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Relaciones
filogenéticas

Pough, F.H. & Janis, C.M. 2019.
Vertebrate life. Tenth edition.
Oxford University Press, New
Jersey. 552 pp.
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Sinapomorfias de grupos de condrictios actuales

Chondrichthyes (cartilaginous fishes)
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Dorsoventrally flattened;
enlarged pectoral fins

Holostylic
(fused)
upper jaw

Subterminal mouth;
hyostylic (mobile) upper jaw

Tribasal fin

Gill openings
covered by
soft tissue

Gill openings separate
and uncovered

Tesserate prismatic calcified
cartilage in endoskeleton;
pelvic claspers;

placoid scales



Mezcla de caracteres
ancestrales y
derivados

* Perdida del hueso

v" Reduccion del
peso corporal y
aumento de
maniobrabilidad

« Organos y fisiologia
muy avanzada
actualmente (en
comparacion con
otros vertebrados)
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Qué son Chondrichthyes?

« Grupos morfologicamente muy diferentes (algunos sistematicos los
consideran grupos independientes)

v Las caracteristicas anatdmicas que presentan cada uno son similares
entre ellos

= Estructura similar de las aletas

» Escamas placoideas

= Esqueleto cartilaginoso

» Presencia de 6rganos copuladores (claspers) en machos

© 2003 Canadian Shark Research Lab

Escamas placoideas

= Forma aguda o conica
= Sin lineas de crecimiento

= Origen subdermal y luego
emergen

Escama placoidea

(osteictio)



Condicidén cartilaginosa es una

condicion derivada

= Exoesqueleto 6seo (globular)
presente en agnatos ostracodermos

v Perdida secundaria
de hueso dérmico
(ancestral a
vertebrados
gnatostomados)

Condrictios
peces con esqueleto

predominantemente cartilaginoso

Selachii

Elasmobranchii g Scyliorhinus canicula

Batoidea
crown Chondrichthyes

Raja clavata

crown Gnathostomata

Chimeroids
Gnathostomata %f
GLOBULAR CALCIFICATION- Callorhinchus milii
all skeleton

Vertebrata TArthrodires

(placoderms)

TOsteostraci
Heterostraci

Osteichthyes

g

» Trazas de hueso en escamas placoideas y dientes (impregnados con calcio)

v' Evidencia fésil (Pérmico) en mandibula inferior
v Evidencia actual en algunas vertebras



Estructura del esqueleto en condrictios Selachi

Elasmobranchii

Scyliorhinus canicula

Dos tipos de esqueleto cartilaginoso AREOLAR CALCIFICATION - centra | wstoides
crown Chondrichthyes
1. Esque|eto prismético o) esque|eto en PRISMATICCALCIFICATION-tesserae| .
LOSS OF LAMELLAR BONE Raja clavata

azulejos mineralizados (tesserae) —
sinapomorfia de condrictios

crown Gnathostomata
Chimeroids

Gnathostomata
2. Esqueleto areolar en esqueleto GLOBULAR CALCIFICATION- Ca”or&;mcshusm”ﬁ
axial- sinapomorfia de Neoselachii - "”;"e’e“on
(tiburones y rayas) sriebratg Tosteonrsdl  “Darimdie: osteichihyes

Heterostraci (placoderms) @

Microfotografia
electrénica de
esqueleto
prismatico de la
mandibula inferior
Perichondrium e |q raya Urobatis
Uncalcified halleri

cartilage

Calcified /uncalcified

S interface




Especializaciones evolutivas

Buen registro foésil, pero filogenia no clara

* Desde el principio de su historia

v Alta diversidad en forma y ecologia
v Final del Devonico = mayoria dulceacuicolas
» Actualmente: GRUPO MARINO

 Radiacion de los condrictios (basada en mosaicos de caracteres
ancestrales y derivados)

v' Cambios en los dientes y en las aletas

/

s Cambios a diferentes tasas en los distintos linajes

» Linajes con denticion derivada, pero aletas con condiciones
ancestrales

» Linajes con denticion ancestral y aletas en condicion
derivada



Triple radiacion de los tiburones

« Paleozoico
« Mesozoico temprano (grupos antiguos y actuales)

v' Enfoque en forma y estructura de aletas y mandibulas

Radiacion de tiburones en el Paleozoico

* Dientes tricuspidos (con enameloide), con poco desarrollo de la raiz
(con hueso alrededor de la base)

v' Cuspide central mas alta en Cladoselache

v' Cuspide central baja en Xenacanthus

)
// Xenacanthus




Cladoselache

* 2 m de longitud

Aletas y boca grandes

5 aberturas branquiales a cada lado de la cabeza
Boca terminal (region frontal)

