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Abstract.- Scartichthys viridis has a highly complex
adductor mandibulae muscle, both in its structure and its
msertions, This muscle is divided into three premaxillary and
three mandibular fascicles, cach with its own kinematic
char: i Using | such as angle of
insertion () and lever nums (OB/OM), a theoretical
biokinematic model that calculates the varation and
proportion of forces tr d to the toothed edge of the
premaxillary and dentary bones, was determined. The
biokinematic system of the premaxillary fascicles Ala, Ala’,
Al a greater proportion of force than do the
mandibular fascicles A2, Ada , A3B. Noteworthy is the force
amplification of up to 15% that is produced for Ala at the
beginning of premaxillary mouth closure. Also of note is the
high variation of force transmitted by A2 and A2] during the
raising of the mandible. This mode! explains two optimization
pathways of the biokinematic system in S. wiridis. One system
optimizes the transmission of force to Ihe toothed edge, which
is achieved by the direct relationshi the p

involved. The other system optimizes the force mnsmmcd
during the bite, achieved by low values of insertion angle and
high values of the lever ratios.

Iy

Key words: hthys viridis,
kinematics, fishes, Chile,

Resumen.- Scartichthys viridis p un miscul
aductor mandibular de gran complepdad tanto en su
arganizacién estructural como en sus inserciones. Un misculo

dividido en seis tres p il y ftres
mandibulares cada uno con caracieristicas cineméticas
propias, Utilizando los pard estr les d i

por la configuracio mlis; lética: dngulo de insercidn

(ax) v proporcién de brazos IOBFOM). se elabora un modelo
biocinematico tedrico que permite calcular la proporcion y
variacién de la fuerza que es transmitida hasta el borde
dentado premaxilar y dentario. El sistema biocinemitico de
los fasciculos premaxilares (Ale, Ala' y AlP) transmite
mayor proporcion de fuerza que el sistema de los fasciculos
mandibulares (A2, Ada y A3p), destacindose el Ala por la
amplificacién de la fuerza de hasta un 15% que s¢ produce al
inicio del cierre bucal premaxilar y los fasciculos A2 y A3p
por la alta variacion de la fuerza que es transmitida 2 lo largo
del cierre bucal mandibular. Dicho modelo permite la
comprension de dos vias de optimizacion del sistema
biocinemdtico de cierre bucal presente en § viridis. Un
sistema que optimiza la transmisién de fuerza hasta el borde
dentado, lo que es ido con una directa de los
pardmetros involucrados. El otro sistema optimiza la variacitn
de fuerza transmitida durante la mordida, que a diferencia del
anterior, estd restringido a la utilizacion de bajos dngulos de
insercion y altos valores de proporcidn de brazos

Palabras claves: Scartichthys wiridis, morfologia funcional,
cinematica, peces, Chile.

Introduccion

Estudios acerca de la morfologia funcional de las piezas
bucales en teledsteos han permitido la comprensién de
los i de ali ién que éstos utilizan (De
la Hoz & Dyer 1984, De la Hoz & Aldunate 1985,
Elshoud-Oldenhave 1979, Lauder 1982, 1983a, 1983b,
Liem 1970, 1973, 1980, Liem & Osse 1975, Schaeffer
& Rosen 1961, Vandewalle er al. 1991). Sin embargo,
es a traves de la elaboracion de modelos biomecénicos,

que es posible clarificar la  relacidn entre la

con]'guracmn il trica y el funci i del
misculo-esquelético (De la Hoz & Aldunate

1993, 1994a, 1994b, Miiller 1989, Westneat 19%0).

La habilidad para cuantificar la relacién geométrica
yla itica de la ali i6n es una importante
herrami para predicci especificas
acerca del mmpoﬂmcnlo y la funcién dada una
morfologia particular (Westneat 1990). Trabajos acerca
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de la cinematica del mecamismo de captura de ali
en peces chilenos (Caricino 1996, De la Hoz 1995, De la
Hoz & Aldunate 1994b, De la Hoz & Vial 1994) han
demostrado que es posible predecir diferentes
capacidades de fuerza de mordida, lo que ampha el
espectm wofico  potencial del grupo, p

como 1 a un T para el
manejo de los elementos variables a través de
programas de AutoCad y CorelDraw. Las mediciones
externas fueron realizadas con un pie de metro con
pmcm(m de 0,02 mm. La formulacién del modelo

el analisis de agruf genéricas de
acuerdo a las potencialidades de los sisternas.

