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RESUMEN: Mediante la comparacién del neurocraneo de la “raya marif@gahura micruraon especies representantes de
cinco familias de Batoidea, se reconoce que corresponde al patron anatomico del orden Myliobatiformes, por la auseritadel rost
presencia de una sola fontanela y el mayor desarrollo de los procesos postorbitarios. La especie en estudio difiergydermabrot
y Dasyatidae por tener los procesos postorbitarios subdivididos. La organizacion del encéfatictera corresponde al patrén
anatémico de los Batoidea, sin embargo, a diferencia de los Rhinobatidae, Urotrygonidae y Dasyatidae, el cerebelo esnsimétrico;
contraste con los Myliobatidae los hemisferios cerebrales son reducidos; y la principal diferencia con relacion a lo® Markinida
ausencia de los I6bulos eléctricos.

PALABRAS CLAVE: Elasmobranchii; Craneo; Cerebro; Nervios craneales; Organos sensoriales.

INTRODUCCION

Dentro de la ictiofauna marina mexicana se encueSherman (2001) describen la anatomia gruesa del encéfalo
tra la “raya mariposa'Gymnura micrura(Bloch & deUrobatis jamaicensis
Schneider, 1801), la cual en América se distribuye en aguas
costeras desde Bahia de Chesapeake, Estados Unidos de Particularmente sobi®. micrurano se han reali-
Norteamérica hasta Brasil, y en el Golfo de Méxicaado estudios de su anatomia del neurocraneo, el encéfalo
(McEachran & de Carvalho, 2003). De acuerdo con Zeg-Organos sensoriales
de la Cruzet al (2016) es la especie mas importante de
elasmobranquios en la captura incidental de la pesqueria  Considerando la importancia ecoldgica de la raya
de camardn en el Golfo de México. mariposaG. micruraen las comunidades de peces
benténicos del Golfo de México, el objetivo del presente
Los estudios morfolégicos del gén&gmnurason trabajo es la descripcidn anatomica de su neurocraneo y
escasos, encontrandose el de Nishida (1990) sobreentéfalo.
neurocraneo dé. japonica Miyake & McEachran (1991)
sobre el esqueleto y musculatura viscerales, el de Gonzalez-
Isdis & Dominguez (2004) sobre la musculatura visceralATERIAL Y METODO
Gonzélez-Is4is & Dominguez solite marmoratay par-
ticularmente de la esped& micrurael de Kobelkowsky
(20044a) sobre su esplacnologia, el de Kobelkowsky (2004b)  Se colectaron ejemplares @ micruramediante
sobre su sistema excretor, y el de Kobelkowsky (2013) ama red de arrastre camaronera de prueba en las lagunas
bre su sistema digestivo. costeras de Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco, asi
como también en el litoral del Golfo de México. Los ejem-
Myagkov (1986), relaciona la morfologia del encéplares se fijaron en formaldehido al 10 % y se conservaron
falo de las rayas con aspectos ecoldgicos y Walker & alcohol etilico al 70 %.
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El andlisis anatémico se realiz6 sobre 10 ejemplar
adultos de ambos sexos. Se retird la piel de las regior
cefalica y branquial, exponiendo dorsalmente tanto
neurocraneo como la musculatura cefélica. En la regién ve
tral se expusieron la musculaturay el esqueleto visceral,
cuales se retiraron con el objeto de observar el neurocrar

Gymnura micrura

A. Kobelkowsky

Se prepararon los neurocraneos mediante descar a G

do manual y se mantuvieron en alcohol etilico al 70 %. | mscatura precranca
encéfalo, los nervios craneales, los 6érganos del olfato y | E

oidos internos se expusieron retirando porciones peque |
de cartilago del neurocraneo, evitando la ruptura de los n|
vios craneales.
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Se describieron e ilustraron el neurocraneo, el enc|.

falo, los nervios craneales, los 6rganos del olfato, los ojo:
los oidos internos. Las ilustraciones se realizaron mediail
un tubo de dibujo o camara clara acoplada a un microsco {¥g
estereoscoépico Wild M3Z.