Mandibula anfistilico (condiciéon ancestral)

(A) Cladoselache
Anterior dorsal fin

Posterior dorsal fin Epichordal

lobe

Scapulocoracoid
(shoulder girdle)

H],-'pc:chcrrclal
lobe

100 mm

v" Mandibula unida al craneo por ligamentos (no fusionada)



» Desde el principio: dientes en cinta con reemplazo serial

v' Enfoque en forma y estructura de aletas y mandibulas

Forma
ancestral

~—~Encasing

i Old teeth are retained.:j

* Aletas no maniobrables

v" No modifican su angulo respecto al

cuerpo

v Presencia de claspers (fertilizacion
interna)

v' Aleta caudal simétrica

Forma
Functional teeth actual

cartilage IE—

Functional

Functional
teeth

Teeth soon
to be shed

Developing
replacement teeth

(A) Cladoselache
Anterior dorsal\ﬁn Postericljr dorsal fin Epichordal

lobe
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{ ,' ‘!i | Pelvic girdle Pelvic fin \
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Radiacion de tiburones en el Mesozoico

« Cambios en la forma de alimentacion y de locomocion

v" Dientes de forma diferente a los paleozoicos

v Denticidn heterodonta
» Dientes anteriores con cuspides filudas (cortar y sostener)
» Dientes posteriores mas robustos y no filudos (triturar)

v Aletas pectorales y pélvicas mas maniobrables
v Aleta caudal heterocerca
v' Claspers



Hybodus (A)

Anterior

piercing tooth

Posterior
crushing tooth

(B)
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Modelo mandibulas tiburon

Condrocraneo

Arco hioideo

/Hyomandibular

Ceratohyal

Cartilago
palatocuadrado

Arco

’ mandibular
Cartilago

de Meckel

= Basihyal



Resumen taxonémico Chondrichthyes existentes

Phylum Chordata

}

Subphylum Vertebrata

!

Clase Chondrichthyes (2 subclases)

Subclase Elasmobranchii Subclase Holocephali




Subclase Elasmobranchii

v Infraclase Euselachii

= Division Neoselachii
«»» Subdivision Selachii
o Superorden Galeomorphii

o Superorden Squalomorphii

«» Subdivision Batoidea

Subclase Holocephali
o Superorden Holocephalimorpha




Filogenia grupos
existentes

Cunha et al. 2017. A review of
the mitogenomic phylogeny of
the Chondrichthyes. In:
Chondrichthyes:
multidisciplinary approach
(Silva et al. Eds). IntechOpen
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Subclase Elasmobranchii (Gr., elasmo = placa;
branchi = branquia):

« Con multiples aberturas branquiales a cada lado de la cabeza

» Tiburones (cuerpos cilindricos fusiformes) y rayas (cuerpos
planos dorsoventralmente)




Subdivision Selachii
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Resumen morfolégico Subdivisidn Selachii (tiburones)

Cuerpo con forma de raya

Squatiniformes

-=: -A_.ﬁ"ﬂ_'l--,_—\_
— Sin aleta anal N !

Hocico con
forma de sierra

g _."1'-",..._-_'!‘-"'
I— Hocico corto q‘“’u- —v"'ﬂ-/)

Squaliformes

Pristioforformes

—  Cuerpo sin forma de raya

1 aleta dorsal

6a 7 branquias | Mo
\-i-* “ Hexanchiformes .

i =

I— Con membrana "l,l':'_
nictitante Carcharhiniformes

_ Boca detras
de |los ojos

| Sin membrana E-{\Fﬂ:‘,—-{'{'

Aletas sin espinas nictitante
— Con aleta anal Lamniformes
Boca delante <1
— : ST
L 2 aletas dorsales de los ojos AYar i

5 branquias Orectolobiformes

Aletas dorsales con espinas

S

Heteradaontiforme




Resumen morfolégico Subdivision Batoidea (rayas y mantas)

Hocico con ,=_..:/L-ﬂ—,...
forma de 1;'___’__,:5?
sierra

Fristiformeas

Dos aletas dorsales, la primera
mas cercana de las pélvicas que
del extremo de la cola

el

Hocico sin
forma de
sierra

Aletas pelvicas divididas en 2 lobulos

Cuando hay dos aletas dorsales,

la primera mas cercana del

extremo de la cola que de las .

