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RESUMEN: Los estudios sobre sistematica y anatomia han revelado que las caracteristicas del esqueleto de los batoideos
muestran gran variabilidad y proporcionan informacion importante sobre las relaciones de parentesco de este grupoges @or ello
objetivo de este trabajo fue describir la morfologia del neurocrdneo de ocho especies de batoideos. Los batoideos estrati@tos mo
grandes variaciones principalmente en el rostrum, nimero de fontanelas, orientacion de las capsulas nasales y en ldessl@ion y
llo de los procesos pre y postorbitales. Las variaciones presentes en las especies estudiadas nos permitieron agngosrenltesra
morfotipos. El primero incluye Barcine bancroftii este morfotipo presenta caracteristicas Unicas, como son un rostrum cuadrado y
cartilagos anterorbitarios ramificados; no presentan procesos preorbitales y postorbitales, cresta supraorbital ni agénéice ros
segundo morfotipo esta formado fRwstroraja texang Pseudobatus lentiginosuss cuales tienen un rostrum bien desarrollado con
un apéndice rostral en la region anterior, dos fontanelas, arcos yugales en la region occipital y procesos preorbithitsgspusto
desarrollados. El tercer morfotipo incluye a las especies de miliobatoideos los cuales tienen un rostrum reducido o @péediss un
rostral separado del craneo, con una fontanela y procesos preorbitales y postobitales desarrollados. La mayoria delasesiecies
variaciones morfoldgicas a lo largo de su desarrollo, por lo que al llevar a cabo estudios filogenéticos es importacaeadiéres de
organismos adultos.

PALABRAS CLAVE: Elasmobranchii; Batoideos; Neurocraneo; Esqueleto.

INTRODUCCION

Los primeros condroictios conocidos evolucionarodividido en regiéon nasal, region orbital, region 6tica y re-
en el periodo Siltrico tardio, hace mas de 400 millones g®n occipital. Se han realizado diversos trabajos sobre la
afios, actualmente, existen aproximadamente 1149 espeeieatomia del craneo de batoideos entre los cuales destacan
gue ocupan habitats dulceacuicolas, pelagicos y bentonites de Compagno (1973, 1977), McEachran & Compagno
(Last & Stevens, 1994; Nelsehal, 2016). Su rango latitu- (1979), Fechhelm & McEachran (1984), McEachran &
dinal se extiende desde el Ecuador hasta el cinturon subpditheson (1985), Miyake (1988), Raschi & McEachran
en ambos hemisferios, abarcando los océanos Atlantico, P891), Yearsley & Last (1992) y Montes & Gonzalez (2017).
cifico e indico. La monofilia de este grupo esta comprobada
(Aschlimanet al, 2012); Nelsort al los ha clasificado en El estudio del esqueleto de los batoideos ha contri-
cuatro 6rdenes: Torpediniformes, Pristiformes, Rajiformdauido de manera importante a proponer hipétesis sobre las
y Myliobatiformes. relaciones de parentesco de este grupo, dentro de estos tra-

bajos se encuentran los de Compagno (1977), Nishida

El craneo de los batoideos esta compuesto por ufi®90), Lovejoy (1996), Aschlimaat al, Gonzalez-Isais &
estructura cartilaginosa completa denominada neurocrandtgntes (2004), de Carvalho & Lovejoy (2011). El objetivo
al cual estan incorporadas las capsulas olfatorias y 6ticasgita este trabajo fue realizar un estudio comparativo del
region anterior constituye el rostrum y el resto puede seeurocraneo de ocho especies de batoideos.
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MATERIAL Y METODO De cada especie se disectaron 10 organismos, los
cuales fueron procesados mediante la técnica de
transparentacion (modificada de Dingerkus & Ulher, 1977),

Se utilizaron ocho especies de batoideos, pertenecigara posteriormente obtener los craneos. Para las descrip-

tes a los 6rdenes Torpediniformésacine bancroft), ciones se utilizé la terminologia empleada por Miyake,

Rajiformes Rostroraja texanp Pristiformes Pseudobatus Gonzalez-Isais & Montes y Montes & Gonzalez.

