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Glandulas de la sal en Maledictosuchus riclaensis
(Metriorhynchidae, Thalattosuchia)
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ABSTRACT

Maledictosuchus riclaensis is a Callovian metriorhynchid from the
Iberian Peninsula. Metriorhynchids are marine crocodylomorphs that
evolved numerous adaptations to a pelagic life-style. As well as
morphological adaptations, they evolved hypertrophied salt glands,
which imply a high degree of specialization. These glands were
described in two metriorhynchid species. The salt glands control the
ionic concentration balance in the organism. As they are soft tissue,
they hardly fossilize. In the last years, computerized tomography has
achieved great importance in palaeontological research, since it allows
the visualization and study of the internal bone structures and the 3D
digitalization in a non-invasive way and without putting the specimen
at risk. The holotype of Maledictosuchus riclaensis consists on a very
well preserved skull and three vertebrae. A computerized tomography
of the skull shows the presence of hypertrophied salt glands in this
taxon.

Key-words: Computerized tomography, crocodylomorph, Rhacheosaurini,
marine specialization.
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RESUMEN

Maledictosuchus riclaensis es un metriorrinquido del Calloviense de la
Peninsula Ibérica. Los metriorrinquidos son un grupo de crocodilomorfos mari-
nos que desarrollaron numerosas adaptaciones al medio marino peldgico.
Ademds de adaptaciones morfoldgicas, desarrollaron gléndulas de la sal hiper-
trofiadas, lo cual implica un alto grado de especializacion. Estas glandulas se
han descrito en dos especies de metriorrinquidos. Las gldndulas de la sal se
encargan de controlar el balance de la concentracion de sales en el organismo.
Al tratarse de tejidos blandos su preservacion es muy poco frecuente. La tomo-
grafia computarizada ha alcanzado en los dltimos afios gran importancia en la
investigacion paleontoldgica, ya que permite la visualizacion y estudio de las
estructuras internas de los huesos y su digitalizacion en 3D, de una forma no
invasiva y sin poner en riesgo al ejemplar. El holotipo de Maledictosuchus
riclaensis consiste en un crdneo muy bien preservado y tres vértebras. Una
tomografia computarizada del créneo reveld la presencia de glandulas de la sal
hipertrofiadas en este taxon.

Palabras clave: Tomografia computarizada, crocodilomorfo, Rhacheosaurini,
especializacion marina.
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Introduccion

Algunos campos de la investigacion
paleontoldgica de vertebrados han avan-
zado mucho en los Ultimos afios gracias al
uso de nuevas técnicas e instrumentacion.
La Tomografia Computarizada (TC) es una
de las técnicas que mayor importancia ha
adquirido, al permitir la visualizacién y el
estudio de las estructuras internas de los
huesos y su digitalizacion en 3D, de una
forma no invasiva y sin poner en riesgo el
ejemplar (Abel et al,, 2012; Llacer Martos

et al., 2014). En los Ultimos afios se han
realizado gran cantidad de estudios basa-
dos en TCs ampliando el conocimiento so-
bre paleoneurologia y la evolucién de dis-
tintas estructuras endocraneales en verte-
brados fosiles (p.ej., Witmer et al., 2008;
Holliday y Witmer, 2009; Cruzado-Caballe-
ro et al., 2015).

Los metriorrinquidos adquirieron una
serie de modificaciones morfoldgicas, como
extremidades anteriores modificadas para
la natacion, cola heterocerca hipocerca y
craneo y cuerpos hidrodinamicos que han
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sido interpretadas como adaptaciones al es-
tilo de vida pelagico (Fraas, 1902; Andrews,
1913). Este grupo de crocodilomorfos son
el Unico grupo de arcosaurios que secun-
dariamente se adaptaron a un estilo de vi-
da pelagica (Steel, 1973). Sin embargo,
ademas de las adaptaciones morfolégicas,
son necesarias adaptaciones fisiologicas
que aumenten la tolerancia a la sal y que
permitan la vida del organismo en un medio
salobre o salino (Tarifefio, 2004). Es dificil
la preservacion de los tejidos blandos, y por
ello es complicado reconocer su existencia
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y su desarrollo en los fésiles de vertebrados.
En ocasiones, éstos pueden dejar impresio-
nes en las partes duras y, excepcionalmen-
te, quedar preservados como moldes natu-
rales (Fernandez y Gasparini, 2000, 2008).