Scartichthys viridis (Valenciennes, 1836) es una
especie de la familia Blenniidae y se ap
en pozas les vy sul les desde bahia
Independencia, Peni (14° 8) hasta el sur de Valparaiso,
Chile (33° 8) (Williams 1990). Cancino (1996) describe
que el mecanismo de captura de alimento de S. viridis
es realizado por una accién de raspado de los dientes
premaxilares v dentarios sobre sustratos rigidos, zonas
rocosas. La calidad de dicha actividad alimentaria,
depende directamente de las caracteristicas y las
relaciones existentes entre las estructuras bucales y la
musculatura involucrada (Dullemeijer 1974). Dado que
el musculo aductor mandibular se inserta a cierta
distancia del borde dentado, el raspado seri -eficiente
en la medida que. por un lado, el musculo pueda
d 1l gnitudes de fuerzas, y por otro,
que el slstema cinemidtico permita la transmisién de una
alta proporcion de la fuerza ejercida por el misculo.

El objetivo de este trabajo es elaborar un modelo
biocinematico que permita cuantificar la proporcion de
fuerza que es transminda desde el aductor mandibular
hasta el borde dentad dor de p ilares y
dem.anns y analizar las mlaunnes entre ¢l disefio de los

estr les y la calidad de la funcién o
actividad que pueden realizar,

Materiales y Métodos

Los datos estructurales y funcionales fueron obtenidos a
partir de un total de 27 especimenes de Scartichthys
viridis. 15 ejemplares con longitudes estindar (LS)
entre 56 y 230 mm, recolectados en Valpamm enm'. los
afios 1994-1996. 12 ejemplares con longitud

atico se efectud sobre la base de la simplificacion
de los pard les involucrados en el
mecanismo. Se utilizé el programa Excel para evaluar el
comportamiento tedrico-real del modelo y para realizar

un andlisis de sensibilidad del modelo.

Resultados

Tres caracteristicas estructurales bucales en Seartichthys
viridis son relevantes en la propercion de fuerza que es
transmitida hasta el borde dentado raspador: la
configuracién de las piezas bucales y su relacidn con los
dientes premaxilares y del dentario. Ambas caracteristicas
estructurales unidas a un muisculo aductor mandibular
d:: gran dcsarmllo y plejidad efici

de isid de fuerza d

¢l mecanismeo de alimentacién (Cancino 1996).

El misculo aductor mandibular estd dividido en seis
fasciculos (representados por lineas gruesas en las Figs.
1 y 2): tres de ellos asociados al maxilar (Fig. 1), el
fasciculo Ala inserto al borde distal del brazo del
maxilar, mientras que los fasciculos Ale’ y AIP se
insertan en la zona interna proximal ¥ cuello del
maxilar, respecti los tres tos a la
mandibula inferior (Fig. 2), el fasciculo A2 que se
inserta en ¢l extremo distal del proceso ascendente del
dentario y los fasciculos A3a y A3[ que se insertan en
el coronomeckeliano y en el borde medio inferior del
articular-angular, respectivamente.

Debido a la configuracién del aparato premaxilo-

maxilar, el cual se unido fi por
medm de lres pares de hgamentos (Cancino 1996) que
mov lativo entre ellos, el

mudelu bmcmemﬁ'nco que permite calcolar la
proporcion de fuerza que es transmitida desde los

entre 42 y 110 mm, recolectados en El Tabo, Las

fasciculos Ala, Ala’ yAlB hasta el borde dentado
pmnmular considera como tnico punto de rotacitn la

Cruces y Los Molles en el afio 1994, Las obser

del musculo aductor mandibular se realizaron en
especimenes frescos y fijados en formalina al 10%,
cuya descripcion  sigue  la  nomenclatura  de
Winterbottom (1974) y Vindewalle er al (1982).
Especimenes diafanizados (Dingerkus & Uhler 1977)
fueron utilizados para la confeccién de los esquemas y
mediciones de los parametros involucrados en el
mecanismo.

