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EFECTO NUTRICIONAL SOBRE EL CRECIMIENTO
CRANEOFACIAL DE SAIMIRI SCIUREUS (CEBIDAE).
UN ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Vicente Dressino '
Héctor M. Pucciarelli’

RESUMEN

Diez machos Saimirisciureus (CEBIDAE), nacidos en el Centro Argentino
de Primates (CAPRIM), fueron divididos a partir del destete (6 meses de
edad), en un grupo de cinco controles, alimentados ad libitum con dieta
semisintéticacon 20% de proteinas y otro de cinco malnutridos, alimentados
ad libitum con dieta semisintética con 5% de proteinas. El experimento fue
dividido en tres periodos en los que fueron tomadas radiografias en norma
lateral y superior: cada 15 dias (periodo 1), cada 30 dias (periodo 1) y cada
60 dias (periodo 111). El estudio finaliz6 a los 30 meses de edad postnatal.
Sobre cada radiografia fueron tomadas longitud (L), ancho (A) y altura (H)
y fueron calculados indices volumétricos y morfométricos para los
componentes masticatorio, respiratorioy éptico y neurales anterior, medio
y posterior. Los componentes faciales crecieronmas que los neurocraneanos.
Tuvieron un crecimiento diferencial en orden decreciente: masticatorio,
respiratorio y oéptico. Esta secuencia obedece a diferentes demandas
funcionales. En el neurocrineo, el componente neural medio fue el anico
que mostré variacion en tamafio, mientras que el componente neural
posterior vari6 en forma. El componente neural anterior no creci6. Eldéficit
proteico afecto el crecimiento en la totalidad de los componentes.
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ABSTRACT

Ten weanling (6 months old) males Saimiri sciureus (CEBIDAE) born at
the Centro Argentino de Primates (CAPRIM), were alloted in two groups.
Five (controls) were fed ad libitum on a 20% protein diet and the other five
(malnourished) were fed ad libitum on a 5% protein diet. The experiment
was divided in three periods. Lateral and vertical radiographies every 15
days (periodI), every 30 days (period I1) and every 60 days (period I11), were
taken. Length (L), width (A) and height (H) were measured and volumetric
and morphometric indices were calculated for masticatory, respiratory and
optic components and for anterior, mid and posterior neurocranial ones. The
facial components grew up more than the neurocranial ones. They also
indicated a differential growth, which in a decreased order ,was: mastica-
tory, respiratory and optic. Such response obeyed to different functional
demands. Inthe neurocranium, the mid neural component was the only that
showed size variation, while the post-neural component variated in shape.
The neural anterior component did not grow. Protein deficit affected growth
“in all of the components.

INTRODUCCION

Los primates platirrinos presentan una interesante problematica evolutiva.
Numerosas teorias intentaron reflejar sus posibles origenes y varios autores han
[lamado la atencion sobre la estabilidad evolutiva del grupo (Rosenberger, 1980;
Rosey Fleagle, 1981; Rosenbergery Fleagle, 1981). La teoria clasica que sostiene
lamayor antigiiedad del nivel de organizacion platirrino con respecto al catarrino,
fue cuestionada por Rosenberger (1980). Ademas, este autor sostuvo que era una
generalizacion injustificada pretender que los platirrinos representan la morfologia
y el modelo adaptativo antropoide ancestral.