lentiginosu$ y Myliobatiformes {Urotrygon rogersj

Urobatis concentricusHypanus americanydHypanus

sabinusy Gymnura lessgeLos especimenes fueron recoRESULTADOS

lectados en las costas del Golfo de México, Océano Pacifi-

co y Golfo de California como parte de la fauna de acompa-

flamiento de las actividades pesqueras. Posteriormente, fue- Los craneos de los batoideos estudiados mostraron

ron fijados con formaldehido salino al 10 %. En el laboratgrandes variaciones; sin embargo, de acuerdo con sus ca-

rio fueron identificados de acuerdo con las claves dacteristicas anatomicas se pueden agrupar en tres

Compagno (1984), Miyake & McEachran (1988) ymorfotipos. El primer morfotipo incluye solamente a la es-

McEachran & Di-Sciara (1995). pecieNarcine bancroftii(Fig. 1). Este craneo presenta un
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Fig. 1. Neurocraneo ddarcine bancroftii A) vista dorsal de adulto, B) vista dorsal del organismo juvenil (LT = 151 mm), C) vista
ventral, D) vista lateral, E) vista occipital. ACI, foramen de la arteria carétida interna; AFPC, foramen del canal pueeriiitalAJ,

arco yugal; AP, apéndice rostral; BEP, barra epifisial; CA, cartilago anterorbital; CL, comisura lateral; CN, capsula @aséledijo
occipital; CoA, condilo anterorbital; COB, foramen del canal orbitonasal; END, foramen endolinfatico; F, fontanela; FAlafontane
anterior; FAE, foramen de la arteria eferente espiracular; FL, foramen linfatico; FM, foramen magnum; FO, fisura orlitedrr€®s
oftdlmicos superficiales; FP, fontanela posterior; FROF, foramen de la rama 6tica del nervio facial; LbX, rama latenaletetiédra
nervio vago; PERI, foramen perilinfatico; POP, procesos postorbitales: PP, proceso preorbital; TO, tallo éptico; VA, fdeavesra de
cerebral anterior; RS, rostrum; Il, foramen del nervio optico; I, foramen del nervio oculomotor; IV, foramen del nerao; il
foramen de la rama hiomandibular del nervio facial; IX, foramen del nervio glosofaringeo; X, foramen del nervio vagol8seala =
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rostrum largo, ancho y de forma cuadrangular, sin apéndice  En vista ventral se encuentra la placa basal la cual
rostral. Con dos fontanelas, la anterior se localiza desdeek extremadamente angosta, en particular a nivel de las
punta del rostrum hasta la parte caudal de las capsulas nagalesas; hay un par de foramenes del canal orbitonasal de-
y la posterior se encuentra a la altura de la region orbital, §iajo de las capsulas nasales. El foramen de la arteria
embargo, ésta solo se observa en organismos pequefios (¢afotida interna se localiza en la parte media de la region
menor de 151 mm; Fig 1B). En la region lateral de las caprbital (Fig. 1C).

sulas nasales se articulan los cartilagos anterorbitarios, los

cuales son muy grandes y se ramifican en la parte anterior.  En vista lateral se observa que las cdpsulas nasales
No presentan procesos preorbitales ni postorbitales, tamge-expanden ventralmente (Fig. 1D). A la altura del rostrum
co se observa una cresta supraorbital. En la region éticahety una fenestra frontoparietal grande. En las capsulas
la fosa endolinfatica hay un par de forAmenes endolinfaticoasales esté el condilo anterorbital. Detras de estas capsulas
y un par de fordmenes perilinfaticos. se encuentra el foramen del canal preorbital y el foramen de