En la confeccién de las Figuras y datos estructurales
se utilizé un microscopio estereoscdpico Nikon SMZ 10
provisto de camera [ucida. Los dibujos fueron

lacién entre €] extremo del proceso anterior del
I yelp d del maxilar. Para el
caso de los [a.sciculos que se insertan en la mandibula,
la transmisién de fuerza muscular hasta el borde
raspador del dentario considera como punto de rotacion
la articulacién con ¢l condilo del cuadrado.

BT

Elaboracitn del modelo biocinemitico de
transmision de fuerza.

En las Flgul'as 3 y 4 se prescnhm los esquemas de los
de 1si6n de las fuerzas hacia
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Figura 1
Esquema de la disposicién de los fasciculos del misculo
aductor mandibular que se insertan en el maxilar en

Scartichthys viridis.
Scheme showing the fasci disposition of the add
mundibulae muscle inserted in the maxillary bone in
Scartichthys viridis.

Figura 2
Esq de Ia disposicidn de los f; del
aductor mandibular que se insertan en la mandfbula en
Scartichthys viridis.
Scheme showing the fascicular disposition of the add
mandibulae muscle inserted in the mandibular bone in
Scartichthys viridis,

Figura 3

Esq del sistema ci dtico de 4n de fuerzas
para el fasciculo Ala del misculo aductor mandibular en
g Explicaclén ea el texto
Scheme of the kinematic system of force transmition for the
Ala fascicle of the adductor mandibulae muscle in

Scartichthys viridis. (see text for explanation).

Figura 4

Esquema dei sistema cinemdtico de transmisién de fuerzas
para el fasciculo A3B del misculo aductor mandibular en
Scartichthys viridis. Explicacién en el texto.
Scheme of the kinematic system of force transmition for the
Al1p fascicle of the adductor mandibulae muscle in
Scartichthys viridis. (See text for explanation).
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los dientes premaxilares y mandibulares, para el caso Fm—Fexﬁ @
del fasciculo Al y A3 respectivamente. En ellos, las oM

estructuras  morfoldgicas  involucradas se  han

sunpl:fudn transforméndose en lineas, que aparecen
a rlel queleto cefilico de

Scartichthys viridis. “El modelo bioci ico

Al reemplazar (1) en (2), se obtiene la ecuacidn que
rqmsema la proporcién de fuerza inicial ¢jercida por el
lar, la cual es transmitida hasta el

tiene como restriccion que el sistema realiza los
movimientos sélo en el plano sagital, aunque en la
realidad todas las estructuras poseen también un cierto
grado de movilidad en el plano transversal. Sin
embargo, tal consideracién se estima que representa en
forma general el principal movimiento de las piezas
bucales durante ¢l mecanismo de captura de presas.

El fasciculo muscular st representada por el trazo
AB, en el que A corresponde al punto central del
origen, b4 B al punto de insercion. El punto O es el punm
de on de las dviles cor
maxilar-premaxilar o amculnr-angular—denmnu. que
aparecen sombreadas. El punto M representa un punto
en el hueso premaxilar o dentario, d inado de

extremo de los dientes:

Fm=Fx ><g
m=Fx sena x = ®

DI.dD que J.l proporcién de fuerza transmitida por los

los del musculo aductor mandibular

depende del angulo a, el cual a su vez depende de la
posicién de las piezas bucales (maxilar y mandibula
inferior), es necesario determinar el valor del dngulo o
en funcién del grado de cierre bucal, expresada en el
dngulo B. En la Figura 5 se presenta el esquema
geométrico del sistema que permife establecer dicha

manera que a través de él pueda ejercerse en el extremo
del diente (R) una fuerza cuya linea de accién sea
perpendicular al brazo OM y siga el eje longitudinal del
diente. El punto de rotacién (O) de la unidad premaxilo-
maxilar se localiza en la articulacién entre el maxilar y
el ¢l que corresp al centro de ion de
ambos huesos do el desli sobre la
regién etmoidiana. Para la unidad mandibular, el punto
O se ubica en la aruculacnén entre el céndilo del

drado y ] articular-

La fuerza inicial (F) generada por el fasciculo del
aductor mandibular, cuya magnitud es considerada igual
a 1, actia sobre el maxilar (Fig. 3) y la mandibula (Fig.
4) en el punto B. Dicha fuerza puede resolverse por
medio de la descomposicion de vectores, dando como
resultado la componente fuerza efectiva (Fe), que es la
que provoca la rotacién de las piezas bucales en torno al
punto O. El valor de esta componente puede ser
calculado como la fuerza inicial ejercida por el fasciculo
multiplicada por el seno del dngulo formado entre la
linea de accién del misculo (AB) y el brazo OB en el
punto de insercién B (dngulo a).

