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He procurado presentar las pruebas recogidas lo mejor que he sabido, y en mi opinién, resulta
forzoso reconocer que el hombre, a pesar de las nobles cualidades que le adornan, de la compasién
que muestra hacia los mas menesterosos, de su bondad no sélo para con los hombres, sino también
para las criaturas més insignificantes, de su intelecto divino y de que ha llegado a elucidar los
movimientos y constitucion del sistema solar, a pesar de todo ello, digo, el hombre aun lleva
impresa en su estructura corpérea la huella indeleble de su humilde origen.

CHARLES DARWIN.
EL ORIGEN DEL HOMBRE

-Ayer, s6lo eran monos. Dales tiempo.
-Pues si eran monos, quien tuvo retuvo...
-No, esta vez sera diferente... Vuelve dentro
de alrededor de un siglo y veras...

Los dioses, hablando de la Tierra, en la version
cinematografica del libro de H. G. Wells,
El hombre que podia hacer milagros (1936).

CARL SAGAN.
EL CEREBRO DE BROCA

For millions of years, mankind lived just like animals
Then something happened which unleashed the power of our imagination...
We learned to TALK.

PINK FLOYD.
THE DIVISION BELL

Si nos atenemos al criterio de la proporcion entre la masa cerebral y masa corporal, los tiburones
son los mas inteligentes especimenes de la fauna piscicola, circunstancia congruente con el papel
gue la naturaleza asigna a estos peces, ya que los depredadores de la mar deben ser mas
inteligentes que los comedores de plancton. Tanto por lo que respecta al progresivo aumento de la
masa cerebral en proporcidon al peso del cuerpo como en lo concerniente a la formacion de centros
coordinadores en los tres principales componentes de sus cerebros, la evolucién de los tiburones se
ha desarrollado, curiosamente, de forma paralela a la evolucion de los vertebrados superiores en
tierra firme.

CARL SAGAN.
LOS DRAGONES DEL EDEN
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0. RESUMEN

El sistema nervioso central (SNC) en vertebrados esta compuesto por el
cerebro y la médula espinal, del cual emergen un conjunto de nervios pares que
forman al sistema nervioso periférico (SNP), inervando a las porciones del
organismo. Este sistema varia en diversos grados y en muchos casos no esta
descrito, tal es el caso de muchos peces, grupo que representa la radiacion
adaptativa mas grande de vertebrados. En los peces cartilaginosos se presentan
organismos con arreglos corporales diferentes, tal es el caso de los hipotremados
que estan deprimidos dorsoventralmente, modelo corporal que sugiere un arreglo
diferente de estructuras y de su sistema nervioso periférico. Siendo pocos los
estudios realizados en dicho sistema en estos organismos, se decidié tomar como
especie de estudio a Gymnura micrura, gracias a su morfologia homogénea, se
realizaron disecciones exponiendo los nervios a observacion directa, se obtuvo un
organismo regionalizado en tres segmentos de su aleta pectoral: el segmento | 0
anterior con un arreglo similar en ambas caras del organismo (dorsal y ventral), el
segmento Il o medio que presentd un arreglo diferente pero con mas
especializaciéon sobre todo en los bordes o margenes de la aleta en su cara
ventral, y el segmento Ill o caudal que también mantiene un arreglo similar en
ambas caras; una aleta pélvica que mostro regularidad en su arreglo gracias a su
funcién en el nado del organismo. Lo anterior nos muestra un organismo con
arreglo especializado y un medio de locomociéon complicado mezclando las dos

mecéanicas o movimientos de la aleta pectoral (oscilatorio y ondulatorio).



I. INTRODUCCION.

I.I. GENERALIDADES.

En los metazoarios con una organizacion tisular, existe un sistema
especifico para la transmision de estimulos y la regulacién funcional del cuerpo,
conocido como sistema nervioso. En los animales con un cierto grado de
complejidad, la organizacion del sistema nervioso es mayor, posee nucleos vy
cordones nerviosos en donde los estimulos pasan de unas fibras a otras. En casi
todos los grupos aparece un centro dominante, el cerebro (Fig. 1). En los
vertebrados al igual que en todos los animales bilateralmente simétricos, el
cerebro tiene una posicion cefélica, cerca de los principales 6rganos de
exploracion, y se extiende hacia la porcion caudal en un tubo nervioso dorsal
anico, llamado meédula espinal. Asi, el cerebro y la médula espinal forman al
sistema nervioso central (SNC); del cual emergen prolongaciones pares
denominados nervios, que van a todas las porciones del organismo y en cuyo
trayecto se pueden formar ganglios, y en algunos casos plexos, estos constituyen

al sistema nervioso periférico (SNP) (Romery Parson, 1981).

El sistema nervioso periférico posee la funcién de recoger la informacién
generada tanto a nivel de tegumento (exterorecepcién) como de las estructuras
somaticas (propiocepcion) para conducirla al sistema nervioso central por
diferentes vias sensitivas, donde es procesada para dar las respuestas adecuadas
a las vias motoras para el control muscular y de los érganos internos para su

correcta funcién y homeostasis (Romer y Parson, 1981; Butler y Hodos, 1996).

Las facultades de la percepcién sensorial, los procesos centrales y las
respuestas durante el desarrollo de los organismos, sin duda residen en dicho
sistema, en el curso de la evolucion, los componentes del sistema nervioso central
y periférico han florecido dentro de una diversidad funcional de estructuras, formas

y tamanfos, que rivaliza con pocos érganos. Esto nos proporciona una herramienta



de uso e indicativo directo para conocer el grado de diversificacion y adaptacion
de los diferentes organismos, observando que en base a su arreglo, se pueden
inferir muchas de las caracteristicas, modos de vida, tipo de alimentacién e
incluso, si ya no poseen representantes actuales, como y porqué se extinguieron
(Kotrschal, et. al., 1998; Butler y Hodos, 1996).

Vo

Figura.l. Vista transversal del encéfalo (cerebro) de tiburdn: Tel. Telencéfalo; Ch. Cerebelo; Mo.

Medula Oblonga. (ver abreviaturas en apéndice V).

En los peces, con un estimado de 25 000 especies a nivel mundial,
representa la radiacion adaptativa mas grande de vertebrados, después de los
conodontos, de los agnatos a los teledsteos, con un enorme rango taxonémico y
ocupa virtualmente todos los hébitat acuéaticos (Kotrschal, et. al., 1998), desde las
aguas tropicales someras, hasta las profundidades abisales; en algunos casos
adoptando formas de vida similar a la de anfibios. Adaptando las necesidades y
demandas del desarrollo a cada nicho, con inercias de construccion y evolutivas
en el sistema nervioso, mostrando desde disefios basicos hasta variaciones

individuales del mismo dentro del grupo (Fig. 2).

En resumen, las distancias filogenética y ecoldgica nos muestran el
significado de la variabilidad del sistema nervioso, como en las comparaciones

entre el sistema nervioso de tiburén y el de teledsteo o con otros taxones. Para



conocer estas tendencias, es necesario saber las caracteristicas que tienen en

comun los diferentes organismos con habitos similares, por lo tanto, la ecologia y
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Figura. 2. Variaciones en cerebros entre grupos taxonémicos de peces. (a) Petromyzones, (b)
Acanthias, (c) Cetorhinus, (d) Acipenser, (e) Amia, (f) Gadus, (g) Calamoichtyes, (h) Ceratodus y (i)
Latimeria: Tel. Telencéfalo; TO. Tectum Optico; CC. Cuerpo Cerebeloso o cerebelo; BO. Bulbos
Olfatorios; LI. Lébulo Inferior; Hyp. Hipdfisis y ESL. Lébulo Electrosensorial. (Kotrschal, et. al.,

1998) (ver abreviaturas en apéndice V).



la filogenia de las especies nos ayudan a establecer este tipo de asociaciones
significativas entre diferentes caracteres taxonémicos (Fig. 2). El desarrollo de los
organos también es muy importante ya que nos indica en que estadio de la
ontogénia se esta recapitulando la filogénia de la especie en estudio (Kotrschal, et.
al.,1998, Butler y Hodos, 1996).

Examinando la convergencia de caracteres en diferentes especies de
habitos similares, ya sea de ambientes pelagicos o profundos, el nicho provoca
una especializacion en los diferentes facultades sensoriales. La mayoria de los
peces que se orientan de manera visual, ademas del desarrollo de la linea lateral y
un oido interno de gran agudeza son de tipo epipelagicos y mesopelagicos. En los
batipelagicos, el tamafio del cerebro y de los I6bulos para la vision y gusto estan
muy reducidos. En los peces de habitos bentdnicos el sentido que gana
importancia es la quimiorecepcion y disminuye el area de la visién, particularmente
en zonas con agua turbia, en los peces de agua dulce tropical de los lagos
Africanos, la predominancia visual surge como una presion de seleccion para
incrementar el tamafo del telencefalo no olfativo. Por lo tanto, el desarrollo de
caracteres cognitivos (aprendizaje espacial y resolucion de problemas) estan
vinculados de manera directa con la orientacion visual (vision) (Fig. 3) (Kotrschal,
et. al., 1998).
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Figura. 3. Ejemplo de las diferentes adaptaciones en el cerebro de peces en base a su nicho: Tel.
Telencéfalo; TO. Tectum Optico; CC. Cerebelo; LF. Lébulo Facial; CrC. Cresta Cerebelosa; BO.
Bulbos Olfatorios; LV. Lébulo Vago y EG. Eminencia Granular. (Kotrschal, et. al., 1998) (ver

abreviaturas en apéndice V).

[. II. ESTRUCTURA DEL SISTEMA NERVIOSO DE PECES.

Una de las mejores estrategias de estudio en la neurobiologia evolutiva es
la comparacion de la variacion cerebral a lo largo de los taxones vivientes,
reconocer caracteres morfolégicos comunes y su significado evolutivo, para

reconstruir la probable historia filogenética del sistema nervioso desde el pez



hasta el humano. Solo muestreando las variaciones existentes se pueden
reconocer caracteres adaptativos comunes, una vez que estos estén identificados,

su valor biolégico puede ser formulado y probado (Northcutt, 1977).