Maledictosuchus riclaensis Parrilla-Bel,
Young, Moreno-Azanza, Canudo 2013, es
un metriorrinquido (Thalattosuchia) del Ju-
rasico Medio de Espafia. Hasta el momen-
to se conoce por un Unico ejemplar (cra-
neo y tres vértebras) descrito en la Penin-
sula Ibérica (MPZ 2001/130) (Parrilla-Bel
et al., 2013; Parrilla-Bel y Canudo, 2015).
El créneo fue preparado mediante méto-
dos mecanicos y se elimind toda la matriz
que recubria el hueso, sin embargo el re-
lleno permanece intacto (Fig. 1). El uso de
la tomografia computarizada nos permitio
reconocer y reconstruir las estructuras in-
ternas del craneo, e identificar la presen-
cia de glandula de la sal en Maledictosu-
chus, estructura que puede ser interpreta-
da como una adpatacién fisiol6gica al am-
biente marino.

Situacion geografica y geoldgica

El holotipo de M. riclaensis (MPZ
2001/130) se encuentra depositado en el
Museo de Ciencias Naturales de la Universi-
dad de Zaragoza (Parrilla-Bel et al,, 2013).
Se recuper6 en Ricla (Zaragoza), una locali-
dad situada en el &rea norcentral de la Cor-
dillera Ibérica, donde afloran materiales ju-
rasicos que han sido objeto de numerosos
estudios geologicos y paleontoldgicos (Se-
queiros y Cairou, 1984; Meléndez y Lardies,
1988; Aurell et al., 2002). El ejemplar pro-

viene de las calizas de la Formacion Agreda
(Ramajo, 2006), datado como Calloviense
medio a partir de la fauna de ammonites
asociada. El holotipo fue hallado en nddulos
de calcita en la parte superior de dicha for-
macion, en una alternancia de niveles de ca-
lizas y margas grises.

Metodologia

El créneo de M. riclaensis fue escanea-
do en el Institut Catala de Paleontologia
(ICP) (Sabadell), utilizando para ello un es-
caner TC industrial, a 430 kV'y 3,45 mA. El
espaciado entre cada corte fue de 0,5 mm.
La segmentacion se realizd mediante el
software Avizo 7.1 (FEI-VSG).

Resultados y discusion
Sistema osmorrequlador. Glandulas de la sal

La caracteristica fundamental del am-
biente marino es la salinidad del agua, con
contenidos de sales de entre 30 y 35 ppm
(valor promedio). Los vertebrados marinos
son osmorreguladores, es decir, han desarro-
llado una variada gama de estrategias de re-
gulacién que les permite vivir en estos am-
bientes (Tarifefio, 2004).

Los mamiferos marinos, como balle-
nas, delfines o focas, solucionan el pro-
blema de la regulacion hidrosalina me-
diante modificaciones anatémicas de sus
rifiones. El sistema excretor renal de las
aves y los reptiles marinos no esté prepa-
rado para eliminar cantidades elevadas de
sal del organismo, y por tanto han
desarrollado un sistema excretor extrarre-
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nal (Tarifefio, 2004). Este sistema osmo-
rregulador se desarrolla a partir de la es-
pecializacion de distintas glandulas cefa-
licas. A estas estructuras se les denomina
glandulas de la sal y se observan en ver-
tebrados actuales como iguanas, cocodri-
los o gaviotas entre otros.

Las glandulas de la sal son un tipo de
glandulas exocrinas extrarrenales, formadas
por un conjunto de lébulos englobados
dentro del tejido conectivo, cuya funcion es
la de procesar y controlar el balance de la
concentracion de sales del organismo, per-
mitiéndoles beber agua salada y alimentar-
se de plantas o animales, como invertebra-
dos marinos, con una alta concentracion
idnica. Las glandulas de la sal en reptiles
marinos pueden ser nasales (lagartos), la-
grimales (tortugas), sublinguales o prema-
xilares (serpientes) o linguales (cocodrilos
estuarinos) (Minnich, 1982; Peaker y Linzell
1975; Ferndndez y Gasparini, 2000).