Fe=Fx sena (1

Las fuerzas que producen la rotacién del maxilar y

dc la mmdibnlu (Fl:] son transmitidas hasta los bordes

di un sistema de

palancas, cuyo brnm de accion es la distancia “OB" y el

brazo de de a la di ia “OM"

preduciendo asi la fuerza (Fm] que ejercerin los dientes

sobre el 1o, Cuya i es calculada a través de
la siguiente ecuacion:

(o]

\J
A ]

B

Figura §

Esquema geométrice que permite relacionar la magnitud
y variacién del ingulo o en funcién de la magnitud de la
la variacién del &ngulo 3.

Geometric scheme relating the magnitude and variation of
the angle @ in function of the magnitude of variation of the
angle .

El trazo AB rep al fascicul I
siendo “A" su punto de origen y “B" el punto de
insercién en el maxilar o en el dentario, “0" indica el
punto de rotacién de las estructuras. El trazo OB
corresponde a la distancia entre el punto de insercidn y
¢l punto de rotacién, y el trazo A la distancia entre €]
punto de origen del misculo y el punto de rotacion. El
dngulo B es representativo de la posicion de las
estructuras ¢ indica el grado de cierre maxilar o
mandibular.

Como los valores de los mazos OB y AO son
constantes para cada misculo y para cada especimen,
mientras que AB es dependiente del grado de

on del fascicul se cumple que :
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AB = AQ" +OB* 2% AOx OBx cosfd @

¥
AO* = AB* +OB* -2x ABx OB x cosa  (5)

Donde o es el dngulo formado entre A0 y OB .

Reemplazando (4) en (5) y simplificando, se obtiene:

0 % de cierre premaxilar o mandibular a los valores de
angulo f en posicién de méxima apertura bucal y 100%
de cierre premaxilar o mandibular al valor del dngulo en
posicién de miximo cierre bucal (Figs. 8 y 9).

Los fasciculos Ala', AlB, A2 y Adu, se comportan
de la misma manera, en cuanto a que la transmusidn de
fuerza aumenta progresivamente durante el cierre bucal
alcanzando los miximos valores al 100% de cierre
bucal. Una leve diferencia se observa en el fasciculo
A3f en donde la mixima (ransmisién se obtiene
alrededor del 60- 70% de cierre bucal (Fig. 9).

En relacién al fasciculo Ala se observa una

unica y p en los valores de fuerza
transmitida. El disefio e al de este fascicul
determina un sistema cinemético que amplifica los
valores de fuerza, los que aumentan hasta conseguir un
miximo de 1,15 en la posicién en la que se ha realizado
el 16% de cierre premaxilar (lo que fue observado en el
46% de lcs especunems analizados), para lucgo

OB- AQ = cos p
= )
JAOQ? +0B* ~2x AOx OB x cos
luego,
OB - AQ x cosf§
& = arcos
JAO’ +OB* -2x AOx OB x cos B
U]

Ecuacion que representa el valor del adngulo a en
funcion del angulo p.

Aplicacidn del P LI itlon

Se realiza un andlisis del comportamiento de la
proporcion de fuerza por los fasciculos del
misculo aductor mandibular Ale, Ala’ y AP que se
insertan al maxilar (Fig. 6) y de los fasciculos que se
insertan a la mandibula A2, A3c y A3[ (Fig. 7) a través
del modelo, considerando una variacion tedrica de
dngulo b entre 0° ¥ 180° (lineas delgadas). Las lineas
gruesas en estos grificos indican la variacién de la
pmpmmon de fnerz.a que es I:rmsmltld.a por los dlslmhs
{o tanto las
AQ, OB y OM (Tabla 1) como el rango real de apertura
de la boca (angulo P) medido, en uno de los
especimenes de Scartichthys viridis (LS 123,3 mm).