Por tanto, dos caracteristicas o niveles neuronales de organizacion han sido
reconocidos para resolver la filogenia tiburones, aves y mamiferos como son el

indice de cafalizacion y el arreglo anatomico (Northcutt, 1977).

El sistema nervioso presenta un desarrollo alométricamente negativo con
relacion al tamafio del cuerpo (Northcutt et al., 1978), los peces ontogenética y
filogenéticamente pequefios tienden a poseer cerebros relativamente mas grandes
y visceversa (Bauchot et al.,, 1982; Brandstatter y Kotrschal, 1990; Ridet y
Bauchot, 1990a). En comparaciones intergrupales basadas comunmente en el
indice de cefalizacion (indicado por el tamafio del cerebro con relacién al tamafio
de su cuerpo), el cual puede sesgar las conclusiones cuando se excluye la
informacion relacionada con el tamafio neuronal o el niumero real de neuronas y

las conexiones entre ellas (Pagel y Harvey, 1989).

Aunque el indice de cefalizacion exija una interpretacién cuidadosa, parece
ser una tendencia burda hacia el incremento en el tamafio del cerebro durante el
desarrollo filogenético. La bdéveda cerebral puede limitar el tamafio del cerebro
Gnicamente en algunos de los representantes mas pequefios de los perciformes
modernos. Sin embargo, en la mayoria de los peces, el cerebro es
apreciablemente menor que el espacio de la bdoveda craneal disponible y en
algunos casos puede ocupar solamente alrededor del 6% de dicha cavidad en
algunos elasmobranquios (Kruska, 1988), el espacio excedente se llena

usualmente de tejido graso linfatico (Fig. 1).

Los cerebros de peces exhiben un arreglo serial de tres subdivisiones
tipicas como en los demas vertebrados, con unas pocas vias descendentes desde

el cerebro, el sistema motor se encuentra regulado en su mayor parte por la



médula espinal (Davis y Northcutt, 1983; Northcutt y Davis, 1983; Nieuwenhuys et
al., 1998) con la excepcién de varios reflejos sobresalientes del tallo cerebral
(como el sistema de neurona de Mauthner para la huida). La informacion
somatosensorial llega al cerebro principalmente por medio de nervios
especializados, normalmente el trigémino (V), facial (VII), vago (X) y tres nervios
de la linea lateral, dos anteriores y uno posterior, ademas de una via ascendente
de la médula espinal. Rostralmente, la médula espinal se continua con el tallo
cerebral, el mesencéfalo y el diencéfalo; el cerebelo se origina en la porcion medio
dorsal del tallo cerebral y un par de I6bulos 6pticos (tegmentum 6ptico) que cubre
al mesencéfalo se ubican rostralmente. El telencéfalo consiste de dos hemisferios
cerebrales pares con bulbos olfatorios unidos en su porcién rostral en la mayoria
de los peces (Figs. 2,3 y 4) (Kotrschal, et. al., 1998).

El tallo cerebral aloja los centros primarios relacionados con todas las
funciones somatosensoriales, excepto el olfato y la vision, y se caracterizan por un
grado de variabilidad equiparado por pocas divisiones cerebrales (Allis, 1897,
Johnston, 1901; Herrick 1906; Kappers et al., 1967; Northcutt, 1996; Webb y
Northcutt, 1997) (Fig. 4).

El mesencéfalo y el diencéfalo se contindan rostral al tallo cerebral con
sistemas de conexidn e integracion de estructuras cerebrales que provienen del
cerebelo, tectum O6ptico y cerebro anterior (Davis y Northcutt, 1983). El tallo
cerebral y el tegmentum son continuos el uno con el otro y los nucleos
subcerebelosos gustativos secundarios pueden servir como una frontera arbitraria.
En direccion rostrocaudal, el tercer ventriculo cambia de una brecha a un canal

estrecho antes de abrirse al cuarto ventriculo (Kotrschal, et. al., 1998).

El 16bulo inferior del hipotalamo y el hemisferio ventral diencefalico sirven como
centros de integracion multimodal, como en el resto de los vertebrados, el

tegmentum hipotalamico sirve para convertir las sefiales sensitivas en hormonales



Figura. 4. Representacion esquematica del corte transversal de cerebro de diferentes peces
a) Teleostei: Blennius, b) Teleostei: Tinca, c) Teleostei: Salmo, d) Holostei: Amia y e) Chondrostei:
Acipenser: Tel. Telencéfalo; BO. Bulbos Olfatorios; Ep. Epifisis; TO. Tectum Optico; CC. Cerebelo;
LI. Lébulo Inferior; SV. Saco Vasculoso; Hyp. Hipéfisis; CA. Comisura Anterior; TrO. Tracto Optico;
VC. Valvula Cerebelar; LF. Lobulo Facial; V. I, I, lll y IV. Ventriculos del uno al cuatro. (Kotrschal,

et. al., 1998) (ver abreviaturas en apéndice V).



y dar como respuestas, variaciones en el comportamiento. El saco vasculoso es
un organo de funcidn aun desconocida. La neurohipéfisis sirve como una unidad
central de comando humoral de fisiologia y comportamiento, y se controla a si
misma via hipotadlamo; dorsalmente, el plexo coroideo del tercer ventriculo forma
varias extensiones, tales como el saccus dorsalis sensible a la luz y a la epifisis
endocrina u otros 6rganos circumventriculares (Leonhardt, 1980; Vigh-Teichmann
y Vigh, 1983) (Fig. 4).

El cerebelo varia desde uno pequefio, semejante al de anfibios
relacionados con actividad sedentaria, peces bentdnicos, a una estructura
prominente en muchos tele6steos modernos. Aunque relativamente grande en
tiburones pelégicos o tele6steos de mayor movilidad, no es una caracteristica para
un estilo de vida pelagico, también, en muchos peces electrosensitivos modernos,
esta estructura llega a estar muy desarrollada y puede igualar la superficie

cerebral completa como ocurre en Gnathonemus (Maler et al., 1991) (Fig. 4).

El habeas y la valvula cerebelosa, esta ultima como una extencion rostral
por abajo del tectum Optico, se conectan intimamente y parecen jugar un papel en
la orientacidn espacial, propiocepcion, coordinacibn motora y movimientos
oculares. El area acustica central (Evans, 1940) y el pars medio (Finger, 1983a)
forman un area parecida a la granulosa en la superficie cerebelosa ventral y varia
en tamafo con el desarrollo periférico del aparato auditivo (Evans, 1940; Popper y
Fay, 1993). Las sefiales de oido interno y de la linea lateral terminan en la
eminencia granularis, un area parvocelular en ambos lados del corpus lateral. La
crista cerebelosa, caudal y en continuacion con la capa molecular del corpus,

procesa predominantemente sefiales de la linea lateral (Davis y Northcutt, 1983)
(Fig. 4).

Proviniendo del techo mesencefélico, el tectum &ptico consiste de un par de
hemisferios dorsales, separados por los espacios ventriculares (Kishida, 1979;
Kotrschal y Junger, 1988; Guthrie, 1990) (Fig. 4).



El telencéfalo se desarrolla en la region mas rostral del tubo neural
embrionario formando dos hemisferios (Meader, 1939), dichos hemisferios en los
taxones mas ancestrales de agnatos, elasmobranquios y sarcopterigios se
desarrollan por evaginacion de las paredes laterales (Nieuwenhuys, 1982) y
contienen a los ventriculos laterales. En contraste, el cerebro anterior de los
actinopterigios se forma por eversion de las paredes dorsales del tubo
embrionario. Los hemisferios son por lo tanto sélidos y con un ventriculo en forma
de “T” que separa las dos mitades hasta la superficie dorsolateral, centralmente,
los dos hemisferios estan muy cerca y pueden estar estrechamente unidos o
fusionados, ademas, las fibras olfatorias secundarias que terminan a lo largo de la
estructura completa, virtualmente todas las modalidades sensoriales proyectan a
su porcion dorsal mediante la via lemniscal (Finger, 1980) e hipotaldmica asi como
también el aporte olfativo primario que recibe el cerebro anterior ventral. Los peces
gue se les ha extirpado el cerebro anterior (telencéfalo y diencéfalo), se alimentan,
crecen y se comportan de manera normal en la mayoria de los casos, pero
exhiben una disminucién significativa en su aprendizaje (Rooney y Laming, 1988;
Laming y McKinney, 1990) y son incapaces de desempefar tareas socialmente

complejas.

Los bulbos olfatorios de todos los peces, evaginados desde el extremo
rostral del tubo neural embrionario, sus ventriculos estan secundariamente
reducidos o ausentes en los actinopterigios avanzados, los bulbos permanecen
unidos al telencéfalo rostral y estan asociados a la mucosa olfatoria en los
teledsteos ostarioficeos. En los gadidos, los bulbos se ubican entre el cerebro
anterior y la mucosa olfatoria igual o mas cerca de la region posterior (Evans,
1935, 1940; Okamura, 1966) (Figs. 3y 4).

Los pericariones del nervio terminal, se ubican en la unién entre el bulbo
olfatorio y el telencéfalo, enviando procesos a la mucosa olfatoria, al diencéfalo y

desde luego a la mayoria de las areas cerebrales incluyendo la retina (Demski y



Schwanzel-Fukuda, 1987; Stell et al., 1987; Von Bartheld y Meyer, 1988;
Nieuwenhuys et al., 1998). La funciébn de este sistema olfato-retinianis que

contiene GnRH (gonadotropina) es todavia incierta.

[. lll. MODELOS EVOLUTIVOS DE SISTEMA NERVIOSO EN PECES.