Condilo anterior
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o R
\ Con Ia(gu 0cm
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b levator hyomandibulae Branquias C

La terminologia del neurocraneo siguio el criterio d [ -
Nishida y del encéfalo el de Gilbert (1973).

RESULTADOS Fig. 1. Localizacion del neurocraneo y el encéfalo de la raya mari-
posaGymnura micruraa) Vista dorsal de la raya, con el encuadre
correspondiente a b. b) Vista dorsal de la regién cefalica, después

Neurocraneo.El neurocraneo d&. micruraes deprimido de retirar la piel. ) Vista dorsal de las relaciones articulares (fle-

(Fig. 2a) y no presenta rostro. Su borde anterior corresp@has) de la capsula olfatoria derecha.

de a las capsulas olfatorias. Dorsalmente muestra la amplia

fontanela, cuya longitud es cerca de la mitad de la longitud

total del neurocraneo. Paralelos a los borde de la fontanela  En la pared posterior del neurocraneo (Fig. 2 e) se

se marcan dos surcos, correspondientes a las randentifica elforamen magnuny a sus lados los condilo

supraorbitales del sistema sensorial de la linea lateral (Figcipitales, dorsal a los cuales se localizan los foramenes de

2h). los nervios vagos (X).

Cada orbita ocular esta delimitada por un proceso Las capsulas olfatorias son amplias y muestran
preorbitario puntiagudo al nivel de las capsulas olfatoriaswentralmente sus aberturas ovaladas (Fig. 2c), que corres-
un proceso postorbitario (Fig. 2b, c), que a su vez esta digbnden a las narinas. Anterior a cada capsula, se notan los
dido por una delgada escotadura. Asi, el proceso postorbitarémdilos anteriores que articulan con el primer radial de cada
tiene una parte triangular y otra cuadrada, entre las queasgta pectoral (Fig. 1c). Lateral a cada capsula olfatoria se
fija una rama del sistema de la linea lateral en su paso &dema el condilo lateral, que articula con el cartilago
unién con el canal supraorbital. antorbital (Fig. 1c). Cada foramen olfatorio se localiza dor-

sal a la capsula olfatoria, cerca del inicio de la fontanela.

En cada pared del neurocraneo se encuentra un con-
junto de foramenes (Fig. 2a), entre los cuales sobresalen el  Las capsulas 6ticas, las cuales se encuentran en la por-
foramen 6ptico (1), el foramen del trigémino (V) y el fora<cion posterior del neurocraneo (Fig. 2b, c¢) contienen a los
men del facial (VII). Posterior al foramen 6ptico se marcaidos internos. En la superficie dorsal, entre ambas capsulas
una superficie ovalada donde se fija el pediculo optico, &icas se reconocen los orificios endolinfaticos (Fig. 2b).
cual soporta al globo ocular. En el borde inferior y al inicio
de la capsula 6tica se encuentra la comisura lateral, detrds  Las o6rbitas oculares estan relativamente reducidas y
de la cual se nota la superficie articular para el cartilage encuentran delimitadas por las capsulas olfatorias y los
hiomandibular. procesos preorbitarios y postorbitarios (Fig. 2b, c).
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Fig. 2. Neurocraneo deymnura micruraa) Vista lateral izquierda. La flecha sefiala el area de
articulacion del cartilago hiomandibular. b) Vista dorsal. c) Vista ventral. d) Vista anterior. )
Vista posterior.