El rango de variacion de dngulo [ real, medido para
los distintos fasciculos que accionan sobre el maxilar
(Ale, Ala" vy ALR) y el fasciculo A3P que acciona
sobre la mandibula, presentan valores de B cercanos a
los correspondientes a las maximas fuerzas tedncas,
mientras que para los otros dos fasciculos ml.nd.\'bu]ues

hasta que al 70% de cierre
premax:lar se alcanza un valor 1 de proporcion de
fuerza transmitida. En el 30% restante de cierre la
proporcién de fuerza continda disminuyendo hasta que
al final de la mordida el sistema transmite alrededor del
80% de la fuerza generada por el fasciculo, valer que a
pesar de haber disminuido es siempre mayor que
aquellos calculados para cualquiera de los otros
fasciculos del aductor mandibular. En términos

parativos, el sisterna cinemdti permite
fr iti i de fuerza que el
equivalente sistema dc la mndibula inferior,

Aungue los fasciculos que mucven la mandibula
infenor transmiten bajas proporciones de fuerza desde
¢l inicio del cierre bucal, la variacién de ésta durante ¢l
cierre, es sn,gmrcanvmme ma)ror a lo que se observa
en los fascicul andose el fasciculo
A2, cuyo rango de variacidn de la fuerza ransmitida es
desde un 10% hasta valores cercanos al 60% de la
fuerza ejercida por el mwisculo. Un rango menor
presenta el fasciculo A3a, desde el 20-55% de la fuerza
ejercida, mientras que en A3P se produce una muy
pequeiia variacion de trensmisién entre los valores de
mixima apertura y méximo cierre bucal (Fig. 9).

Entre el 60% y 30% de cierre mandibular se produce
un y icion de las curvas de los
fasciculos A2, Adu y Alﬁ de manera tal que en este

(A2 y Alw), los valores de i se
con zonas de las curvas que poseen bajos valores de
fuerza. Debido & las diferencias entre los valores de
angulo b entre los disti f los, y para permitir ¢l
analisis F vo, se formd las variacid

reales de dicho éngulo a porcentaje. Se considerd como

dichos fasciculos transmiten proporciones
similares de fuerza hasta los dientes del dentario, lo que
no ocurre con los fasciculos del maxilar, en donde los
valores de proporcién de fuerze itida durante

todo el cierre, se mantienen distintas entre ellos (Figs. 8
¥ 9.
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Properciin de fucrza trasemitids
€
z
s

Figura 6

Valores de la proporcién de fuerza transmitida de los
fasciculos del mdsculo aductor mandibular insertos
en ¢l maxilar en Scartichthys viridis, calculades con
una variacién tebrica del dngulo P entre 0° y 180°.
Lol trazos gruesos indican el rango real del dngulo p.
ion values of the i force by the fascicles of
Ihe adductor mandibulae musele inserted on the mul!ilry
bane in Se hthys viridis, caleulated with a th
variation of [ angle between 0° and 180°. Wide lines
indicate the real range of the B angle.

Proparcids de hatres tranmitids
13
E
B

Figura 8
Variacién de In propercién de fuerza transmitida de los
fasciculos del miisculo aductor mandibular insertos
en ¢l en relacién al p taje de clerre
premaxilar en Surdcﬁ:k viridis.

Variation of the proportion of the trasmitted force from the
adductor mandibulae muscle fascicles inserted on the maxilla,
related with the percentage premaxillary closure of in
Scartichthys viridis.

Praporciin de fotras trasmitida.
£

Figura 7

Valores de la prop de fuerza tr de los
fasciculos del miscule aductor mandibular insertos en la
mand(bula en Scartichthys viridis, calculados con una
variacién tebrica del dngulo § entre 0°y 180°. Los
trazos gruesos indican el rango real del dngulo .
Proportion values of the ransmitted force from the fascicles
nfth: adductor mandibulae muscle i insert on the mandible in
ichthys viridis, computed with a theorical of

the [fangle between 0° y 180°. Wide lines indicate
real range of the  angle.

