14 70 M Adulto 14 130 M Juvenil
15 80 M Adulto 15 116 M Juvenil
16 70 M Adulto 16 132 M Juvenil
17 70 M Adulto 17 278 M Adulto
18 70 M Adulto 18 51 M Embrién
19 70 M Adulto 19 29.5 M Embridn
20 68 M Adulto 20 40 M Embrién
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