La diversificacion morfologica en los peces es muy alta comparada con la
de otros vertebrados, aun cuando reconocemos las diferencias entre distintos
niveles taxonémicos (Stephan, 1967; Jolicoeur et al., 1984). Esto puede ser, por lo
menos parcialmente, explicado por el numero potencialmente mayor de
modalidades sensoriales en ambientes acuaticos, debido a las propiedades fisicas
del agua, comparado con los nichos disponibles por animales terrestres (Atema et
al., 1988). Aparte de la vision, olfato y audicién, la exposicién de los peces a un
extenso conjunto de sentidos acuaticos adicionales incluyendo la linea lateral,
patrones diferentes para el gusto externo (papilas gustativas y células
guimiosensoriales) y una gama de sistemas electroreceptores, no sorprende la
variacion cerebral que refleja esta riqueza de adaptaciones sensitivas. Comparado
con los mamiferos, la estructura cerebral en los peces es mas probable que haya
evolucionado para resolver una variedad de presiones espaciales y de desarrollo.
En los peces, es donde la neurogénesis continla en la mayor parte de su vida, la
alometria podria explicar los cambios en la morfologia cerebral a lo largo de toda
la vida (Brandstatter y Kotrschal, 1989, 1990).

Los agnatos actuales, como las lampreas y los mixinoideos, son vestigios
bastante monomorficos de una considerable diversidad de especies paleozoicas y
representan una pequefia fraccion de esa fauna. Una radiacion temprana de los
cerebros, que presumiblemente existi6 en los conodontos (Aldridge y Purnell,
1996), pero es probable que sus caracteristicas se hallan perdido para siempre
debido a la pobre fosilizacion (Fig. 5).



s

Cartilago oral

Figura. 5. Fotografia de la porcidn cefélica de un organismo conodonto. Interpretado por Donoghue
et al. (2000) y Sweet and Donoghue (2001).

Las similitudes entre las lampreas y los mixinoideos se caracterizan por
presentar unos bulbos olfatorios bien desarrollados y un tallo cerebral
predominante, mientras que el telencéfalo y el tectum Optico permanecen
relativamente pequenos. El pequeiio cerebelo en lampreas es probablemente
homologo a la eminencia granularis mas que al corpus cerebeloso de
gnatostomados (Northcutt, 1996). En los mixinoideos el cerebelo esta virtualmente
ausente y el tercer y cuarto ventriculo carecen de cubiertas coroideas. Las
diferencias en la orientacion sensitiva y morfologia cerebral entre estos dos
grupos, es mas probable que esté asociada con las diferencias en el habitat que
con la filogenia (Braun, 1996). Las sensaciones visuales y de la linea lateral

predominan en lampreas de aguas someras, mientras que los cerebros de los



mixinoideos, mesobentonicos, son relativamente menores con incremento
relacionado con los sentidos quimicos y tactiles. Paralelamente a los patrones de
la estructura cerebral y el énfasis sensitivo de los peces bentonicos de mares
profundos, los cerebros de los mixinoideos pueden estar secundariamente

reducidos y ser un cerebro muy especializado mas que primitivo (Wicht, 1996).

El cerebro de sarcopterigios (peces pulmonados y coelacanto) parece estar
mas estrechamente relacionado al disefio general del cerebro de salamandras que
al de peces, los cerebros de este grupo se elongan con ventriculos grandes y un
cerebelo pequefio que apenas es visible desde el exterior, el cerebro anterior en
sus ventriculos contiene un plexo coroideo parecido al de los tetrapodos, el tectum
optico se fusiona medialmente en peces pulmonados y el mielencéfalo se presenta
en todas las especies como amplias columnas longitudinales para el
procesamiento electrosensorial. En el celacanto con un cerebro relativamente
pequefio, se acerca mas al rango de anfibio que al de actinopterigio (Northcutt et
al., 1978). Su habea cerebelosa es mas grande que en anfibios actuales, con un
componente auditivo muy evidente, probablemente relacionado con el
procesamiento de la informacion electrosensorial. ElI tectum O&ptico es
relativamente pequefio y diferente al de otros vertebrados, ademas, su glandula

pineal se proyecta ventralmente (Fig.2).

Los condroictios, incluyendo tiburones, rayas y quimeras, poseen cerebros
relativamente grandes con ventriculos espaciosos que se extienden hasta el
cerebelo, los bulbos olfatorios se desarrollan bien en tiburones bentdnicos,
mientras que las especies pelagicas generalmente presentan grandes cerebelos
(Kruska, 1988). Los engrosamientos sobresalientes de la pared dorsal
romboencefalica resulta de la modalidad electrosensorial del grupo. El cerebro de
la quimeras se parece mucho al de tiburones, con excepcion de un elongado tallo
telencefélico, cuando los gruesos globos oculares se desplazan rostralmente en el

complejo telencefalo-bulbo olfatorio (Figs. 2, 4 y 8).



l. IV. TAMANO DEL CEREBRO.

La diferencia en el volumen o la masa encefalica a lo largo de diferentes
radiaciones, es una medida importante en la evolucion del cerebro. Una
comparacion directa es demasiado compleja, debido al gran rango del tamafo
corporal en los vertebrados. No obstante muchas comparaciones han sido
obtenidas a través de la determinacién de las relaciones alométricas entre la
masa del cerebro y la masa del cuerpo, para la obtencion del coeficiente de
alometria. Este coeficiente es una medida de la relacion en la masa o volumen del
cerebro para cualquier relacion en la masa o volumen del cuerpo. Las discusiones
sobre el concepto han llevado a conocer como una cantidad numérica puede
indicarnos el significado biologico. Afortunadamente Jerison (1970, 1973) hace
una revision critica a los indices y sugiere que la curva esta basada en el supuesto
de que las muestras presentan un rango de variaciones en los valores reales
debido un posible error de medicion que podria ser reemplazado por una curva de
dispersién producto del muestreo de una region existente para un taxén. Esta
region esta representada por un eje principal definido para una distribucion de
puntos de manera rectangular al area en donde estos caen. Esta area y su eje
principal esta encerrada por un poligono minimo de convexién con el cual se

mapea el area de muestra (Northcutt, 1977).

Asi, los datos para la representacion de dicho coeficiente, muestran que los
elasmobranquios poseen un cerebro tan grande que se compara con el de
muchas aves y algunos mamiferos, ademas, tiene aproximadamente la misma
variacion en el tamafio cerebral que el encontrado en la mayoria de las clases de
vertebrados superiores. Por lo tanto, la concepcion comun de que los

elasmobranquios son criaturas con bajo indice cerebral es falsa (Northcutt, 1977).



[. V. ELASMOBRANQUIOS.

Los elasmobranquios, dentro de los chondrichthyes son parte de la
radiacion adaptativa temprana de los gnatostomados, los estudios sobre su
biologia basica, empezaron de forma temprana en el desarrollo cultural de la
humanidad, sin embargo, en el siglo XX, y en particular en nuestro pais, se han
olvidado, generando un estancamiento en el conocimiento de la biologia de este
grupo (Gersenowies et al., 1992; Romer y Parson, 1981) (Fig. 6).

Los elasmobranquios son organismos en los que se presentan
caracteristicas como la presencia de un pedicelo éptico que le proporciona soporte
al ojo y es exclusiva del grupo, también presentan escamas placoideas, que
consisten de una base de hueso acelular y un denticulo en el que los bordes
salientes se orienta por lo regular hacia la parte posterior de la placa; ademas solo
se presenta cartilago en el sistema esquelético y de soporte, no obstante de estar
reforzado por calcificacion, difiere del hueso en la estructura del tejido, la
calcificacion del cartilago es Unica, en la cual se depositan sales de calcio
(hidroxiapatita de calcio) formando una capa superficial de placas prismaticas
llamadas tejos, esta calcificacion prismatica es la principal caracteristica
sinapomorfica del grupo; evidencia que nos lleva a concluir que el cartilago es el
primer tejido endoesquelético que aparecio en el desarrollo de los vertebrados y
en especial en los elasmobranquios (Applegate, 1967); Hall (1982) ha demostrado

la presencia de hueso pericondrial en vértebras.
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Figura. 6. Filogenia de los peces cartilaginosos fosiles y actuales (Chondroichthyes) (Karel, et. al.,
2001).
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l. VI. ORGANIZACION DEL SISTEMA NERVIOSO EN ELASMOBRANQUIOS.

[. VI. | DESARROLLO DEL CEREBRO

El desarrollo del sistema nervioso es el tipico de los vertebrados,
desarrollandose a partir de un tubo neural que se origina de una placa del
neuroectodermo. En su extremo anterior (cabeza), se formaron dos vesiculas: el
arquiencéfalo y el deuteroncéfalo (Fig. 7 a), separados por un pliegue encefalico
ventral, estas vesiculas dan origen, de la porcion rostral a la caudal, al telencéfalo,
diencéfalo, mesencéfalo y, dividido por la fisura al romboencéfalo (Fig. 7 b), en
esta etapa se puede observar la protuberancia que va ha dar origen a la epifisis y
el receso predptico, ademas de un marcado proceso "neuroporicus”. Entre el
romboencéfalo y el mesencéfalo, crece otra vesicula que es el metencéfalo (Fig. 7



c), el diencéfalo se desplaza hacia una porcion ventrocaudal y el telencéfalo se
desplaza hacia porciones rostrales. En el diencéfalo se desarrollan estructuras
como el quiasma Optico, el l6bulo posterior, el saco infundibular y el receso
predptico. En un estado més avanzado en el desarrollo, el romboencéfalo pasa a
formar al mielencéfalo, aparece el cuerpo cerebeloso sobre el metencéfalo y
aparece la decusacion del nervio troclear, se desarrolla mas el mesencéfalo y las
estructuras de origen diencefélico, ademas del marcado crecimiento de la epifisis
y la lamina terminal (Fig. 7 e), para el desarrollo del cerebro, el telencéfalo da
origen a los I6bulos hemisféricos unidos por las comisuras anterior y habenular, de
lo que era el receso neuroporicus, se inserta el pedunculo olfatorio, que une los
bulbos con el telencéfalo. Se encuentra detras de los hemisferios la parafisis y
sobre la comisura anterior la glandula pineal, el diencéfalo une a estos con el
mesencéfalo, por debajo de este, emerge el nervio 6ptico del receso predptico que
se asocia el nervio oculomotor. Ventral a este, se encuentran el I6bulo inferior y el
l6bulo neurointermedio. El mesencefalo se une, a través del nervio troclear, al
cuerpo cerebeloso por la lamina superior de la auricula que baja hacia la porcién
caudal por la tela coroidea del ventriculo romboencefalico; el romboencéfalo se
encuentra por debajo del cuerpo cerebeloso y de este se proyectan el nervio
anterior de la linea lateral, el nervio abducens, facial, octavo lateral, glosofaringeo
y vago; ademas del nervio posterior de la linea lateral y el trigémino, de manera
caudal se continua con la médula espinal (Fig. 7 y 8).