Las relaciones topogréficas del neurocraneo son l@s extraoculares se originan de la pared de las oOrbitas ocu-
siguientes: lares y se insertan en los globos oculares (Fig. 3) y estan
inervados por los nervios craneales Il (oculomotor), IV
Los condilos anteriores del neurocraneo (Fig. 1c) §&oclear) y VI (abducente); los musculpsracularis(Fig.
articulan con los primeros radiales proximales de las aletHs) se originan de las paredes de las capsulas oticas y se
pectorales; los condilos laterales (Fig. 1c) se articulan corsertan en los cartilagos espiraculares; los musculos
los cartilagos antorbitales; los condilos occipitales ( Fi¢evatoreshyomandibulagFig. 1b) se originan del techo de
2e) se articulan con el cartilago sinarcual; los canaléss capsulas oticas y se insertan en los cartilagos
supraorbitales del sistema de la linea lateral se localiz@iemandibulares.
sobre el techo del neurocraneo, de manera paralela a la
fontanela (Fig. 1b, 2b). Porciones de los canales infraorbitales del sistema
de lalinea lateral hacen contacto con las capsulas olfatorias;
La musculatura precraneal se origina de la parte anuna de las ramas del canal supraorbital se ubica entre las
terior de las capsulas olfatorias y se inserta en la porcidns porciones de los procesos postorbitarios del
anterior de los cartilagos propterigios (Fig. 1b); los mUscoeurocraneo.
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Fig. 3. Encéfalo d&ymnura micruraVista dorsal. Los drganos sensoriales del lado derecho estéan removidos.

Encéfalo.El encéfalo d&. micrura(Fig. 3) es deprimidoy feriores del infundibulo, los sacos vasculares y la hipdfisis.
se divide en el prosencéfalo, mesencéfalo y rombencéfadid,quiasma optico es el contacto de los dos nervios opticos
de los cuales el primero es el mas voluminoso y é@l), los cuales son notablemente delgados y largos.

mesencéfalo el mas reducido.
El mesencéfalo esta formado por los I6bulos épticos

El prosencéfalo se subdivide en el telencéfalo y glel tegmentum. Los primeros son ovalados y estan parcial-
diencéfalo. El telencéfalo es relativamente grande; los haente cubiertos por el cerebelo. Los nervios trocleares (IV)
misferios cerebrales son voluminosos y tienen el techo pka&len dorsalmente entre los I6bulos 6pticos y el cerebelo e
no. De cada hemisferio sobresale un I6bulo olfatorio, que iservan los musculos oblicuos superiores. El tegmentum es
continGia hacia delante como tracto olfatorio (nervigentraly del mismo salen los dos nervios oculomotores (ll1)
olfatorio) y que termina formando el bulbo olfatorio. Logjue inervan los madsculos oblicuos inferiores, rectos supe-
bulbos olfatorios tienen dos porciones desiguales que régres, rectos inferiores, y rectos inferiores.

adosan al techo del érgano olfatorio.
El rombencéfalo se subdivide en el cerebelo

El diencéfalo es relativamente corto y angosto §metencéfalo) y la médula oblonga (mielencéfalo). El cere-
ventralmente comprende el quiasmo éptico, los I6bulos ihelo es deprimido y tiene una porcion anterior rectangular,
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que cubre parcialmente al mesencéfalo y otra posterior trigddkganos sensorialesEl sistema olfatorio d&. micrura

gular que cubre parte de la médula oblonga y que forma &sta formado por las narinas, los cartilagos nasales, los 6r-
ganos olfatorios, los bulbos olfatorios, los tractos olfatorios

y los lébulos olfatorios. Cada érgano del olfato contiene nu-
La médula oblonga o bulbo raquideo es alargadanyerosas laminas olfatorias (Fig. 4).

recta y muestra en su techo la tela coroidea, en forma de una

hendidura media dorsal.

auriculas.

El sistema 6ptico esta formado por los globos ocula-
res (Fig. 4), los pediculos 6pticos, los musculos

De la parte antero-lateral de la médula oblonga salertraoculares, los nervios 6pticos y el quiasma éptico.