-

= Al

Propurciée de fecrsn irammmitids
5

% e clermy mandibular

Figura 9

Variacién de la proporcién de fuerza transmitida de los
fasciculos del miisculo aductor mandibular insertos en
Ia mandibula, en relacién al porcentaje de cierre
mandibular en Scartichthys viridis.

Vanamm of the pzopomon of the trasmited force from the

dibulae muscle les inserted on the
maxilla, related with the mandibular closure
percentage in Scartichthys viridis.
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Tabla 1
Valores medidos (mm) de los pardmetros estructurales utilizados en el modelo biocinematico y valor de
la prnpur:lﬁn de brazos OB/OM para cada uno de los fascicul es de Scartichthys viridis.
5 dndar; AO=d} entre origen del misculo y punto de rotacién; OB= distancia entre
la In.urclbn del mlis:uln v ¢l punto de rotacién; OM=distancia entre el punto de rotacién v la linea de
accién de la fuerza ejercida en los dientes.

Structural parameters values (mm) used in the biokinematic model and lever ratio {OB/OM) values for each
fascicles of the adductor mandibulae muscle of Scartichthys viridis. LS= standard lenght, AQ= distance
berween the muscle origen and rotation point, OB= distance between the muscle insertion and the rotation

point: OM= distance between the rotation and action line of the force performed by the teeth.

m. ad. md. Al & m. ad. md. Ala’ m. ad. md. A1j
LS AD OB OM OBOM A0 OB OM OBOM AQ OB OM OBOM
640 10,1 31 27 1,148 w1 2 2,7 0,7407 76 1.5 2,7 0555
6.5 14 R 34 1029 114 25 g 0ms 83 18 34 05294
97 13,5 4.5 47 0,957 13,5 311 4,7 0,659 104 201 47 04368
ni2 16.3 56 51 1.098 183 37 3l 10,7255 122 27 51 0529
178 17,6 5.8 53 1094 176 38 353 o717 135 28 53 035283
1233 18,5 ] 55 1.091 185 3% 55 0,709 40 29 55 05273
154 2129 6,8 kN 0,683 29 52 17 0675 179 32 77 04156
171 255 89 10,1 0,881 255 61 100 0,604 199 44 100 04356
1807 288 9.3 10,5 0,886 288 78 105 07419 224 49 105 04667
2054 39 9.5 6 0,819 299 82 116 07069 241 56 116 04828
2167 s s 123 0,878 LS %4 123 07642 255 60 123 04959
m. ad. md. A2 m. ad. md. Adx m. ad. md. A3}
LS AQ OB oM OB/OM A0 OB OM OBOM A0 OB OM OBOM
64,6 6.1 24 31 0,7742 87 12 3l 03871 T3 15 31 04839
76,5 64 28 3% OMT9 106 16 18 04103 4 1B 39 046185
L 74 35 4.5 07778 128 19 45 04222 132 21 45  0,4667
1.2 B8R 42 . 0,84 143 22 5 044 6,7 2.5 5 0.5
178 94 43 55 07818 164 24 55 04364 179 31 55 05636
1233 10,2 44 58 0,7586 17 27 58 0,4355 186 32 58 05517
154 125 57 18 0,75 197 32 76 04211 234 34 6 04474
im 16,1 79 38 08977 34 3F B8 0,4318 5 41  BE 04659
190,7 174 Bl 94 0.8617 256 43 94 04574 292 48 94 05106
05,4 17.6 B9 103 08541 75 46 103 04466 s 5 10,3 04854
216,7 18,5 9.1 i1 08198 289 45 111 04414 3% 53 1L 04775

Efecto de la posicién y orientacién del misculo
y de los disefios de los huesos sobre la fuerza
transmitida

bucal (Tabla 2). Se observa que los fasciculos que se
insertan en el maxilar tansmiten las mis altas
proporciones de fuerza, siendo el fasciculo Al el que

- . los méxi valores calculados, del orden del
Con el fin de evaluar la efectividad de la accidn de .r"?da 95% de la fuerza inicial. Contrastan con dichos
uno de los fasciculos musculares en una misma posicidn ltados, aquéllos los fasciculos que

de cierre bucal, se realizé el caleulo de la proporcion de
fuerza transmitida en todos los especimenes a un valor de
dngulo o, estimado a partir del model

para
acmian sobre la mandibula (A2, A3c y A3() en donde cl
manmu valor promodm de transmision, 0,42 del

al valor del dngulo B que representa al 50% de cierre

A2, es ain inferior al minimo obtenido en los
fasciculos maxilares, (0,446 del fasciculo A1B).
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Tabla 2

Valores p dio (Prom) v desviacié dndar (D.5.) de
la fuerza transmitida por cada fasciculo del misculo
aductor mandibular (Fasc.) de Scarrichthys viridis (N=11),
calculados al 50% del cierre bucal.