FO Il 1l

Fig. 2. Neurocrane®seudobatus lentiginosus) vista dorsal, B) vista ventral, C) vista lateral D) vista occigRaktroraja
texana E) vista dorsal de adulto, F) vista dorsal del cartilago rostral de un organismo juvenil (LT = 95 mm), G) vista ventral,
H) vista lateral I) vista occipital. Ver figura 1 para abreviaciones. Escala = 10 mm.
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la vena cerebral anterior. En la regién orbital hay dos El segundo morfotipo incluye a las especies
fordmenes: el foramen del nervio Optico y el foramen d&ostroraja texang Pseudobatus lentiginos(Big. 2). Este
nervio oculomotor; en esta regién también se encuentracehneo se caracteriza por presentar un rostrum largo, en cuyo
tallo 6ptico. Adelante de las cdpsulas 6ticas se observaelremo cefalico se encuentra un apéndice rostral. En orga-
fisura orbital y el foramen de la rama hiomandibular delismos juveniles dR. texanael apéndice rostral presenta
nervio facial. En vista occipital, ubicado en el centro estaeh par de foramenes en la parte apical del apéndice (Fig.
foramen magnum y a ambos lados de este se localiza elZ6). El crAdneo presenta dos fontanelas, la anterid®. en
ramen del nervio vago (Fig. 1E). lentiginosusabarca gran parte del rostrum (Fig. 2A), en tan-
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Fig. 3. NeurocranedJrotrygon rogersiA) vista dorsal; B) vista dorsal de organismo juvenil (LT=221 mm), la fleche sefiala el
orificio presente entre las capsulas 6éticas, C) vista ventral, D) vista lateral, E) vista otdipitatis concentricusF) vista
dorsal, G) vista ventral, H) vista lateral, 1) vista occipital. Ver figura 1 para abreviaciones. Escala = 10 mm.
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to que erR. texanaes mas corta y tiene forma triangular En vista lateral (Fig. 2C, H), en las capsulas nasales
(Fig. 2E). Las capsulas nasales se expanden lateralmenteeforesentan los céndilos anterorbitales. Posteriormente, en
cada lado de estas se articula un cartilago anterorbitario.fesicion dorsal esta el foramen del canal preorbital. En la
la parte media dorsal de las cdpsulas nasales se encuengion orbital hay tres pares de foramenes: el foramen del
los procesos preorbitales, los cuales estan moderadameateal orbitonasal, el foramen del nervio 6ptico y el foramen
desarrollados, sobresaliendo ligeramente del neurocranealeh nervio oculomotor; debajo de este Ultimo esta el tallo
P. lentiginosusLa region orbital es angosta, a esta altura $gptico. En la parte anterior de las capsulas oticas esta la fi-
encuentra la fontanela posterior, la cuaPelentiginosus sura orbital y la rama hiomandibular del foramen del nervio
es relativamente corta en comparacion con R.dexana facial. En vista occipital se observa el foramen magnum (Fig.
A ambos lados de ésta se encuentra la cresta supraorl@ifa] 1) y a los lados se encuentran dos pares de forAmenes
sobre la cual se dispone un nimero variable de foramempesjuefios: el foramen del nervio vago y la rama lateral del
oftdlmicos superficiales. Los procesos postorbitales estforamen del nervio vago.

poco desarrollados. Las capsulas oticas estan abombadas.

En la region Gtica en la fosa endolinfatica se observa un par  El tercer morfotipo de craneo esta presente en las
de forAmenes endolinfaticos y un par de foramenespecies del grupo de los Myliobatiformes (Figs. 3-6). En
perilinfaticos. A ambos lados de la regidn occipital se erestos organismos el rostrum esta reducido a un pequefio car-
cuentran los arcos yugales, que estdn mas desarrolladoilago como eidypanus sabinu@=ig. 4B), o es un pequefio

P. lentiginosuslos cuales se articulan con el cartilagesbozo como eikJrotrygon rogersi(Fig. 3a),Urobatis
hiomandibular. concentricugFig. 3F) eHypanus americanu@~ig. 5B) o

AFPC
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Fig. 4.Hypanus sabinug\) vista dorsal, B) vista ventral, C) vista dorsal sefialando la barra epifisial D) vista lateral, E) vista occipital.
Ver figura 1 para abreviaciones. Escala = 10 mm.
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esta ausente como &ymnura lessaeSin embargo, pre- resto de los miliobatoideos se expanden ventrolateralmente.
sentan un pequefio cartilago localizado en la region anter8® observo eRl. americanugjue el desplazamiento de las