En lo que si hay unanimidad, es en que Saimiri sciureus representa una linea
filéticaque se mantuvo relativamente estable durante aproximadamente 23.000.000
de afios. En este sentido, varios autores encuentran fuertes relaciones con
Dolichocebus gaimanensis (Oligoceno superior, Chubut, Argentina)
(Rosenberger,1980; Rose y Fleagle,1981; Rosenberger y Fleagle,1981; Fleagley
Bown,1983). Por otro lado, Ameghino (1909) y Biegert (1963) llamaron la
atencion sobre la semejanza entre lamorfologia craneana de Saimiriy Homo.Una
posible explicacion acerca de esta caracteristica, es que la similitud de la
arquitectura craneana en primates que han evolucionado en grupos divergentes,
- puede ser explicada por evolucion convergente o paralela (Biegert,1963), en
respuesta a presiones selectivas similares, impuestas por el medio arboreo.
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Los estudios sobre crecimiento en Saimiri sciureus han sido desarrollados
basicamente sobre composicion corporal (Kaack et al, 1979; Russo et al, 1980) y
sobre crecimiento dentario (Long y Cooper, 1968: Galliariy Colillas, 1985). Los
estudios de crecimiento sobre la morfologia funcional en esta especie, comienzan
con lostrabajos de Pucciarelli etal (1990), Dressino (1991)y Cornery Richtsmeier
(1992). En este sentido, la teoria craneana funcional (Klaauw, 1948-52: Moss y
Young, 1960; Moss, 1973, 1979) brinda un marco teérico adecuado para la
comprension de la dinamica de los componentes craneanos funcionales. Su
empleo en estudios longitudinales, permite interpretar el crecimiento diferencial
de los componentes craneofaciales. Por lo expuesto anteriormente, laeleccion de
Saimiri sciureus como sujeto experimental, se constituye en un modelo interesante
para la comprensién de mecanismos tanto evolutivos como de crecimiento y
desarrollo observados durante la ontogenia humana.

El presente estudio pretende contribuir a un mejor conocimiento en Saimiri
sciureus de: (1) la ontogenia postdestete de los componentes esplacnocraneanos
_masticatorio. respiratorio y dptico- y neurocraneanos -neural anterior, medio y
posterior- durante tres periodos etareos y (2) el efecto que una malnutricién
proteica produce sobre el retardo de crecimiento de los componentes craneanos
funcionales.

MATERIAL Y METODOS

Fueron utilizados diez machos Saimiri sciureus (CEBIDAE) al destete (6
meses de edad) nacidos en cautiverio, provenientes del Centro Argentino de
Primates (CAPRIM, Corrientes). Se delimitaron al azar dos grupos: a- control:
cinco animales alimentados ad libitum con dieta seminatural normoproteica(20%
de proteinas); b- malnutrido: cinco animales alimentados ad libitum con dieta
seminatural hipoproteica (5% de proteinas). Lamalnutricién se produjo reduciendo
el porcentaje proteico 5% semanalmente a fin de disminuir el shock hipoproteico.
Las dietas fueron preparadas segiin técnicas previamente descritas (Pucciarelli et
al, 1990; Dressino, 1991).

El experimento fue dividido en tres periodos, durante los cuales fueron
tomadas cinco series radiograficas por animal. El primer periodo se extendi6
desde el dia 288 hasta el dia 344 de edad postnatal. El segundo periodo abarco
desde el dia 357 hasta el dia 503 de edad postnatal. El tercer periodo comprendi6
desde el dia 609 hasta el dia 883 de edad postnatal.

Las radiografias fueron tomadas cada quince dias en el primer periodo, cada
treinta dias en el periodo siguiente y cada sesenta dias en el periodo final. Cada
animal fue anestesiado con 0.01ml/g de ketalar(Parke Davis), se tomaron
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radiografias en norma lateral y superior con rotacion a 90 grados de un cefaléstato
construido ad-hoc. Fue utilizado un equipo Philips con un voltaje maximo de 70K v
Yy unamperage maximo de 30 Ma. Se empled pelicula AGFA-GEVAER (CURIX
ORTHO G S) con un tiempo de exposicion de 0.30 segundos y una distancia foco-
pelicula de 1.20 metros.

Fueron calculados indices de magnificacion (Im) y de distorsion (1d)
radiograficas:

Im=50[(CxD)-(AxB)/(CxD)]
Id= 100\[[(A/B)-(C/D)]2
donde:
A= longitud nasion-lambda, medida en la Rx.
B= longitud nasion-gnation, medida en la Rx.
C= longitud nasion-lambda, medida en el craneo.
D= longitud bregma-gnation, medida en el craneo.