pélvicas Cabeza incorporada
an el diIsco

Aletas pelvicas con 1 lobulo

Cabeza diferenciada
del disco

Fhinobatiformes

PN

N
e )
'- v
/
-

Torpadiformes

Hajiformeas

Mylicbatiformeas



Elasmobranquios existentes

* Principios del Triasico

v" Primeros representantes de los grupos modernos

Elasmobranquios modernos
e Jurasico

v' Formas modernas

v" Rostro proyectado en la porcién superior
v" Vertebras solidificadas
v

Dientes con “esmalte”




Grupos de elasmobranquios modernos

Subclase Elasmobranchii

v" Infraclase Euselachii
v"  Division Neoselachii

v' Superorden Galeomorphii: tiburones con aleta anal

v" Tiburones de arena, tiburdn ballena

Tiburdn de arena

Tiburdn ballena

Con aleta anal



v' Superorden Squalomorphii: tiburones sin aleta anal

v' Tiburones perro, tiburén angel, tiburén blanco, tiburén martillo

Tiburén angel

Tiburdn perro

Tiburén blanco Sin aleta anal

Tiburdn martillo




v" Subdivision Batoidea: peces con cuerpo deprimido dorsoventralmente

v' Rayas y mantas




Tiburones

« También conocidos como pleurotrematos
(Gr., pleura = lado; trema = hoyo)

v Carnivoros

v' Caracteristicas que los
hacen animales
dominantes en el medio
marino

v' Tamanos variables (25 cm
= 18 m [promedio 2 m])

v" Tiburén ballena (hasta
13 m)




Carcharocles megalodon™: tiburén mas grande que haya existido
(maximo 18 m)

Estimados de tamafio de C. megalodon comparado con el gran tiburdn blanco (C.
carcharias) mas grande hasta ahora registrado y con una humano promedio de 1.8.m
de alto)

(=] 3 :
Y RN I EEEEEe-

Upper average estimate
for C. megalodon

Lower average estimate
for C. megalodon

La.Erfatt ite







Escamas placoideas

 Reduccion de tamano

v" No forman placas como en los
grupos antiguos

v" Una cuspide con dentina
v' Cavidad pulposa

v' Por su forma

v Reduccion de la turbulencia en

el flujo de agua Dentina

v' Eficiencia natatoria Epidermis

L Dermis




Sistemas sensoriales y deteccion de la presa

« Sistemas refinados y especializados

v" Uso secuencial de los sistemas sensoriales térmico,
tactil eléctrico

400m m 30 m 1lam

g0
'\H \ X 2 m 0

\ \ \\ *“\_H
Olfato Audicion Organo de Visién Ampula de Tacto y gusto

linea lateral Lorenzini
(electrorrecepcion)




Sistemas sensoriales y deteccion de la presa

» Sistemas refinados y especializados

B ‘*-\\ Vision
= *
= by
h L — .
Electroreception R Blacktip shark
‘\ Carcharhinus limbatus
1
/ : Turbulence (wake)
Touch — -".r‘, Odor plume
//J. }f‘r
,-‘/’
,’I\‘ Sound

-
o ——

v" Uso secuencial de los sistemas sensoriales térmico, tactil eléctrico

|
|
|
Electroreception ! Mechanoreception

Sound Vision of turbulence Odor

—-— Attacking -€—— Attack orientation —-€——— Tracking ~—— Detection —€—
i |
|
|
|

0 cm 20 cm l 200 cm =700 cm



1A. Quimiorrecepcion (olfato)
1B. Recepcion tactil (vibraciones)

v Organos (neuromastos) en la
linea lateral

Sistema de linea lateral Neuromasto



0 2003 Canadian Shark Research Lab

2. Vision

v" No son ciegos

3. Recepcion eléctrica

v Ampulas de Lorenzini

Lateral line Ampullae

of Lorenzini
Opening to surface  Lateral-line canal M
[ .
Pore
Jelly-filled
canal
MNeuromast Ampulla _of
cells Lorenzini

MNerve



Ataque y captura de presas
v' Maxilar se proyecta hacia adelante

» “boca mas grande” = captura y tragado de presas grandes

(B) T

%

Helfman et al. (2009)



Reproduccion

« Sofisticados mecanismos reproductivos

v' Los claspers (con estructura esquelética solida) aumenta eficiencia

Hembra



v Movimiento y orientacion del clasper para conducir esperma al interior
de la cloaca de la hembra

v Tiburones pequenos se enrollan sobre la hembra

v Tiburones grandes y sostienen a la hembra mordiéndola en las
aletas




Reproduccién interna y huevos

 Poca progenie

v' Desarrollo en el Utero (viviparas y matrotrofia)

v' Favorece mejor desarrollo del embriéon y aumento de expectativas
de vida




Videos parto

Tiburdn limén (Negaprion brevirostris)
https://www.youtube.com/watch?v=LfQgRCg1bNA