Mean (Prom) and standard devianon (D S.) values of the force
transrruted by each fascicle of the adductor mandibulae
muscle (Fasc.) of Seartichthys viridis (N=11), calculated to
the 50% of buccal closure.

Fasc. Prom. D.S.

Ala 0,951 0,113
Ala 0,661 0,042
Alp 0,446 0,041
A2 0,39 0,023
Ada 0,420 0,021

Al 0,381 0,028

Para determinar cuil de los dos factores
nvolucrados en cl lelo bioci itico prop

uene prede en la gnitud de fuerza
uansmnida, es decir, si es el valor de la proporcién de
brazos (OB/OM) o el valor de la funcién del dngulo o
(sen «) el que tiene mayor influencia, se grafican los

valores calculados de ambos factores. para todos los
especimenes, a un valor de dngulo o equivalente al 50%
de cierre bucal (Fig. 10).

El factor de dngulo (sen o) entre los fasciculos
maxilares es bastante semejante y de alto valor (entre
0,9 y 1), sin embargo, cada uno de estos fasciculos
presenta proporciones de brazos (OB/OM) muy
distintas: 0,4 - 0.5 en AIR vy 08 - L15 en Ala.
mientras que el fasciculo Ala’ ocupa una posicidn
intermedia de 0,6 - 0,75, La relacion entre factor de
brazos y factor de dngulo es proporcional, como es ¢l
caso extremo del fasciculo Ala que presenta los mas
aitos valores de dngulo a y la mas alta proporcion de
brazos.

Distinto es el caso para los fasciculos mandibulares,
en donde hay claras diferencias en el factor de angulo,
entre un valor de 0,5 para A2 y cercano a | para Ada,
mientras que para el fasciculo A3p se sita entre 0,75 y
0,8. En cuanto a los valores de factor de brazos, los
fasciculos Ala y A3P presentan muy poca diferencia,
mientras que el A2 se distingue de cllos por poseer una
mayor proporcién de brazos, la cual fluctia entre 0,7 y
0.9.

g M
g ©
2wy *
] - °
5 ° o Ala
s X -
5 ’g 5 o Ala’
1]
@ ? °g'| A Ap
B
u1 o A2
u1 § = Ada
M_: A !_ + A3
03 , -
o4 05 s a7 09 1 1
Factor de dagulo (sen a)

Figura 10
Rllulﬂn de Io: lmnm (CIBJOM ¥ sen o) que determinan la magnitud d;mrmpnrtldn de fuerza transmitida por los

lo aductor mandibular en Scartichthys

In
is. tngnln « utilizade corresponde

al valor del imlo B medido al 50% de clerre bucal

Relanonships OB/OM and sen o that d

d force by the different fascicles of the adductor

of the
mandibulae muscle in Scartichthys viridis. 'l'hea arsslr used corresponds to the [3 angle value measured at 50 % of mouth closure.
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Discusion
L.a prcseru:ta de un aductor mandihu]ar dividido en seis

cuyas i premaxilares
y mandibulares son d.lfaen‘hrs e mdcpendlwlm determinan
que en &wrm'm&w w:d.t’.r existan seis sistemas cuwmi-
ticos, con ¢ para la de
fuerza hasta el borde dentado del premaxilar y del
dentario.

Esta subdivision del aductor mandibular, posibilita
que cada uno de los fasciculos se inserte con alguna
variacion de dngulo o, situacién especialmente notoria
en los fasciculos mandibulares (AZ A3u A3B) cuyos
puntos de origen estdn 1 P
parte importante de la superficies del dneo y

estructural, cada fasciculo transmite una diferente
proporcion de fuerza hasta el borde dentado
correspondiente, siendo mayor en los fasciculos
maxilares que en los mandibulares, aunque en estos
dltimos, con excepcion del A3[, se observa una alta
variacion de la fuerza trasmitida a lo largo del cierre
bucal, variacién que es minima en los fasciculos
maxilares.