Gldndulas de la sal en metriorrinquidos

Los metriorrinquidos alcanzaron un al-
to grado de adaptacion al medio marino y
desarrollaron glandulas de la sal hipertro-
fiadas, considerando el méximo grado de
especializacién marina en crocodilomorfos
(Jackson et al., 1996). Estas glandulas se
han descrito a partir de varios fosiles ex-
cepcionalmente preservados del endocra-
neo de Cricosaurus araucanensis Gasparini
y Dellapé 1976 (Fernandez y Gasparini,
2000, 2008; Herrera et al., 2013) y algunos
ejemplares bien preservados de Me-
triorhynchus superciliosus Blainville 1853
(Gandola et al., 2006).

Fig. 1.- Craneo del holotipo de Maledictosuchus riclaensis (MPZ 2001/130). Vista lateral izquierda. Escala = 5 cm.
Fig. 1.- Skull of the Maledictosuchus riclaensis holotype (MPZ 2001/130). Left lateral view. Scale bar = 5 cm.
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Las glandulas de la sal en estos croco-
dilomorfos son glandulas nasales, alojadas
a los laterales de la cavidad nasal y prote-
gidas por los huesos prefrontales, y que ex-
cretarfan el exceso de sal al exterior a través
de la abertura preorbital (Fernandez y He-
rrera, 2009).

EITC de MPZ 2001/130 muestra la pre-
sencia de glandulas de la sal en M. ri-
claensis (Fig. 2). En la reconstruccién se ob-
servan unas estructuras “globosas”, de
gran tamafio, a ambos lados de la cavidad
nasal, muy similares a las descritas en otros
metriorrinquidos. Estas estructuras tienen
forma de lagrima con el 4pice dirigido an-
teriormente y formadas por numerosos 16-
bulos (Fig. 2D), tipico de las glandulas exo-
crinas (Fernandez y Gasparini, 2000). Estos
|6bulos se aprecian claramente en algunos
cortes del TC, sin embargo no es facil reco-
nocerlos en todos ellos, por lo que la tex-
tura lobulada no queda reflejada en la re-
construccion. El drenaje de las glandulas se
realiza a través de un pequefio conducto
que desemboca en la abertura preorbital
(Fernandez y Herrera, 2009). En el TC de
Maledictosuchus se aprecia una pequefia
protuberancia que coincide con esta aber-
tura. Interpretamos esta estructura como el
pequefio canal de drenaje de la glandula
de la sal.

Conclusiones

La tomografia computarizada del holo-
tipo de M. riclaensis ha permitido recono-
cer y reconstruir la presencia glandulas de la
sal, una importante estructura endocraneal
descrita en otros reptiles marinos.

Las glandulas de la sal se conocian pre-
viamente en dos especies de metriorrinqui-
do, lo que representa un argumento afia-
dido que indica un estilo de vida pelgico.
Maledictosuchus riclaensis es el miembro
mas basal de la tribu de los raqueosauri-
nos (Metriorhynchidae) (Parrilla-Bel et al.,
2013), mientras que Cricosarus arauca-
nensis es el taxén mas especializado
(Young et al., 2010). A pesar de que el cra-
neo de Maledictosuchus, al igual que el de
Metriorhynchus, no posee todas las adap-
taciones adquiridas por los taxones mas
derivados (como reorientacién caudal del
proceso lateral del frontal, huesos cranea-
les lisos, o retraccion de las narinas exter-
nas entre otros, Young et al., 2010), si
cuenta con unas glandulas de la sal extre-
madamente desarrolladas.
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Fig. 2.- Maledictosuchus riclaensis, holotipo (MPZ 2001/130). A) Craneo en vista anterolateral. B) Recon-
struccion 3D del craneo y el relleno endocraneal de la region posteronasal (zona marcada en A) a partir de
los datos del TC. C) Corte horizontal del TC (vista dorsal) y detalle de las glandulas de la sal. D) Region pre-
orbital del craneo en vista lateral y reconstruccion del relleno endocraneal, donde se muestran la abertura
preorbital y el canal de drenaja de la glandula. Abreviaturas: ap, abertura preorbital; cd, canal de drenaje;
gs, glandula de la sal.

Fig. 2.- Maledictosuchus riclaensis, holotype (MPZ 2001/130). A) Skull in anterolateral view. B) 3D re-
construction of the posteronasal region (area indicated in A) based on the CT scan data. C) Image in ho-
rizontal plane (dorsal view) and detail of the salt glands region. D) Preorbital region of the skull in late-
ral view and cranial endocast, with the preorbital opening and the gland drainage duct. Abbreviations:
ap, preorbital opening; cd, drainage canal; gs, salt gland.
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