de las aletas pectorales, separado completamente del cépsulas nasales hacia la region ventral se incrementa con
neo, es el apéndice rostral. Las capsulas nasales se exfzatalla del organismo (Fig. 5D, E). Los procesos preorbitales
den lateralmente e@. lessagFig. 6C), en tanto que en elen todas las especies son de forma triangular. Los procesos
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Fig. 5. Neurocraneddypanus americanu®\) vista dorsal, B) vista ventral, C) vista occipital, D) y E) vista lateral de
organismos de diferentes tallas en donde se muestra la migracion de las capsulas nasales; en D) la longitud del disco es de
564 mmy en E) es de 348 mm. Ver figura 1 para abreviaciones. Escala = 10 mm.
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Fig. 6. Neurocrane@ymnura lessaed) vista dorsal, B) vista ventral, C) vista lateral, D) vista occipital. Ver figura 1 para
abreviaciones. Escala = 10 mm.
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postorbitales presentan dos proyecciones: la primera tiemggran totalmente hacia la region ventral (Gonzéalez-Isais
forma triangular; en tanto que la segunda proyeccién es gra@d&lontes; Dominguez & Gonzalez-Iséis), por lo que esta
y tiene forma rectangular. En la mayoria de los miliobatoideasyndicion se considera como derivada.
estos procesos se localizan en la parte anterior de la region
Otica; sin embargo, eB. lessaese encuentran en la region Los procesos preorbitales, estdn ausentebl.en
orbital (Fig. 6A). Presentan sélo una fontanela, la cual es cdyancroftii; enR. texanay P. lentiginosusestan poco desa-
siderablemente larga. En los organismos juvenilesl.de rrollados. En el caso de miliobatoideos estan mas desarro-
sabinusse observa en la fontanela una constriccion mediados. En las especies méas derivadas estos procesos tien-
que representa un remanente de la barra epifisial (Fig. 48&n a reducirse de manera secundaria (Nishida; Gonzalez-
En la cresta supraorbital, se encuentran los forAmenes oftakis & Montes).
micos superficiales, cuyo nimero varia dependiendo de la
especielJ. rogersipresenta de dos a cuatro pares (Fig. 3A), En cuanto al nimero de fontanelsbancroftii R.
en tanto que en las otras especies el nimero de foramendsxsanay P. lentiginosupresentan dos fontanelas, las cuales
incrementa. En la parte anterior de las cdpsulas 6ticas seranestran variaciones en forma y tamafio. En miliobatoideos
cuentra la rama 6tica del foramen del nervio facial. En la reélo tienen una fontanela, la cual es muy larga. De acuerdo
gion dtica hay un par de fordmenes endolinfaticos y un peon de Carvalho & Lovejoy en algunos taxones modernos
de foramenes perilinfaticos; &h rogersise observa un fo- esta fontanela presenta una constriccion media que repre-
ramen grande en medio de la region ética, presente en orgita un remanente de la barra epifisial, que separa parcial-
nismos juveniles (Fig. 3B). mente una fontanela precerebral anterior de una fontanela
frontoparietal posterior. Esta constriccion la reporta para
algunas especies de los géndtotamotrygory Taeniura
DISCUSION En las especies estudiadas esta constriccion se observo Uni-
camente en organismos juvenilesrttiesabinugFig. 4c).

Los craneos de las especies estudiadas presentan un  Los procesos postorbitales, no se presentfaesine
patron morfolégico comun, sin embargo, presentan conbiancroftii; en Pseudobatus lentiginosysRostroraja texana
derables variaciones. El rostrum es alargadB@stroraja son dos proyecciones poco desarrolladas. En los
texanay Pseudobatus lentiginosusnNarcine bancroftiel  miliobatoideos estos procesos son mas grandds. ixgersi
rostrum, aunque es largo, es de forma cuadrangular. Le@primer cartilago estd muy reducido y tiene forma redondea-
miliobatoideos no presentan un rostrum largo, aunque da, enU. concentricusy enHypanusse empieza a esbozar
algunas especies comdrotrygon rogersj Urobatis una forma de triangular, en tanto que en el resto de los
concentricusHypanus sabinueHypanus americanusay miliobatoideos se observa que este tamafio se incrementa. En
una pequefia reminisencia de esta estructud. Eexana/  los miliobatoideos més derivados estos procesos son de ma-
P. lentiginosusel apéndice rostral es relativamente grandgor tamafio como elyliobatis e incluso llegan a fusionarse
N. bancroftiino lo presenta, en tanto que en losomo emetobatus Rhinoptera(Gonzéalez-Isais & Montes).
miliobatoideos se encuentra como una estructura pequefar lo que esta condicidn es considerada como derivada.
separada del craneo, esto debido a que no presentan rostrum.