Figura. 7. Desarrollo del cerebro de S. acanthias en diferentes estados, a): embrién de 4 mm, b):
10 mm, ¢): 16-17 mm, d): 27 mmy e: 70 mm (segun von Kupffer en Smeets, 1997): A.
Arquiencéfalo; D. Deuteroencéfalo; rhomb. Romboencéfalo; mes. Mesencéfalo; dienc. Diencéfalo;
tel. Telencéfalo; met. Metencéfalo; miel. Mielencéfalo; co. cb. Cuerpo Cerebeloso; ch opt. Chiasma

Optico; epiph. Epifisis. (ver abreviaturas en apéndice 1V).



[. VI. Il SISTEMA NERVIOSO CENTRAL.

El cerebro del tiburon exhibe un rango de variacion interespecifica muy
bajo, pero se puede hablar de dos caracteres principales de desarrollo. Los
tiburones hexanquiformes, escualiformes y pristioforiformes que poseen un
cuerpo cerebeloso no convoluptivo, dorsalmente un tectum Optico muy bien
desarrollado y un telencéfalo con pobre desarrollo. Los tiburones galeomorfos
poseen un cuerpo cerebeloso bien desarrollado con un cierto grado de asimetria
en muchas familias (orectolobiformes, lamnidos, caracarinidos y esfirnidos), el
tectum Optico se encuentra por debajo del cerebelo y el telencéfalo se encuentra
hipertrofiado. No obstante existen excepciones a estas tendencias, los
sciliorhinidos poseen un complejo desarrollo del telencéfalo que es caracteristicos
de los galeomorfos, pero su cerebelo no esta evertido como en los escualomorfos.
Los heterodontos son un taxdon problematico, su desarrollo general sugiere que
estd muy relacionado con los escualomorfos con el que frecuentemente se
agrupa, sin embargo, Compagno (1973) los asignd, a los galeomorfos en base a
caracteres craniales y de la aleta pectoral (Fig. 8) (Smeets, 1997).

Los batoideos poseen una organizacion compleja en el telencéfalo
caracterizado por hipertrofia y migracion celular que reduce los ventriculos
laterales a vestigios. Los Rajiformes y los Torpediniformes poseen un cerebelo
ligeramente evertido, mientras que los miliobatiformes aparentan haber
desarrollado independientemente un gran cerebro y un cerebelo complejamente
evertido asimétricamente, que es semejante al de los carcarinidos y esfirnidos, a
su vez estos también son considerados como uno de los elasmobranquios con un

desarrollo neural mas complejo (Smeets, 1997).

Las quimeras (holocéfalos) poseen cerebros muy similares a los
elasmobranquios, pero estan separados de ellos por un nuamero caracteres
neurales. Todas las quimeras poseen bulbos olfatorios sésiles surgiendo del polo
rostral del telencéfalo, a diferencia de los elasmobranquios que salen de la porcién
lateral del mismo, y estan conectados por largos pedunculos (tractos) olfatorios;



las quimeras poseen una hipertrofia de la porcion media dorsal del techo
telencefélico, cerca del ndcleo central, casi en la formacion del palio, originando
los dos hemisferios telencefélicos, dos particularidades que caracterizan a todos
los elasmobraquios vivientes. Finalmente, las quimeras presentan especializacion
en el telencéfalo medio, que es mas grande que la mitad de todo el cerebro
(Smeets, 1997).

En los elasmobranquios como en otros vertebrados, los grandes cambios
en la evolucién del cerebro ocurren en el techo del cerebro anterior, medio y
posterior. La médula oblongada es una estructura un tanto mas conservadora, y
los ndcleos sensitivos y motores son facilmente reconocibles en la mayoria de los
vertebrados, aunque la variacion en la médula espinal y por tanto en los nervios

raquideos no se ha estudiado (Fig. 8) (Smeets, 1997).

El telencéfalo de los elasmobranquios, como en otros vertebrados, consiste
de hemisferios cerebrales pares formados por la evaginacion del telencéfalo, la
porcion medial caudal se caracteriza por no llevar lateralmente a los hemisferios.
En todos los vertebrados los bulbos olfatorios salen por una evaginacion
secundaria de los hemisferios cerebrales, tal es el caso de los elasmobranquios,
sin embargo los bulbos olfatorios y sus pedunculos (tractos olfatorios) son mas
laterales. Estudios recientes en tiburones y rayas revelan que los centros olfatorios
telencefalicos son exclusivos de estos y de los vertebrados terrestres. El nucleo
central del paleo recibe muchas proyecciones ascendentes provenientes del
talamo. En esté centro paleal ahora se sabe que recibe entradas sensoriales de
vision, linea lateral y trigémino, la topografia y las proyecciones talamicas
ascendentes. Nada se conoce aun sobre sus conexiones pero la topografia de la
formacion del paleo sugiere que es homologa al paleo medial (complejo del

hipocampo) de vertebrados terrestres (Fig. 8) (Smeets, 1997).



Telencefalo

Figura. 8. Esquema del cerebro de Squalus acanthias A: vista dorsal, B: vista lateral izquierda: Bo.
Bulbos Olfatorios; Nop. Nervio Optico; CC. Cuerpo Cerebeloso; LI. Lébulo Inferior; MO. Médula
Oblonga y ME. Médula Espinal. (Smeets, 1997) (ver abreviaturas en apéndice V).



El telencéfalo medio esta formado por fibras ascendentes y descendentes
del cerebro anterior, el area predptica y un complejo celular conocido como el
nucleo taeniae. Basados en nuestro conocimiento en otros vertebrados, el nucleo
taeniae es posiblemente homadlogo a porciones del complejo amigdaloide (Smeets,
1997).

El diencéfalo de los elasmobranquios consiste en tres divisiones: epitalamo,
talamo e hipotdlamo. El epitdlamo estd formado por el nudcleo habenular, la
comisura habenular y una serie compleja de vias aferentes y eferentes (complejo
estria medular) que llegan a dicho ndcleo. La nomenclatura telencefalica y las
homologias propuestas estan sostenidas por una serie de hipétesis no basadas en
hechos y que se encuentran sujetas a ser probadas por futuros estudios
anatdmicos e histoquimicos (Smeets, 1997).

El talamo de elasmobranquios esta dividido en una porcion dorsal y otra
ventral, el talamo de tiburones escualomorfos es muy similar al de muchos otros
vertebrados anamnioticos, pero el tadlamo de los tiburones galeomorfos esta
caracterizado por una pared talamica imbricada y una considerable migracion y
diferenciacion de su nucleo central. Las aferentes retinales y tectales constituyen
las méas grandes entradas para ambas divisiones: ventral y dorsal, las mas
mediales a las zonas talamicas y retinales, reciben vias ascendentes cerebelares
y espinales. Entonces, el tadlamo de tiburones recibe pocas vias ascendentes
sensoriales y existe una considerable separacidon entre las modalidades

sensoriales (Smeets, 1997).

Hasta la fecha, poco es lo que se sabe acerca de la tercera division del
diencéfalo, el hipotadlamo, comprende una &rea rostral predptica, al centro
incluyendo los l6bulos inferiores, y un area caudal o area posterior hipotalamica.
Las proyecciones retinales son conocidas como area predptica rostro ventral, y las
entradas a la area preodptica y a los I6bulos inferiores son pocas, casi no se

conoce sobre las vias hipotalamicas eferentes (Smeets, 1997).



El mesencéfalo de elasmobranquios consiste de dos areas: dorsal (tectum
optico y torus semicircular) y ventral (tegmentum). El tectum 6ptico de tiburones
consiste de mudultiples laminas o zonas, pero no se ha determinado el nimero
exacto. El tectum proyecta rostralmente al pretectum y tdlamo, terminando en el
nacleo que también recibe vias retinales y caudalmente de la formacion reticular

medular contralateral e ipsilateral situado mas caudalmente (Smeets, 1997).

Como la zona tectal periventricular es lateral en tiburones, la lamina celular
pierde su arreglo compacto y se convierte en un nucleo laxo llamado torus
semicircularis. Las conexiones de este nucleo siguen siendo desconocidas, pero
un nucleo situado en un lugar similar en otros anamniotas se sabe que recibe

informacion auditiva y de la linea lateral (Smeets, 1997).

El tegmentum consiste de muchos nucleos conspicuos, uno es, el nucleo
optico basal que forma al piso tegmental ventrolateral, este nucleo recibe fibras
Opticas del ojo contralateral y sus eferentes aun son desconocidas, en otros
vertebrados el nucleo 6ptico basal se presumia como una proyeccion del cerebelo.
La region tegmental central estd ocupada por el nucleo intercolicular que recibe
vias espinales y sus eferentes también son desconocidas, en otros vertebrados
este nucleo se proyecta rostralmente al tAlamo formando una via somatosensorial
ascendente. En su posicion mediodorsal el fasciculo longitudinal medial, forma
una importante via del tallo cerebral involucrado con funciones oculares y
vestibulares. Mas caudalmente los nucleos oculomotor y troclear también estan

localizados en el tegmentum (Smeets, 1997).

El cerebelo de elasmobranquios consiste de un cuerpo central impar y con
las auriculas situadas lateralmente, cada auricula esta dividida en la hoja
dorsomedial y la hoja ventrolateral, continuandose con la region acusticolateral de
la médula (Fig. 8) (Smeets, 1997).