Para vi ésto tedric se ha realizad
anilisis de sensibilidad del modelo (Fig. 11) con c!
objetivo de evaluar la importancia relativa de cada uno
de los parimetros. Se considera una variacion de dngulo
o de 0° a 90° y variacién de OB/OM de 0,5 a 1. Las
curvas de Fm fueron calculadas segin el modelo

suspensorio, Por otro lado, en relacién a un mismo
punto de articulacidn, es posible conseguir diferentes
brazos de accién y resistencia, cara tica muy
destacada en el sistema cinemético premaxilo-maxilar.

do ( ion 1) y en cada una de ellas se
muestra la variacion de fuerza (A Fm) correspondiente a
la variacién en 20° del éngulo o. La linea recta
horizontal indica un valor 0,5 de proporcion de fuerza
transmitida para cada una de las proporciones de brazos

Dadas estas diferencias en el disefio del

OBOM-=]
g o
o T omouos
Fd bl ORIOM=08
08 4 P e
o —_
L ~ OBOM=0,7
074 A
) // /—_'_'_'—'_'_'_'_-
VA OBOM-056
06 Yo - .// e
AT OBOM=0.5
05 S T ] AFm=0,030(6%)
-
Vs | —
| P = | AFm=0,142 (26%)
AA AFa0,197 (399%)
AFm0,243 (48%)
AFm=0,286 (3T%)
AFv=0.327 (65%)
n o« @ T s W
Angulo o
Figura 11

Efecto de la variacién de la proporcitn de fuerza

(A Fm)

p de un valor de Fm = 0,5 calculada

para distintos valores de OB/OM y considerando una variacién de 20° del &ngulo c. Explicacitn en el texto.
Effect of the variation on the proportion transmitted force (A Fm) relative to a constant Fm= 0.5 computed for different OB/OM

values,

g 2 20° o angle

(see text for explanation).
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Un disefio estructural que optimice la proporcién de
fuerza transmitida se consigue con una relacién directa
de los factores involucrados, angulo de insercién y
proporcidn de brazos (o y OB/OMY); es decir, para
obtener un alto valor de Fm es necesario que el
fasciculo se inserte con altos dngulos y alta proporciton
de brazos.

Aunque el sistema que optimiza la variacién de la
ién de fuerza itida d
umelmnmlaclénmversade]os‘ invol
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estd restringida a la utilizacién de bajos dngulos de
insercion y altos valores de proporcion de brazos.
Mientras mayor sea la diferencia entre los factores,
mayor es el A Fm para una misma variacién de dngulo,
como se puede apreciar en la curva de OB/OM = 1, en
donde, una variacion de dngulo a de 10° a 30° produce
un A Fm del 65%, lo que contrasta con la curva de
OB/OM = 0,5, en donde la misma variacién de dngulo
(de 70° a 90°), produce un A Fm solo del 6%.

Del andlisis anteriormente realizado es posible
grupar los i del ad mandibular, no en
é del si | cinemitico, como
maxilares y mandibulares, sino desde el punto de vista
del tipo de optimizacién de la funcion de transmision
conseguida, ya sea hacia la optimizacién de la magnitud
de la fuerza transmitida, como es el caso de los
fasciculos Ala, Ala', Al y A3, o hacia la
optimizacién de la variacién de la fuerza a lo largo del
cierre bucal, caso del A2 y Ada.

El hecho que la mandibula rote en torno del
cuadrado con una variacidn de angulo P de 62° en
comparacion con la variacién de 42° del nmulax

P del palati da con esta optimi
de la variacidn de la transmisién de fuerza para los
fasciculos A2 y Ala que se insertan en la mandibula.

Las caracteristicas y cualidades del mecanismo de
captura de alimento de Scarrfck!.hys viridis dependen de
la eficiencia del si tico de tr isibn de
fuerza, que permite tanto la optimizacién de la
proporcién de fuerza de raspado, hasta niveles de
amplificacién de la misma, como de la vanacién de la
fuerza ejercida en el extremo de los dientes.
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