En las especies de miliobatoideos mas avanzadas como En la parte posterior se observa la presencia de los

Myliobatis, Rhinoptera y Mobula, no se presenta esta em-cos yugales los cuales solo estuvieron presentes en

tructura (Gonzalez-Isais & Montes; Dominguez & GonzaleRostroraja texang Pseudobatus lentiginos(Big. 2a, e).

Iséis, 2007), lo que puede estar relacionado con el desarro-

llo del I6bulo rostral y las aletas cefalicas. De acuerdo con las caracteristicas del craneo las es-
pecies estudiadas se pueden agrupar en tres morfotipos ge-

Las cépsulas nasales se expanden lateralmeRte enerales. El primero incluye Gnicamentdarcine bancrofii
lentiginosus R. texanay G. lessagen tanto que eN. esta especie pertenece a un grupo basal que ha seguido su
bancroftii, y en los miliobatoideos, se expanderpropia linea evolutiva, lo cual también se ve reflejado en el
ventrolateralmente. En las especies de los gébeobygon  craneo, ya que presenta caracteristicas muy particulares,
y Urobatis el desplazamiento de las cdpsulas nasales nocesno son un rostrum cuadrado, cartilagos anterorbitales
tan pronunciado como ét. sabinuse H. americanusen ramificados y ausencia de procesos preorbitales,
esta Ultima especie se observa que la migracion hacia lapestorbitales, cresta supraorbital y apéndice rostral. Otras
gion ventral es mas pronunciada en los organismos mas grespecies de Torpediniformes coBlobatis (Nishida) y
des. En las especies de miliobatoideos mas avanzadas cdtaine brasiliensigDean & Motta, 2004) muestran carac-
Myliobatis, Aetobatusy Rhinopteralas capsulas nasalesteristicas semejantes a este morfotipo.
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El segundo morfotipo incluye a las especiefound, mainly in the rostrum, number of fontanelles,
Rostroraja texang Pseudobatos lentiginosusuyo craneo orientation of nasal capsules, and the condition and
se caracteriza por presentar un apéndice rostral unidodalelopment of the pre- and post-orbital processes. These
rostrum, el cual es delgado y alargado, con cartilagwariations allowed us to group these craniums in three
preorbitales moderadamente desarrollados y cartilagm®rphotypes. The first, includinyarcine bancroftij has
postorbitales reducidos, con dos fontanelas y un par de anque characteristics, such as a squared rostrum and
cos yugales en region occipital. Dentro de los Pristiformds;anched anterorbital cartilages; there are no pre-or post-
orden al que perteneéseudobatusse encuentrRristis.  orbital processes, supraorbital crest or rostral appendix. The
En las especies de este género, las capsulas nasales seemond morphotype includd®ostroraja texanaand
panden lateralmente y presentan arcos yugales en la redd&eudobatus lentiginosusrhich have a well-developed
occipital (Nishida); ambos caracteres estan present@s emostrum with a rostral appendix in the anterior region, two
texanay P. lentiginosusno obstante, debido a que la partéontanelles, jugal arches in the occipital region, and pre- and
anterior se modifica a manera de sigPristis presenta solo post-orbital processes poorly developed. The third
una fontanela. Podemos considerar que los caracteres anteghotype includes myliobatoids species, which have small
mencionados corresponden a los craneos de los gruposabsent rostrum, rostral appendix separated from the
basales de los batoideos. cranium, one fontanelle, and developed pre- and post-orbital

processes. Most species have morphological variations

El tercer morfotipo esta formado por las cinco espe¢hroughout their development; therefore, when conducting
cies de miliobatoideos estudiadas en este trabajo. En gstglogenetic studies, using characters from adult specimens
morfotipo se observa que los cartilagos preorbitalesiyfundamental.
postorbitales estdn mas desarrollados, presentan una
fontanela y las capsulas nasales tienden a desplazarse hacia KEY WORDS: Elasmobranchii; Batoids;
la region ventral. Si presentan apéndice rostral esta sepataurocranium; Skeleton.
do del craneo. Es importante sefialar que aunque las espe-
cies que se incluyen en este morfotipo comparten ciertas
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