los nervios trigéminos (V), faciales (VII) y auditivos (VIII);
de su superficie ventral salen los nervios abducentes (VI) El sistema estato-acustico esta formado por la fosa

gue inervan los musculos rectos internos, y de su porciéndolinfatica, los orificios endolinfaticos y perilinfaticos y
postero-lateral salen los nervios glosofaringeos (IX) y vi#ss oidos internos (Fig. 3).
gos (X).
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Fig. 4. Encéfalo de Gymnura micrura. Vista ventral. Los érganos de los sentidos del lado izquierdo del ejemplar estan

removidos, asi como también los mulsculos extraoculares.
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De acuerdo con la Tabla | se reconocen las siguigpartes por una rama del sistema sensorial de la linea lateral.
tes diferencias anatémicas del neurocraneo y el encéfalodid.a separacion de las aberturas nasales del neurocraneo
G. micruracon relacion a especies representantes de lasd&G. micruraes mayor que en las especieRdientiginosus
milias Narcinidae Narcine brasiliensis Rhinobatidae y R. texanay es similar a la dd. brasiliensise) El encéfa-

(Rhinobatos lentiginosys Rajidae Raja texany,
Urotrygonidae(rotrygon chilensisy Dasyatidae Dasyatis

sabing:

caracter compartido cdd. chilensisy D. sabina mientras

lo deG. micruratiene una forma similar al de las restantes
especies de batoideos considerados en el presente estudio,

sin embargo, difiere notablemente dellflechilensisy D.
sabina, las cuales tienen el cerebelo notablemente lobulado.
a) Mientras que e6. micrurael neurocraneo no esta pro-Mientras queR. lentiginosuy R. texanatienen los bulbos
longado en un rostro, el d& brasiliensido desarrolla de olfatorios notablemente asimétric@, micruralos presen-
manera amplia y el d®. lentiginosuy R. texanas angos- ta casi simétricos; asimismo, son diferentes de loN.de

to. b) El neurocraneo d8. micruraforma una fontanela, brasiliensispor presentarlos trilobulados. Mientras drie

lentiginosustiene los tractos olfatorios notablemente grue-

queN. brasiliensisR. lentiginosuy R. texandienen dos so0s,G. micruray las restantes especies en estudio los tiene
fontanelas. ¢) Los procesos postorbitarios se desarrollandaigados. f) La principal diferencia @e micrura asi como

G. micrura U. chilensisy D. sabina mientras que en las también deR. lentiginosus, R. texana, U. chilengiB. sa-
restantes especies estudiadas son imperceptibles, sin emiiag con relacion &. brasiliensises la ausencia de los 16-
go, dichos procesos &k micruraestan divididos en dos bulos eléctricos.

Tabla I. Caracteres diferenciales del neurocraneo y el encéfdémaiee brasiliensigNarcinidae)Rhinobatos lentiginosy&hinobatidae),
Raja texangRajidae) Urotrygon chilensigUrotrygonidae),Dasyatis sabingDasyatidae) Ysymnura micruraGymnuridae).

Narcine Rhinobatos Raja Urotrygon Dasyatis Gymnura
brasiliensis lentiginosus texana chilensis sabina micrura
Presencia de rostro Amplio y Largo y delgado Largo y delgado Ausente Ausente Ausente
ramificado
Numero de fontanelas 2 2 2 1 1 1
Procesos Ausentes Reducidos Reducidos Prolongados Presentes Subdivididos
postorbitarios en filamentos
Aberturas olfatorias Cercanas entre si Separadas Separadas entre Cercanas Cercanas entre si ~ Cercanas entre si
entre si si entre si
Bulbos olfatorios Simétricos y Asimétricos y Asimétricos y Simétricos y Simétricos y Asimétricos y
trilobulados amplios amplios amplios amplios angostos
Tractos olfatorios Delgados y largos Gruesos y cortos Presentes Presentes Gruesos y cortos ~ Delgados
Simetria del cerebelo Presente Ausente Presente Ausente Ausente Presente
Lobulacion del Discreta Discreta Discreta Notable Notable Discreta
Lobulos eléctricos Presentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes

DISCUSION

La organizaciéon morfolégica del neurocraneo de la
raya maripos&ymnura micruraorresponde al patron ge-micrura corresponde al