Estudios previos han enfatizado en el sentido de que el tamafio del cuerpo
cerebelar se correlaciona con el tamafo del cuerpo del organismo, y con la
musculatura somatica, pero animales de la misma talla (como Squalus acanthias,
Mustelus canis y Sphyrna tiburo) exhiben el arreglo cerebelar complejo visto en
todos los tiburones. La distribucion compleja de la foliacion cerebelar en todo el
grupo, sugiere que esta condicion ha sido desarrollada independientemente en
muchas ocasiones. Las quimeras y todos los tiburones escualomorfos examinados
poseen un cuerpo dividido en l6bulos anterior y posterior, sugiriendo que esta
condicion es ancestral para todos los peces cartilaginosos, un caracter similar se
presenta en heterondontidos y sciliorhinidos. No obstante, en lamniformes y en los
carcariniformes avanzados, poseen un cerebelo voluptuoso dividido en tres
I6bulos. Los batoideos presentan un desarrollo complejo independiente del
cerebelo; los rajiformes y torpediniformes, poseen un cerebelo no voluptuoso, pero
los rinobatidos poseen un cerebelo dividido en tres lobulos como muchos
tiburones avanzados, los miliobatiformes presentan esta tendencia con mayor
grado de desarrollo al poseer una foliacion compleja como en los carcarinidos
(Smeets, 1997).

El significado funcional del incremento de volumen cerebelar en
elasmobranquios es desconocida, pero puede ser muy similar a la descrita para el
incremento en las vias sensoriales relacionadas con el control motor,
desafortunadamente en otros grupos, es poca la informacion disponible acerca de
las vias sensoriales que llegan al cerebelo; Se han demostrado tractos
ascendentes espinocerebelosos, pero proyecciones directas laterales descritas en
estudios previos no han sido confirmadas experimentalmente. Boord y Campbell
(1977) demostraron que hay proyecciones directas de los nervios de la linea
lateral a las auriculas del cerebelo, semejante a las fibras vestibulares. Lesiones
de la auricula resultan en movimientos circulares y dafio locomotriz, pero estudios
del cerebelo (corpus) con lesiones provocadas han revelado que no hay dafio
locomotriz. Ebbesson y Campbell (1973) examinaron las vias eferentes

cerebelosas en Ginglymostoma y demostraron que ambas vias, ascendentes y



descendentes, son comunes a las de otros vertebrados. Las células de purkinje
del cerebelo de tiburones terminan en un ndcleo cerebelar profundo, como en
otros vertebrados, pero las proyecciones directas al nucleo vestibular o médula
espinal, como lo sugieren algunos estudios, no han sido confirmadas. El ndcleo
cerebelar termina en la formacion reticular medular tanto medial como lateral, el
nacleo rojo del tegmentum, el nucleo troclear y oculomotor, y en el talamo dorsal
posterior. Asi, el cerebelo posee proyecciones descendentes, modulando las vias
de salida de la formacion reticular al nicleo motor de los nervios craneales y a la
médula espinal; y una ascendente del brazo conjuntivo (brachium conjuntivum)
llega a niveles del talamo dorsal, esta ultima proyeccién es particularmente
interesante ya que sugiere que el relevo talamo-telencefalico de las vias aferentes
cerebelares puede existir; en otros vertebrados las proyecciones talamo-
telencefalico van a un area motora del isocortex. La demostracioén de esta via en
un futuro, puede reforzar la creencia que el telencéfalo esta involucrado de
manera directa en el control motor sugerido por la observacién de Ebbesson de la
existencia de vias telencefélicas directas al nucleo medular (Fig. 8) (Smeets,
1997).

[. VI. Il SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO.

La médula espinal, mantiene una estructura muy similar a través de sus
distintas porciones con la sustancia blanca, circundando a la sustancia gris central
la cuél rodea a su vez el canal central, en términos generales, la médula espinal
esta formado, de adentro a afuera, por: el canal central, cuernos o astas dorsal,
lateral y ventral (sustancia gris); los foniculos dorsal, ventral y laterales (sustancia
blanca), y la salida en ciertas zonas de los nervios espinales conocidas como
raices dorsal y ventral (Fig. 9). En cuanto a la estructura del sistema nervioso
periférico, en elasmobranquios se ha descrito un sistema que consta de dos tipos
de raices nerviosas que surgen de la médula espinal (Romer y Parson, 1981). Se
conoce que de la raiz dorsal llegan las vias sensitivas somaticas, visceral y surge

via motora visceral, mientras que de la raiz ventral solamente surge la via motora



somatica. En estado adulto los nervios periféricos estan completamente
mielinizados (Kappers, et. al., 1967), es decir, poseen una capa de mielina que
recubre la fibra nerviosa formando una vaina de sustancia grasa, dandole un
aspecto brillante y lustroso. Esta cubierta esta originada por dos tipos de células
especializadas gliales: oligodendrocitos en el sistema nervioso central y gliocitos

en el sistema nervioso periférico (Kappers, et. al., 1967).

En el sistema nervioso periférico, se encuentran todas las vias neuronales
que salen y llegan al cerebro y la médula espinal con organizacion basicamente
metameérica, condicién conocida como neuromerismo (Walker, 1975, 1980) (Fig.
10). Hay una porcién auténoma en la periferia del sistema nervioso que consiste
en neuronas motoras que inervan a los Organos viscerales, glandulas vy
generalmente a la musculatura lisa. Este sistema tiene una subdivision, cuando
menos en los vertebrados superiores, conocido como simpatico y parasimpatico;
la primera aumenta la actividad del corazén y disminuye los procesos digestivos y
tiene otros efectos que ayudan al cuerpo a ajustarse a condiciones de estrés. La
segunda tiene efectos contrarios (Walker, 1975, 1980). Ademas, un nervio puede
contener los dos tipos de neuronas, sensoriales (aferentes) y motoras (eferentes).
Estas se mezclan en la porcién distal del nervio, pero tienden a segregarse cercay
dentro del sistema nervioso central. Ademas de distinguir entre neuronas
sensitivas y motoras, también es posible distinguir entre neuronas sensoriales que
inervan a receptores somaticos y viscerales (Walker, 1975, 1980) (Fig. 7, 9 y 10).
Sin embargo no existen descripciones del sistema nervioso periférico de

batoideos, a excepcion del trabajo realizado por Flores Martinez (2001).



Figura. 9. Esquema de corte transversal de medula espinal, mostrando las raices dorsal y ventral:
dh Interneurona Dorsal; vh. Interneurona Ventral; dr. Raiz Dorsal; vr. Raiz Ventral; gl. Ganglio; cg.

Cuerpo Ganglionar. (Goodrich, 1930) (ver abreviaturas en apéndice V).

Figura. 10. Arreglo metamérico de los nervios espinales precaudales en tres fases
de desarrollo en S. acantias: rd. Primordio de la Aleta Dorsal; pt. Primordio de las
Aletas Pares; nl...n57. Neurémero 1...57. (Goodrich, 1930) (ver abreviaturas en

apéndice V).




II. ANTECEDENTES.

El sistema nervioso central de los elasmobranquios es mas complejo que el
de cicléstomos y en muchos aspectos estd mas cercano al de los mamiferos que
el de los teledsteos (Bauchot, et al. 1976; Northcutt, 1977 y 1989).

El encéfalo es grande y bién desarrollado con una estructura que difiere
ampliamente de los ciclostomos y de los peces 6seos (Young, 1980), algunos
datos sugieren que los Myliobatiformes poseen el mayor desarrollo del complejo
neural dentro de los elasmobranquios (Northcutt, 1989), pero al igual que en los
restantes vertebrados presenta el patrén basico de cinco divisiones que son:

telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, metencéfalo y mielencéfalo.

Con respecto del sistema nervioso periferico, en 1920 Norris y Hughes
describen la anatomia de 6 nervios craneales, los nervios occipitales, los nervios

hipobranquiales y los tres primeros nervios espinales de Squalus acanthias.

En 1942, Hyman realiza un estudio anatdbmico del encéfalo, nervios
craneales, occipitales e hipobranquiales asi como de la linea lateral del mismo
organismo (Squalus acanthias) y en rajas, sin embargo en este Ultimo, realiza una

generalizacion al grupo y no hace mencion de ninguna especie en particular.

En general, Walker en 1980, Bohensky en 1981, Ashley y Chiasson en
1988 y Rossenzweig en 1993, realizaron estudios en Squalus acanthias,
enrriqueciendo el estudio hasta el sistema de la linea lateral y nervios espinales

tomando este como esquema general para los restantes elasmobranquios.

En 1998, Maruska y Tricas realizan un estudio de la morfologia, distribucién
y patrones de inervacion del sistema mecanosensitivo de la linea lateral de

Dasiatis sabina.



En el afio 2001 Flores Martinez realizé un estudio descriptivo del sistema
nervioso periférico en Urotrygon aspidorus mediante una técnica de tincion de
nervios y diseccion directa, obteniendose un modelo optativo diferente al esquema
general, pero por desgracia sin publicar (Anexo C). Dicho modelo se retomo en

este estudio para la comparacién directa del sistema nervioso periférico.

Los estudios que hacen referencia al sistema nervioso periférico estan
realizados en Squalus acanthias y suelen ser no muy precisos, puede ser por la
dificil manipulacion de los nervios (Freihofer, 1966); mientras que los estudios en
batoideos, con excepcién del citado anteriormente, estan encaminados casi
exclusivamente hacia aspectos de su linea lateral (Boord y Northcutt, 1982;
Koester, 1983), los estudios realizados de los elementos periféricos de la linea
lateral son incompletos y hacen poca referencia a su funciéon (Maruska y Tricas,
1998).



[lIl. MODELO ANIMAL.

En la necesidad de buscar un modelo animal para el andlisis del sistema
nervioso periférico de las rajas se debe buscar una especie accesible por su gran
abundancia y distribucion en las costas mexicanas (Bigelow y Shroeder, 1953;
Compagno, 1984) como lo es Gymnura micrura 0 mejor conocida como raya
mariposa. Es un organismo con habitos bentdnicos, de tamafio reducido (12.3 a
65.0 cm), forma deprimida dorso-ventralmente (casi plana), superficie dorsal del
disco lisa color café, carece de escamas placoideas, y superficie ventral
blanquecina; presenta una morfologia homogénea con disco rombico de 1.2 a 1.5
veces tan ancho como largo; un hocico obtuso con un angulo de 100 a 120 °, y un
angulo rostral a nivel de los espiraculos de 117° + 4°; cola delgada con manchas
blancas, sin espina venenosa, que constituye en promedio el 28 % de la longitud
total, con pliegue dérmico poco notable; aletas pectorales continuas a ambos
lados de la cabeza con 120 a 130 radios, aletas pélvicas de 17 a 19 radios, sin
aleta dorsal ni caudal (Ruiz, 1993) (ver apéndice Il). No tiene importancia
comercial, es de facil captura como pesca acompafiante en diversas pesquerias
como en la camaronera de arrastre, o con chinchorro en pesca riberefia. Ademas
de no ser un organismo en extremo especializado ni posee caracteristicas muy
primitivas, por lo cual se puede considerar como un patron morfofuncional
representativo de los batoideos (Miyake, et. al., 1992) (ver figura 12).