Sobre cada placa radiografica fueron tomadas longitud (L), ancho (W) y
altura (H) de seis componentes craneofaciales. Masticatorio: ML= longitud desde
el punto incisivo inferior al gonion; MW= distancia entre gonions; MH=distancia
desde el punto incisivo inferior al gnation; Respiratorio: RL= longitud desde el
punto nasoalveolar al angulo Orbito-nasal; RW= ancho entre los diastemas
palatinos; RH=altura desde el punto nasoalveolar al rinion; Optico: OL= longitud
desde el foramen 6ptico al punto medio del ancho orbitario maximo; OW= ancho
orbitario maximo; OH= distancia desde el angulo orbito-frontal al angulo érbito-
basal; Neural Anterior: ANL=desde el angulo 6rbito-frontal hasta el punto medio
de la distancia entre foramen optico-inflexion frontal; ANW= ancho craneano
post-orbital; ANH= desde foramen optico hasta la inflexion frontal; Neural
Medio: MNL= desde el angulo érbito-nasal al basion; MNW= distancia eurion-
eurion; MNH=distancia basion-bregma; Neural Posterior: PNL= longitud lambda-
opistion; PNW= ancho neurocraneano pasando por el vermion; PNH= distancia
desde el vermion hasta la inflexion parietal.

Fueron calculados indices sobre los siguientes componentes:

Indices volumétricos:

Masticatorio (IM)= (LMxAMxHM)/100
Respiratorio (IR)= (LRxARxXxHR)/100
Optico (I0)= (LOxAOxHO0)/100
Neural anterior (INA)= (LANXAANXHAN)/100
Neural medio (INM)= (LNMxANMxHNM)/100
Neural posterior (INP)= (LNPXxANPxHNP)/100
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Indices morfométricos:

Neurofacial (INF)= ((IM+IR+I0)/(INA+INM+INP))100
Mastifacial (IMF)= (IM/(IR+10))100

Respifacial (IRF)= (IR/(IM+10))100

Optifacial (IOF)= (10/(IM+IR))100

Anteroneural (IAN)= (INA/(INM+INP))100
Medioneural (IMN)= (INM/(INA+INP))100
Posteroneural (IPN)= (INP/(JAN+IMN))100

Fueron calculados un coeficiente de correlacion simple (r) para cada indice y
un test de t correlacional (tr) en funcion de la edad. Cuando se obtuvieron
asociaciones significativas, fueron calculadas regresiones lineales simples. Las
diferencias entre periodos para cada tratamiento, fueron calculadas mediante
pruebas de ANOVA vy las diferencias entre tratamientos se calcularon utilizando
pruebas de t. Los calculos estadisticos fueron realizados en el Centro de
Investigaciones en Genética Basica y Aplicada (CIGEBA).

RESULTADOS

El periodo I en controles (tabla 1), indicé una correlacion significativa
(p<0.05) para el indice masticatorio. La recta de regresion lineal produjo una
ordenada al origen altamente significativa (p<0.01) y un coeficiente de regresion
significativo (p<0.05).

El periodo Il en controles (tabla 2), indicé una correlacion significativa
(p<0.05) para el indice optico. La recta de regresion tuvo una ordenada al origen
altamente significativa (p<0.01) y un coeficiente de regresion significativo
(p<0.05).

Elperiodo Ill en controles(tabla 3), indic correlaciones altamente significativas
(p<0.01) para los indices masticatorio, respiratorio y neural medio. Correlaciones
significativas (p<0.05) fueron observadas para los indices opticoy posteroneural.
Lasrectas deregresion lineal, indicaron ordenadasal origen altamente significativas
(p<0.01) para los indices masticatorio, Optico, neural medio y posteroneural. Fue
observada una ordenadaal origen significativa (p<0.05) parael indice respiratorio.
Coeficientes de regresion altamente significativos (p<0.01), fueron observados
para los indices masticatorio, respiratorio, neural medioy posteroneural. El indice
optico indico un coeficiente de regresion significativo (p<0.05).

El periodo I en malnutridos (tabla 4), indicé correlaciones significativas
(p<0.05) para los indices neural medio y medioneural. Las rectas de regresion
lineal, indicaron ordenadas al origen no significativas y coeficientes de regresion
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lineal altamente significativos (p<0.01) para ambos indices.

El periodo II en malnutridos (tabla 5), indic6 una correlacién significativa
(p<0.05) para el indice ptico. La recta de regresion lineal, indico una ordenada
al origen altamente significativa (p<0.01) y un coeficiente de regresién lineal
significativo (p<0.05).