Crias de tiburdn en el utero

https://www.youtube.com/watch?v=XtqGBYXNLZc






Oviparismo

Huevos desarrollados en medio exterior

v" Produccion de huevos con yema (alimento)
v lecitotrofia




Rayas y mantas
(Batoidea)

Stingrays

También conocidos como
hipotrematos (Gr., hypo =
abajo; trema = hoyo)

v" Bentodnicas
v" Pelagicas

Eagle rays

(c)

© 1993 PB. Maoyle



DIFERENCIA ENTRE MANTARRAYA Y RAYA

[ £) Medfnj\m bienteParaTodos

Cuerpo en forma de rombo
Boca localizada en parte inferior

Miden hasta 2 metros

Se alimentan de crustdceos

Nadan pegadas al fondo marino

Poseen aguijon venenoso

[
i . - i - " - . L) i
"Descubre las diferencias entre rayas marinas y mantamayas” (2020)— AcuarioMichin Guadalajara wm%gy
"Anatomia de las Mantarmayas” — Mantaray World S




v Durdéfago (consumen
moluscos del bentos)

= Dientes planos
formando placas

= Algunas especies
son filtradoras

v Ampulas de

Lorenzini
Canales de
= Superficie organos ampularios
ventral del

cuerpo



Defensa

» Cola larga con aletas dorsales y caudal

v" Presencia de aguijon (escamas
placoideas modificadas) en la punta de
la cola

Torpedinidae: presencia de organos
electricos

v' Musculos branquiales modificados

Reproduccion
v' Rayas: Oviparas

v' Mantas: viviparas

Qlfactory lobes

Cerebellum ?

Left electric
organ

— Cranial

Right electric
organ

Figure 24.13

Electric ray, Torpedo, with electric
organs exposed. Organs are built

up of disclike, multinucleated cells
called electrocytes. When all cells are
discharged simultaneously, a high-
amperage current flows into the
surrounding water to stun prey or
SRR L gt A_a i —_ S AT



Spiracles

Spiracles behind the
eyes draw water in,
which is then pumped
out over the rays gills.

Ventilacion

* Debido a su habito bentdnico

v' Agua para intercambio gaseoso
no entra por la boca

» Agua entra a camara branquial
por el espiraculo dorsal (atras
de los 0jos)

v Mantas (animales pelagicos)

» VVentilacion es igual en todos los
batoideos

Nostril

Espiraculo



L J——— % Subclase Holocephali: quimeras
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Osteichthyes
A 0L poymixia &3¢
Protopterus S———=>
oz Xenopus ;j%
100 Struthio
100 Ornithorhynchus & ;
g
100
Sarcopterygii Homo ?‘
Plesiobatis daviesi
100 —— Amblyraja radiata {: ° 3= Batoidea
. , (rays)
8 Okamejei kenojei

100 Iy
Squalus acanthias qﬁ,ﬁ’;{/ ElasmObr?nCh”

(= Neoselachii)

59 Heterodontus francisci — ]

0] [ Seyllrhinus canicula <;—2p== | (sherks) Unico orden existente:
99 . .
100 Mustelus manazo Q\Y%Q;ﬁ Chlmaerlfo rmes
Chondrichthyes Callorhinchus callorynchus : z
 Seis géneros en tres
100 [ C. milii @ f -
amilias
88 :
C. capensis
N

100 Rhinochimaera pacifica - Holocephali

190 L__ Hariotta raleighana (= Chimaeriformes)

100 Chimaera fulva

100 Hydrolagus lemures @

100 C. monstrosa

0.1



Subclase Holocephali
(Gr., holo = completo; cephalo = cabeza)

« Una abertura branquial a cada lado de
la cabeza

v' Da apariencia de una cabeza no
divida (por eso el nombre)

« Peces rata y quimeras

v' Cuerpos de pez, con colas largas,
dientes robustos

Hydrolags colliei



Animales raros (< 1m longitud) Espina

v

v

Mandibula fusionada al cranec
(holostilica)

Unica abertura branquial
protegida por un opérculo

CHIMAERA MONSTROSA

velenifera

Profundidades (< 80 mde ~ ©'2%P¢"
profundidad) 2

Piel desnuda
., .y ﬁaeﬁ'ma
Natacion por ondulacion 1 hendidura  ° de latigo

) branquial en cada
» Empuje de la larga cola lado

Huevos coraceos liberados
en zonas mas superficiales

Caudal Fin
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