Su ubicacion taxonomica de acuerdo a Compagno (1977) y Nelson (1994)
es la siguiente:

Clase: Chondrichthyes.
Subclase: Elasmobranchii.
Orden: Rajiformes.
Suborden: Myliobatoidei.
Superfamilia: Myliobatoidea.
Familia: Gymnuridae.
Genero: Gymnura.

Especie: Gymnura micrura. Nelson, 1994 (Fig. 12).



Figura. 11 Esquema de Gymnura micrura.




IV. JUSTIFICACION.

Durante la evolucion, una de las estructuras de dificil seguimiento es el
sistema nervioso, debido a que es un tejido blando, deja pocas trazas en el
registro fésil, siendo escasos los trabajos realizados con este fin (Jarvik, 1980). De
manera tradicional, el sistema nervioso se ha estudiado a través de disecciones
directas, realizando cortes seriales de la especie de interés o retirando la
musculatura, encontrando los nervios entre dichos los paquetes, pero debido a la
gran dificultad de manejo y preservacion, no se han descrito a fondo la mayoria de
las especies de interés ya sea biologico o comercial. Por tanto es imperativo
examinar la organizacién nerviosa de los representantes actuales, para conocer la
direccion de las vias a través de las cuales pueden haber evolucionado los
sistemas mas complejos (Northcutt, 1984; Eckert et. al., 1994) y proponer la forma

de accién de la seleccion natural en este grupo.

En el siglo pasado, el cerebro de los peces cartilaginosos fué considerado
como un estado primitivo generalizado de los vertebrados, realizandose
descripciones sobre la anatomia externa del encéfalo, asi como del sistema lateral
principalemente de las especies Squalus acanthias, Scyliorhinus caniculata, Raja
clavata y Pteroplatea valiencienni. En estos estudios se consider6 que los
elasmobranquios poseen cerebros relativamente grandes, sistemas sensitivos
complejos, mecanismos  sofisticados de reproduccion, adaptaciones
especializadas de osmorregulacion, algunas especies presentan sistemas de
termorregulacién (Wenhuys et. al., 1998); y su sistema nervioso fue considerado,
como ya se dijo, un estado primitivo de los vertebrados, hecho que llevo a
considerar el estudio de dicho sistema como indispensable para la comprensién,

origen, evolucion y funcionamiento del sistema nervioso.

Debido a que Gymnura micrura es una especie poco estudiada, y que solo
se han realizado hasta la fecha algunos estudios entre el que se encuentran, un

estudio de Montes Dominguez, dos de Gonzélez lIsais (1996 y 2003); uno



realizado por Ruiz (1993) sobre su osteologia comparandola con la de otros
hipotremados de México, sefialando que el sistema esquelético sirve como
referencia para la descripcion del sistema nervioso producto de este estudio. Otro
es el realizado por Rosenberg (2001) en el cual analiza la locomocion de la aleta
pectoral en batoideos, comparando entre el movimiento oscilatorio contra
ondulatorio, esto nos permite predecir un arreglo mas complejo de los nervios que
inervan la aleta.

Ademas, aunque no es un organismo gque se consume, su poblacion esta
siendo afectada, debido a su captura como fauna acompafiante en la pesqueria de
camaron. Comercialmente hablando, se utiliza para la elaboracién de alimento
para peces de ornato y como fuente para la obtencion de acido Urico, ademas su
cultivo es demasiado caro, llegando a costar hasta 57 $ USD un organismo Vivo,
segun la GSML Price List (www.gulfspecimen.org/pricelist-4-00-p3.html) en el afio
2002.



V. OBJETIVOS.

Describir la organizacién de los nervios espinales hasta la regién precaudal

de Gymnura micrura.

Describir la trayectoria de los nervios espinales de Gymnura micrura

utilizando al esqueleto como sistema de referencia.

Comparar anatomicamente el arreglo encontrado con el reportado para
Urotrygon aspidorus por Flores Martinez (2001) y Squalus acanthias descrito

por Norris y Hughes (1920).



VI. METODO.

. Se utilizaron 11 organismos de Gymnura micrura de la coleccion interna
del laboratorio de Anatomia Animal Comparada en la Unidad de Morfologia

y Funcién en la FES-Iztacala.

. Se tomaron sus medidas morfométricas en el laboratorio (Apéndice 1).

. Se desollaron los especimenes.

. Los nervios se disectaron retirando la musculatura axial y apendicular los

organismos por segmentos hasta exponer completamente los nervios.

. Se realizaron esquemas y se tomaron fotografias con camara digital marca
SONY.

. Para describir los nervios se utilizo la nomeclatura propuesta por Furbringer
(1897) segun (Norris y Hughes,1920).

Se realizaron comparaciones por segmento con Urotrygon aspidorus
descrito por Flores Martinez (2001) y Squalus acanthias descrito por Norris
y Hughes en 1920, Walker en 1980, Ashley y Chiasson en 1988 y
Rossenzweig en 1993, para establecer las diferencias entre los patrones de

inervacion periférica.



VII. RESULTADOS.

Para realizar la descripcién de los nervios espinales, se dividié al organismo
en una cara dorsal y otra ventral, asi como la aleta pectoral del organismo en tres
segmentos que van desde la porcién rostral del organismo, hasta la porcion caudal
de la aleta pélvica. Estos tres segmentos fueron denominados con base en la
insercion de los pterig6foros (radios) en el esqueleto apendicular del organismo,
teniendo los siguientes segmentos: el segmento |, denominado rostral, que
comprende la inervacion desde el morro hasta el radio 31 (fig. 12, 13 y 18 ); el
segmento Il, denominado medio que es el mayor, debido a que los nervios que se
proyectan corresponden a la zona de la articulacion pectoral (fosa glenoidea del
escapulocoracoides), comprende la inervacién desde el radio 32 hasta el radio 86
(fig. 12, 13, 15 y 18); y el segmento lll, denominado caudal, que comprende la

inervacion desde el radio 87 hasta la aleta pélvica (Fig. 17y 18).

VII. | INERVACION DORSAL.

En el segmento rostral (1), once nervios mixtos, surgen de la cara lateral
de la sinarcualia asociandose a los nervios espinooccipitales, los cuales se
denominaron, de acuerdo con la nomenclatura de Furbringer (1897) segun (Norris
y Hughes,1920), como los nervios X, Y y Z; formando el plexo cervicobraquial (
Fig. 13 ). Dicho plexo se divide e inerva el segmento rostral en las dos porciones
del organismo, tanto dorsal como ventral (Fig. 13 y 19 ), teniendo que los nervios
corren sobre cada radio desde el primero hasta el vigésimo, a partir del radio
vigésimo primero los nervios se bifurcan hasta el radio trigésimo primero, siendo el
anico segmento con inervacion similar tanto en la porcién dorsal como en la

ventral del organismo (Fig. 13, 18, 19y 25)






Figura. 13. Esquema del segmento rostral dorsal de Gymnura micrura, mostrando el plexo
cervicobraquial (pcb), su salida en la sinarcualia y la lamina lateral de la columna vertebral
(izquierda). Prt. Protopterigio; Pt. Pterigoforo; Nerv. Nervios; Cr. Craneo; X, y, z. Los nervios X, Y y
Z respectivamente. El nervio en color rojo es el nervio vago, que sale del foramen del nervio vago,
los nervios en café son los nervios en la porcién de interés y los nervios en café claro son los
nervios de la porcién posterior (ver abreviaturas en el apéndice V).

En el segmento medio (Il ), el organismo presenta inervacion de la médula
espinal a través de las raices dorsales y ventrales, con arreglo por grupos
nerviosos. El segmento esta inervado por cinco grupos nerviosos, los cuales
llegan a 55 radios aproximadamente, el patrén es de alternancia, teniendo un
nervio por cada dos radios y cuando se dividen los elementos de cada radio en la
porcion distal de la aleta, este se encuentra alternado, un nervio por cada cuatro
radios; estos grupos presentan el siguiente arreglo: el primero grupo es de 3
nervios, de los cuales los dos primeros inervan cada uno a un radio y el tercero se
bifurca para inervar a dos radios; el segundo grupo esta compuesto de 4 nervios, 3
dorsales, el primero se bifurcan para inervar a dos radios y los otros 2 inervan
cada uno a un radio, hay 1 que corre por la porcion ventral, el tercero del grupo, se
une con el segundo nervio del grupo siguiente para posteriormente formar un
plexo ventral; el tercer grupo tiene 5 nervios, 3 dorsales, los cuales inervan cada
uno a un radio y 2 ventrales, el segundo, que se une con el tercero del grupo

anterior y el cuarto que corre independiente; el cuarto grupo tiene 4 nervios, 2



dorsales que inervan a un solo radio y 2 ventrales, segundo y cuarto que salen
independientes; hasta aqui todos los nervios incluyendo el plexo cervicobraquial
pasan a través del foramen mayor del escapulocoracoides (ver apéndice IlI); del
quinto grupo y ultimo, salen 10 nervios, los dos primeros inervan a un solo radio, el
tercer nervio del grupo es ventral y los restantes 7 nervios forman un plexo, que
inerva a los mismos 7 radios, todos pasan por el foramen caudodorsal del

escapulocoracoides (fig. 14 y 15).
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Figura. 14. Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) de los paquetes de nervios que salen de la
region escapular dorsal de Gymnura micrura: Nx. Nervio vago; Nerv. Nervios y Esc.
Escapulacoracoides; los nervios en color café son dorsales, los nervios de color café grisaceo son
ventrales y el plexo en café claro es el plexo cervicobraquial; cabe aclarar que es una
representacion esquematica (ver abreviaturas en el apéndice 1V).
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Figura. 15. Esquema de la inervacion dorsal en Gymnura micrura del segmento medio hasta el
borde, los nervios en color café son dorsales, los nervios de color café grisaceo son ventrales y los
nervios en color café claro son los que no corresponden al segmento de interés, se sefialan los
limites del segmento con las lineas por fuera del esquema del organismo (ver abreviaturas en el
apéndice V).