El periodo 11l en malnutridos (tabla 6), no indico correlaciones significativas.

En controles el test d¢ ANOVA (tabla 7) entre los periodos I-11I indico
diferencias altamente significativas (p<0.01) para el indice masticatorio y entre
los periodos II-11I para el indice 6ptico.

El test de t entre controles-malnutridos (tabla 8) para el indice optico
correspondiente al periodo II, indic6 diferencias altamente significativas.

DISCUSION

Elhecho que el componente masticatorio crecio durante los periodos I-I11 -con
una estasis en el periodo II- puede ser explicado por la incidencia de dos factores:
a- el efecto del cambio de dieta al finalizar la etapa lactacional (periodo I) y b- la
influencia de la erupcién de la denticion permanente (periodo HI)Galliari y
Colillas, 1985). Asimismo, el crecimiento del componente 6ptico durante los
periodos Il y I1L, no concuerda con lo hallado por Corner y Richtsmeier (1991) en
Cebus apella, quienes no observaron crecimiento en este componente. Esto puede
explicarse porque la vision en Saimiri sciureus es un modo sensorial primario
(Fragaszy, 1985). Es decir, se trata de un componente prioritario de regulacién
neurotropica que contintia sumaduracion durante el periodo post-destete. Por otro
lado, el crecimiento del componente respiratorio durante el periodo III, es
coincidente con lo hallado por Cornery Richtsmeier (1992) para lamisma especie.
Segiin Newman (1985), los machos Saimiri utilizan la olfacién durante la etapa
reproductiva como unico medio de determinar el estado receptivo de las hembras.
Puede ser entonces que la expansion volumétrica del espacio nasal sea una
respuesta a las demandas funcionales para la determinacion del estado del estro
en las hembras. Este comportamiento diferencial de los componentes
esplacnocraneanos en Saimiri sciureus, es coincidente con lo observado parala
misma especie por Pucciarelli et al (1990), Dressino (1991) y Pucciarelli y
Dressino (1993).

Lo expuesto anteriormente confirma que el crecimiento esplacnocraneano
puede ser explicado en funcion de la expansion volumétrica de los espacios oro-
naso-faringeo como agente morfogenético primario en el crecimiento facial de
primates (Moss, 1973).
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En mamiferos. el crecimiento del neurocraneo se explica por factores internos
_crecimiento cerebral y meninges- y externos -crecimientode musculosy estructuras
4seas asociadas-. El crecimiento del cerebro ocurre principalmente durante el
periodo uterino y a partir del nacimiento disminuye en forma notable (Topinard,
1891: Delattre, 1951; Moss y Young. 1960: Delattre y Fenart, 1963; Hofer,1969;
Moss., 1973: Sirianni y Swindler, 1979: Moss et al, 1982; Sirianni, 1985; Smart,
1990).

En el presente trabajo no se observé crecimiento post-destete del componente
neurocraneano anterior de Saimirisciureus. confirmando lo hallado por Pucciarelli
et al (1990) para la misma especie. Sin embargo, Dressino (1991) y Corner y
Richtsmeier (1992) hallaron que en Saimiri este componente crece en forma
escasa pero significativa. Estos resultados contradictorios, se explicarian por la
utilizacion de metodologias de analisis diferentes y por las diferencias en los
periodos etareos considerados.

El componente neural medio crecid en tamao, no manifestando crecimiento
alométrico segim los trabajos previos realizados en la misma especie (Pucciarelli
etal. 1990: Dressino, 1991). Segin Duterlooy Enlow (1970)y Sirianniy Swindler
(1979), el periosteo interno y externo del hueso parietal y la parte escamosa del
temporal de Macaca, son de naturaleza depositaria. Esto se relaciona con
incrementos en grosor de la pared dsea. En el presente trabajo, el crecimiento del
componente neural medio refleja las demandas funcionales impuestas por las
regiones asociadas del cerebro -16bulos temporalesy parietales- y de las meninges
y por la deposicion 6sea de las unidades esqueletarias involucradas -hueso parietal
y escama del temporal-, ademas de la influencia biomecanica propia del mésculo
temporal.