La organizacién anatémica del encéfalo @e
patréon general de los

neral de los Elasmobranchii (elasmobranquios) y en partlasmobranquios, como el descrito por Gilbert en el cazén
cular al de los Batoidea (batoideos). Dentro de estos, @gualus acanthiay en particular con el patrén general de
rresponde al orden de los Myliobatiformes, por la ausend@s batoideos, descrito por MyagkovEsrpedo marmorata

del rostro, la presencia de los procesos postorbitarios yRaja clavata Rhinobatos annulatys Dasyatis sabina

ausencia del arco yugal.

deGymnura japonicalescrito por Nishida y del d&ymnura

Dasyatis americanaHexatrygon bickelli Platyrhinoides
triseriata y Urolophus giganteus
El neurocraneo de la especie en estudio difiere del

Northcutt (1977) comenta que las rayas tienen una

marmoratadescrito por Gonzéalez-Isais & Dominguez (20049rganizacion compleja del telencéfalo, caracterizada por la
por la forma de la fontanela y el nimero de foramina det¢duccién de los ventriculos laterales, y de acuerdo con

denominado por Nishida canal preorbital.

Lisneyet al (2008) existe una correlacion del tamafio del
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encéfalo de las rayas y su organizacién con la filogenia. Asiismo autor sefiala que la organizacién mas compleja del
los Torpediniformes y los Rajiformes tienden a tener el enerebelo corresponde a los batoideos que tienen la mayor
céfalo relativamente pequefio, con el telencéfalo reducidmmtividad motora y los habitos depredadores, lo cual coinci-
la médula oblonga grande y el cerebelo sin foliacién, miede con las observaciones de Yoalal (2007) en tiburo-

tras que los Myliobatidae tienen el encéfalo grande, conreds. Asimismo, Csilla (2011) reconocéManta borostris
telencéfalo voluminoso, el cerebelo notablemente foliadoopmo el batoideo con mayor masa cerebral, mientras que
la médula oblonga reducida. Mobula japanicaes la que tiene mayor masa telencefalica.

Myagkov clasifica a los batoideos de acuerdo con la Comparativamente con especies representantes de
organizacién de su encéfalo. En un primer grupo incluyeuaa familia de cada uno de los 6rdenes de Batoidea, se iden-
los Rajiformes, con el menor nivel de organizacién, que intifica como el caracter del neurocraneo exclusivdGde
plica la forma simple del encéfalo, la simetria del cerebelmicruraa la subdivisién de los procesos postorbitarios. Di-

y un buen desarrollo de la médula oblonga; losha subdivision de aspecto de ranura, permite el paso de
Torpediniformes tienen el encéfalo similar a de loana de las ramas del sistema sensorial de la linea lateral,
Rajiformes, sin embargo, presentan I6bulos eléctricos comara su unién con la rama supraorbital.

describen Montest al. (2014), los cuales estan relaciona-

dos con los 6rganos eléctricos; los Dasyatidae muestran el  La ausencia del rostro en las tres especies de batoideos
cerebelo grande, asimétrico y circunvolucionado; losstudiadasy. chilensisD. sabinay G. micrurg se consi-
Rhinobatidae se encuentran en una situacion intermediadEta un caracter del ord®ftyliobatiformes.

KOBELKOWSKY, A . Comparative anatomy of the neurocranium and encephalon of the butter®ymayura micruraBatoidea: Gymnuridaeht.
J. Morphol., 35(2)644-650, 2017.

SUMMARY. By comparing the neurocranium of the "butterfly r@ymnura micrurawith representative species of five families of Batoidea,
it is recognized that it corresponds to the anatomical pattern of the order Myliobatiformes, because of the absenceiof,ttierpstsence of a single
fontanelle and the development of the postorbital processes. The species under study differs from the Urotrygonidaedawliydsyatig subdivided
postorbital processes. The organization of the encephal@n wiicruracorresponds to the anatomical pattern of the Batoidea. However, unlike the
Rhinobatidae, Urotrygonidae, and Dasyatidae, the cerebellum is symmetrical; in contrast with the Myliobatidae, the casgiivaigseane reduced;
and, the main difference in relation to the Narcinidae, is the absence of electrical lobes.

KEY WORDS: Elasmobranchii; Cranium; Brain; Cranial nerves; Sensory organs.
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