El segmento caudal ( 111) esta inervado por 11 grupos nerviosos, los cuales
llegan a 43 radios aproximadamente. Sigue presentando un arreglo alternado de
un nervio por cada dos radios; en el primer grupo, posee 5 nervios y el segundo
también posee 5 nervios, cada uno de ellos inerva a un radio; los siguientes nueve
grupos son de dos nervios, uno corre ventralmente y el otro inerva a un solo radio,
el grupo 10 también es de dos nervios, uno ventral y otro dorsal, pero este se
bifurca distalmente inervando a dos radios; el grupo 11 y dltimo, también de dos
nervios, uno ventral y uno dorsal, llega a la aleta pélvica, dividiéndose para inervar

la cantidad de radios que se encuentren, que pueden ser hasta de 20, estos
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Figura. 16. Esquema de la inervacién dorsal en Gymnura micrura del segmento caudal, incluyendo
la inervacion de la aleta pélvica, los nervios en color café son dorsales, los nervios de color café
grisaceo son ventrales y los nervios en café claro no corresponden al segmento, se sefiala el borde
con la linea fuera del esquema (ver abreviaturas en el apéndice V).

Figura. 17. Esquema de la salida en la inervacion
dorsal en Gymnura micrura en el segmento caudal:
Mt. Metapterigio; Nerv C. Nervios Caudales; los
nervios de color café son dorsales, los de color café
grisaceo son ventrales, los nervios en color café
claro no corresponden al segmento y el nervio en
rojo es el nervio vago (ver abreviaturas en el
apéndice V).




También se observa en la region dorsal el nervio vago, que es el X par
craneal y que aparentemente llega hasta los musculos caudales asi como a los

gonopterigios.

Figura. 18. Esquema de la inervacion dorsal de Gymnura micrura mostrando los tres segmentos: el
segmento | o rostral, el segmento Il o medio y el segmento Ill o caudal; los nervios en color café
son dorsales, los nervios de color café grisaceo son ventrales, el nervio en color rojo es el nervio

vago (ver abreviaturas en el apéndice V).




VII. Il INERVACION VENTRAL.

En la region ventral, el arreglo general de la inervacion es diferente de la
dorsal. El segmento rostral ( 1), esta inervado por el plexo cervicobraquial de la
misma manera que en la cara dorsal, solo que dicho plexo pasa a través del
foramen anterior del escapulocoracoides (apéndice I, Figs. 32, 33y 34) (Fig. 19y
25).
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Figura. 19. Esquema de del segmento rostral ventral de Gymnura micrura, mostrando el plexo
cervicobraquial (pcb); los nervios en color café son los nervios de la porcién de interés, los nervios
en café grisaceo son dorsales (ver abreviaturas en el apéndice V).

En el segmento medio (1l ), en la porcion ventral no se observé por donde
surgieron los nervios debido a la estructura del escapulocoracoides en este
organismo, pero el arreglo en la cara dorsal nos permite inferir por donde salen los
nervios y su trayectoria. En dicho segmento inervado por los grupos de nervios
dorsales, el patrén sigue siendo de alternancia, teniendo un nervio por cada dos
radios en la porcion proximal a los elementos basales, pero en la porcion media de
los radios, los nervios se bifurcan, inervando la insercién del tendoén, y no entre los
paquetes musculares, teniendo una inervacion a los lados de los radios. La
diseccién directa no permitié observar si el nervio alcanza a las divisiones de los

elementos marginales (Fig. 20, 22 y 25). El arreglo de los nervios es el siguiente:



el primer grupo dorsal de 3 nervios de los cuales ninguno es ventral; del segundo
grupo de 4 nervios, uno es de inervacion ventral, el tercero del grupo, se une con
el segundo nervio del tercer grupo para formar un plexo del que surgen 7 nervios
que pasan por el foramen anterior del escapulacoracoides, los dos primeros llegan
a un radio y se bifurcan en la porcion distal como se detall6 anteriormente, los
siguientes dos se dividen para inervar cada uno a dos radios, y posteriormente, los
cuatro nervios se bifurcan a su vez en la porcion distal, los siguientes tres nervios
llegan cada uno a un radio y se bifurcan en su porcion distal manteniendo el
patrén; el cuarto nervio del mismo tercer grupo llega a un radio y se bifurca; del
cuarto grupo de 4 nervios, 2 ventrales llegan cada uno a un radio y se bifurcan en
su porcién distal; del quinto y ultimo grupo, de 10 nervios, el tercero es ventral y se
divide en dos nervios antes de salir del escapulacoracoides que llegan a un radio y
se bifurcan en su porcion distal. Estos Ultimos cinco nervios salen del
escapulacoracoides a través de los foramenes alineados. Los restantes 7 nervios
dorsales forman un plexo que pasa por el foramen caudoventral del
escapulocoracoides, en la cara ventral se divide inervando a 11 radios, todos se
bifurcan en su porcién distal (Fig. 20, 21, 22 y 25).
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Figura. 20. Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) de la bifurcacién de los nervios en su parte
distal en Gymnura micrura: Nerv. Nervios (ver abreviaturas en el apéndice V).

Figura. 21. Esquema (izquierda): Esc. Escapulacoracoides; Nerv. Nervios. Fotografia (centro) de la
salida de los nervios del escapulacoracoides hacia los radios a través del foramen anterior y
posterior ventral y por los foramen alineados. Y la fotografia que muestra los paquetes de nervios
por dentro del escapulacoracoides (derecha) (ver abreviaturas en el apéndice V).



Figura. 22. Esquema de la inervacién ventral en Gymnura micrura del segmento medio hasta el
borde, los nervios que no se observa la raiz desde la columna son los nervios que se encuentran
dentro del escapulacoracoides en color café, los nervios en café grisaceo son dorsales y en café
claro no corresponden al segmento de interés, se sefialan los limites del segmento con las lineas

por fuera del esquema del organismo (ver abreviaturas en el apéndice V).

El segmento caudal ( Il ) est4 inervado por 9 grupos de nervios, los cuales
llegan a 18 radios aproximadamente, sigue siendo un arreglo alternado de un
nervio por cada dos radios, todos los paquetes son de dos nervios, uno de ellos
corre dorsalmente y el otro se divide, inervando a dos radios, todos se bifurcan en
su porcion distal; el grupo 9, también de dos nervios, uno dorsal y otro ventral,
llega a la aleta pélvica, dividiéndose para inervar todos los radios que se
encuentren, que pueden ser hasta 20, nuevamente, estos nervios son muy finos
(Fig. 23, 24 y 25).
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Figura. 23. Esquema de la inervacion ventral en Gymnura micrura del segmento caudal hasta la

aleta pelvica, los nervios en color café son ventrales, los nervios de color café grisaceo son

dorsales y los nervios en café claro no corresponden al segmento de interés, el nervio en color rojo

es el nervio vago (Nx).Se sefiala el limite del segmento con la linea por fuera del esquema del
organismo (ver abreviaturas en el apéndice V).

Figura. 24. Fotografias de la inervacién en el segmento caudal, dorsal (arriba) y ventral (abajo),
esquema de las salidas ventrales en el segmento caudal (derecha): Mt. Metapterigio; Nerv C.
Nervios Caudales.
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Figura. 25. Esquema de la inervacién ventral de Gymnura micrura mostrando los tres segmentos:
el segmento | o rostral, el segmento Il 0 medio y el segmento Il o caudal; los nervios en color café
son ventrales, los nervios de color café grisaceo son dorsales, el nervio en color rojo es el nervio
vago, se notan las diferencias con respecto de la inervacion dorsal en el escapulacoracoides y en
las bifurcaciones de los nervios en la parte distal de los radios.




VIII. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los patrones encontrados en Gymnura micrura no corresponden a la
inervacion reportada para Urotrygon aspidorus, que también es un hipotremado y
mucho menos a la reportada para Squalus acanthias, que es un pleurotremado y
gue se ha venido tomando como organismo tipo en el estudio de la morfologia de
los elasmobranquios. La organizacion diferente de estos modelos corporales nos
indica las caracteristicas propias del organismo, el arreglo de su musculatura y de

Su sistema nervioso, encontrandose lo siguiente:

El nervio hipobranquial, presente en Squalus acanthias y que corre junto al
plexo cervicobraquial inervando a los musculos hipobranquiales, en Gymnura
micrura y Urotrygon aspidorus no se observa, probablemente se fusione con el

plexo cervicobraquial.

El plexo cervicobraquial es el que inerva la parte rostral de la aleta pectoral
en Gymnura micrura, siendo 31 los nervios en esta zona, con un arreglo similar al
que presenta Urotrygon aspidorus, solo con 21 nervios e incluso con el mismo
namero de nervios occipitales, inervando la misma zona, en Squalus acanthias la
salida de los nervios es la misma, la diferencia es la inervacion en el organismo,
ya que en este no presenta la aleta pectoral pronunciada, el nimero de nervios es
menor, siendo 13 para la aleta, formando los primeros 4 a 5 un verdadero plexo,

los demas pasan directamente a la aleta pectoral.

En cuanto a la inervacion medial de la aleta, en Urotrygon aspidorus se
encuentra un plexo pectoral, que llega a toda la porcion medial de la aleta, a los
radios que se articulan con la cintura pectoral, especificamente con el
mesopterigio, la inervacion marginal no esta reportada en el trabajo de Flores
Martinez (2001), asi que se infiere que no hay division o bifurcacion. En Gymnura
micrura no existe un plexo pectoral como tal, la inervacion mostrada en la porcién

medial del organismo, es de gran complejidad reflejando la especializacion de la



cintura pectoral o escapulacoracoides, que difiere en forma y tamafio, que permite
un mecanismo de locomocion basado en los dos tipos de movimiento de la aleta,
los nervios se acomodan en ambas caras de la aleta para mayor control y
sensibilidad del organismo, incluso con las divisiones observadas en su porcion

ventromarginal (Fig. 27). En Squalus acantias el plexo pectoral no esta presente.