Numerosos autores han indicado la caracteristica expansion lateral del cerebelo
durante la ontogenia y filogenia (Delattre y Fenart, 1963; Sarnaty Netsky, 1976).
Segun Duterlooy Enlow (1970) el mayor crecimientode los hemisferios cerebrales
de Macaca con respecto al cerebelo, produce un desplazamiento ectocraneal de
la parte superior del hueso occipital. Por otro lado. en primates avanzados el
combamiento de la parte posterior del neurocraneo se correlaciona con la
expansion visual del cerebro y del cerebelo. Esta region neural es de especial
importancia en Saimiri sciureus (Fragaszy, 1985). La variacion morfométrica
negativa del componente neural posterior puede ser explicada por lainfluenciadel
fuerte crecimiento del componente neural medio.

La dieta ha mostrado ser un factor importante en la alteracion del crecimiento
alométrico en primates humanos y no humanos (De Rousseau y Reichs, 1987). A
un nivel mas general, la nutricién esel principal factor ambiental que influye sobre
la composicion corporal de los mamiferos (Russo etal, 1980). Esto concuerdacon
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el efecto de lamalnutricion sobre la formacion de tejido 6seo observado en monos
rhesus (Jha et al, 1968; Murchison et al, 1984).

En nuestro caso la malnutricion afectd el crecimiento de los componentes
esplacno y neurocraneanos, confirmando lo hallado por Pucciarelli et al (1990),
Dressino (1991) y Dressinoy Pucciarelli (1993) para la misma especie. Si bien el
componente optico de los malnutridos crecié significativamente durante el
segundo periodo, indicé diferencias altamente significativas con respecto a lo
observado en controles.

El sistema nervioso central es considerado como un sistema conservativo, es
decir, el organismo invierte recursos energéticos con el fin de preservar su
integridad. Sin embargo, en ratas se observo que lamalnutricién no solo afect6 el
peso del cerebro y el tamafio de la caja craneana (Pucciarelli y Oyhenart, 1987),
sino también el nimero y tamafio neuronal (Morgane et al, 1978).
Concordantemente, el déficit proteico en Saimirisciureus produjo unadisminucién
significativa del peso cerebral (Dressino, 1991).

Estudios previos realizados en la misma especie (Pucciarelli et al, 1990;
Dressino, 1991; Dressinoy Pucciarelli, 1993), indican el impacto de lamalnutricién
sobre la variacion volumétrica del componente neural medio. En nuestro caso, la
malnutricion produjo dos efectos sobre el neurocraneo, inhibiendo el crecimiento
del componente posteroneural y retrasando el desarrollo del componente neural
medio, que tuvo lugar durante el periodo anterior al destete.

CONCLUSIONES

(1) Elesplacnocraneo mostré un crecimiento diferencial para cada componente
en cada periodo estudiado, relacionado con la aparicion de las distintas demandas
de las matrices funcionales.

(2) Tomando en cuenta los tres periodos estudiados, el crecimiento de los
componentes esplacnocraneanos fue en orden decreciente de importancia,
masticatorio, Optico y respiratorio.

(3) Lamalnutricion afecté el crecimiento de los componentes esplacnocraneanos
(masticatorio, respiratorio y optico) y neurocraneanos (posteroneural). Ademas,
produjo un efecto de retardo sobre el crecimiento del componente neural medio.
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Tabla 1
Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t en indices
craneométricos control para el periodo I.

r tr a ta b tb
IM 0.48 2.30* 48.43 2.88%*% 0.1372 2.59*
IR 0.25 1.17 - - - -
10 -0.03 -0.14 - - - -
INA 0.30 1.43 - - - -
INM 0.15 0.71 - - - -
INP -0.09 -0.43 - - - -
INF 0.06 0.29 - - - -
IMF 0.35 1.57 - - - -
IRF 0.11 0.52 - - - -
IOF -0.36 1.71 - - - -
IAN 0.23 1.10 - - - -
IMN 0.08 0.38 - - - -
IPN -0.26 -1.23 - - - -
* p<0.05 #* p<0.01 G.L=23

Tabla 2

Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t en indices
craneométricos control para el periodo I1.

r tr a ta b tb

IM 0.20 0.91 - - - -
IR 0.33 1.50 - - - -
10 0.47 2.24* 56.84 S5.15%* 0.0635 2.42*
INA | 030 1.43 - - - -
INM| 0.12 0.57 - - - -
INP 0.24 1.14 - - - -
INF 0.04 0.19 - - - -
IMF | -0.27 -1.24 - - - -
IRF 0.21 1.00 - - - -
10F 0.21 1.00 - - - -
IAN | 0.18 0.86 - - - -
IMN | -0.15 -0.71 - - - -
IPN 0.04 0.19 - - -
* p<0.03 ** p<0.01 G.L.=22
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Tabla 3

Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t en indices
craneomeétricos control para el periodo 111

r tr a ta b tb
IM 0.64 3.20%* 64.59 S5.18% 0.0664 3.99*
IR 0.62 3.10 =+ 5.35 2.16* 0.0124 3.74»
10 0.48 2.40* 66.77 6.37* 0.0364 2.61*
INA 0.33 1.62 - - - -
INM 0.58 2.90 ** 122.50 4.76** 0.1174 3.43#
INP -0.15 -0.75 - - - -
INF 0.27 1.35 - - - -
IMF 0.14 0.70 - - - -
IRF 0.37 1.85 - - - -
IOF -0.21 1.05 - - - -
IAN 0.16 0.80 - - - -
IMN 0.40 2.00 - - - -
IPN -0.51 -2.55% 76.19 8.07*+ -0.0356 -2.83*
* p<0.05 ** p<0.01 GL=24

Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t en indices
craneométricos en malnutridos para el periodo L

Tabla 4

r tr a ta b th
IM ] 0.07 0.33 - - - -
IR }-0.09 0.43 - - - -
10 [-0.24 1.14 - - - -
INA [-0.29 -1.38 - - - -
INM| 0.57 2.71* 22.54 0.54 0.4309 3.27%x*
INP |-0.10 -0.48 - - - -
INF |-0.38 -1.81 - - - -
IMF| 0.15 0.71 - - - -
IRF 1-0.07 -0.33 - - - -
IOF (-0.16 -0.76 - - - -
[IAN |-0.41 -1.95 - - - -
IMN/{ 0.55 2.62% -14.68 -0.40 0.3583 3. 11%*
IPN 1-0.30 -1.43 - - - -
* p<0.05 ** p<0.01 G.L=23
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Tabla 5
Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t para indices
craneométricos en malnutridos para el periodo IL

r tr a ta b tb
IM -0.28 -1.27 - - - -
IR 0.13 0.59 - - - -
10 0.50 227 55.06 7.34%* 0.0461 2.57*
INA 0.34 1.55 - - - -
INM -0.26 -1.18 - - - -
INP 0.06 0.27 - - - -
INF 0.05 0.22 - - - -
IMF -0.42 1.91 - - - -
IRF 0.08 0.36 - - - -
10F 0.44 2.00 - - - -
IAN 0.40 1.82 - - - -
IMN -0.45 -2.05 - - - -
IPN 0.05 0.23 - - - -
* p<0.05 ** p<0.01 G.L=21
Tabla 6

Estadisticos de correlacion, regresion lineal y pruebas de t en indices
craneométricos en malnutridos para el periodo I11.

r tr a ta b tb
M 0.54 1.93 - - - -
IR 0.28 1.00 - - - -
10 0.41 1.46 - - - -
INA | 0.15 0.54 - - - -
INM | 0.18 0.64 - - - -
INP |-0.52 -1.86 - B - -
INF 0.30 1.07 - - - -
IMF | 0.28 1.00 - - - -
IRF 0.13 0.46 - - - -
IOF |-0.38 -1.36 - - - -
IAN | 0.17 0.61 - - - -
IMN | 0.42 1.50 - - - -
IPN |-0.53 -1.89 - - - -

GL=13
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Tabla 7
Prueba de ANOVA entre distintos periodos del mismo indice en

controles.

Periodos comparados Indice F
I-H1 (1) IM 17.42%*
11-111 (2) 10 5.51%*
** p<0.01 G.L.(1)=48 G.L.2)=47
Tabla 8

Pruebas de t entre indices control-malnutrido
pertenecientes a un mismo periodo

Periodo Indice t
11 10 5.39%*
** p<0.01 G.L=43
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