Respecto a la porcion caudal de la aleta pectoral, en Urotrygon aspidorus
surgen 23 pares de nervios que llegan al metapterigio, dividiéndose en las dos
caras de la aleta e inervando a cada uno de los radios en esa porcion de la aleta;
en Gymnura micrura hay mayor numero de nervios con una inervacion mas
compleja de la aleta, teniendo incluso divisiones en la porcién terminal de la
misma, y ademas bifurcaciones de los nervios en su porcion marginal inervando a
los dltimos elementos de los radios, siguiendo un patrén de inervacion propio; y en

Squalus acanthias no se reporta dicha inervacion.

En la inervacion de la aleta pélvica, en Urotrygon aspidorus se presenta un
plexo lumbrosacro con 15 nervios en direccion del proceso prepubico de la cintura
pélvica, se dividen en dos ramas para inervar las dos caras del organismo (dorsal
y ventral), llegando a cada radio de la aleta; en Gymnura micrura el plexo aparece
como el ultimo de los nervios del tercer grupo que surge de la columna vertebral
en la porcion caudal a la aleta pectoral, las dos caras estan inervadas por un solo
nervio, no por la division del mismo, ademas, presenta mas radios en la aleta
(aproximadamente 20) todos inervados. En Squalus acanthias se presentan 10
nervios, uniéndose los ultimos para formar el plexo lumbrosacro e inervar a cada
radio de la aleta, ademas de que el primer nervio de la aleta forma al nervio

colector, nervio que en hipotremados no se observa.

Con estos patrones de inervacién en los tres organismos, los hipotremados
poseen un patrén corporal dorsoventralmente deprimido, y un tipo de
desplazamiento diferente, que les permite no solo ondular su cuerpo a través de

su eje sagital, movimiento de los pleurotremados como Squalus acantias; U.



aspidorus oscila su aleta pectoral, su cuerpo permanece recto en el plano sagital
sirviendo la cola para dar direccién y no propulsion. Gymnura micrura, también
hipotremado, con una aleta pectoral que abarca practicamente todo su cuerpo,
oscilan y ondulan a la vez su aleta en el plano frontal, es un tipo de nado
intermedio para los hipotremados, con dos ondas por cada oscilacion en su
manera de locomocion y la postura de las aletas pélvicas dandole direccion al
organismo, a manera de timén (Rosenberger, 2001), comportamiento reflejado en
la especializacion muscular y arreglo de los nervios sobre todo en su porcion
marginal; no ondulan su cuerpo en el mismo plano que los pleuronectiformes,
incrementando el grado de dificultad de su locomocién y por lo tanto el tipo de

nado asi como los diferentes habitos.
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IX. CONCLUSIONES.

En general, la organizacion y trayectoria de los nervios espinales
precaudales de Gymnura micrura no es parecida a la descrita para Urotrygon
aspidorus ni para el organismo tipo en elasmobranquios Squalus acantias, en la

forma de sus estructuras, el patron corporal, el tipo de nado y los habitos.

En sus estructuras, la cintura escapular, diferente en tamafo y forma, juega
un papel importante en los hipotremados, ya que la mayor parte del cuerpo del
organismo es su aleta pectoral, muestra un arreglo y especializacion nerviosa
diferente al de pleurotremados. En su aleta pélvica, el arreglo es similar, aunque

no con el mismo grado de especializacion.

Por tanto, el patréon corporal y el tipo de nado sugieren un nicho diferente al

de los dos organismos producto de la comparacion.

Describir la organizacion y la trayectoria de los nervios ayudo a conocer la
anatomia funcional de Gymnura micrura en su porcion espinal precaudal. La
comparacion del patron en este organismo con Urotrygon aspidorus y Squalus
acanthias ayudo a establecer semejanzas y diferencias entre estos como parte del
mismo grupo, para conocer mas sobre las tendencias evolutivas y establecer
ramas, y grados de evolucion entre estos, es importante realizar mas estudios
sobre la anatomia y la conducta de los condroictios, y sobre todo de los
hipotremados.



X. APENDICE |
DATOS MERISTICOS DE BATOIDEOS.

Debido a que los objetivos del trabajo no incluyen el desarrollo del sistema
nervioso periférico como parte del establecimiento de los caracteres alomeétricos,
los datos meristicos solo se tomaron como medida de control y verificacion para la
especie, los datos que se tomaron y su representacidbn esquemética son los

siguientes:

1.- Longitud total.

2.- Longitud del disco.

3.- Ancho del disco.

4.- Diametro del ojo.

5.- Distancia interorbital.

6.- Longitud preorbital del morro.

7.- Distancia interespiracular.

8.- Longitud del morro.

9.- Longitud del morro ala axila.

10.- Longitud del borde de la seccién transversal del espiraculo al morro.
11.- Angulo del morro en frente del nivel de los espiraculos.
12.- Longitud del morro a la cloaca.

13.- Longitud caudal.

14.- Longitud preoral del morro.

15.- Distancia internarinal.

16.- Distancia de la boca a la primera hendidura branquial.
17.- Distancia de la boca a la segunda hendidura branquial.
18.- Distancia de la boca a la tercera hendidura branquial.
19.- Distancia de la boca a la cuarta hendidura branquial.
20.- Distancia de la boca a la quinta hendidura branquial.
21.- Distancia interbranquial de la primera hendidura.

22.- Distancia interbranquial de la segunda hendidura.

23.- Distancia interbranquial de la tercera hendidura.

24.- Distancia interbranquial de la cuarta hendidura.

25.- Distancia interbranquial de la quinta hendidura.

26.- Ancho de la boca.

27.- Longitud del clasper .

Sexo.-
Masa.-

El nimero corresponde al de los esquemas.



Figura. 27. Diagrama de las medidas meristicas tomadas en la cara dorsal del organismo, del 1 a 9
en Gymnura micrura.

12

13

Figura. 28. Diagrama de las medidas meristicas tomadas en la cara ventral del organismo, del 12 a
15, 26 y 27 en Gymnura micrura.
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Figura. 29. Diagrama de las medidas meristicas restantes tomadas en ambas caras, en A se
muestran las medidas de longitud y angulo del morro, en B se muestran las medidas
interbranquiales y en C se muestran las distancias entre branquias y
boca de Gymnura micrura.
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XIl. APENDICE II.

CARACTERISTICAS OSTEOLOGICAS DE Gymnura micrura:

Aleta pectoral.

En la zona basal de la aleta se encuentran tres elementos, el protopterigio
que tiene una forma semicircular y esta aplanado a manera de lamina, formando
un estuche esquelético que protege al aparato branquial. En la zona articular se
observa una doble union, con la cintura pectoral y con un cartilago de forma
triangular que corresponde al mesopterigio, no se observa articulacion directa
entre el mesopterigio y el metapterigio. EI metapterigio se extiende en direccién
rostrocaudal tendiendo a unirse en su posicion mas caudal, estd compuesto por 4
elementos esqueléticos, el mas proximal posee una longitud igual a el doble de la
suma de los otros 3 elementos. Este elemento se articula directamente con la
cintura escapular, la articulacion que se forma es esférica, similar a un trocanter, la
cual tiene un amplio movimiento; esto implica doble movilidad en la aleta pectoral
pudiendo funcionar tanto como aleta pectoral, como aleta anal. Entre el
mesopterigio y el metapterigio se observan 8 pterigoforos, que se articulan

directamente a la cintura pectoral (Ruiz 1993) (Fig. 30).

Podemos decir que la primera porcion de la aleta constituye una estructura
continua con forma de surco, ahi se forma una articulacion muy fuerte entre el
mesopterigio y el protopterigio con la cintura escapular, formando un complejo
continuo y rigido. En su porcion rostral, el protopterigio se extiende hacia la
porcion anterior formando 2 semicirculos en cuyo extremo anterior presenta 4
articulaciones, 3 con el cartilago preorbital y una con la capsula nasal, formando
entre el craneo y la aleta un espacio donde se observan los 5 arcos branquiales
(Ruiz 1993) (Fig. 30).



En la porcion mas apical se observan una serie de pterigéforos fusionados
(4 ptergoforos) los cuales forman cuatro radios con 8 niveles. Los primeros 5
niveles forman radios Unicos que se bifurcan a partir del sexto, presentando a su

vez, dos bifurcaciones en el sexto y octavo (Ruiz 1993) (Fig. 30).

La aleta estd compuesta de 129 radios ; del radio 1 al 28 presenta 5
elementos los cuales se bifurcan a partir del primero; del 29 al 30 presenta 8
elementos que se bifurcan y presentan 3 elementos por cada lado del radio; del
radio 31 al 33 posee 9 elementos que se bifurcan y presentan 4 por lado; el radio
34 presenta 10 elementos bifurcados y 4 por lado; el radio 35 presenta 11
elementos bifurcados y 3 por lado; el radio 36 presenta 12 elementos bifurcados y
4 por lado; el radio 37 presenta 15 elementos que se bifurcan y 3 por lado; el radio
38 presenta 14 elementos que se bifurcan y 4 por lado; el radio 39 presenta 15
elementos que se bifurcan y 4 por lado; los radios 40 y 41 presentan 14 elementos
que se bifurcan y 4 por lado; los radios 42, 43 y 44 presentan 44 elementos que se
bifurcan y 4 por lado; los radios 45 y 46 presentan 16 elementos que se bifurcan y
5 por lado; los radios 47 y 48 presentan 17 elementos que se bifurcan y 5 por lado;
el radio 49 presenta 17 elementos que se bifurcan y 6 por lado; los radios 50 al 52
presentan 18 elementos que se bifurcan y 7 por lado; los radios 53 al 60 presentan
18 elementos que se bifurcan y 20 por lado; el radio 61 presenta 14 elementos que
se bifurcan y 14 por lado; el radio 62 presenta 18 elementos que se bifurcan y 13
por lado; los radios 63 al 68 presentan 19 elementos que se bifurcan y 12 por lado;
los radios 69 al 78 presentan 18 elementos que se bifurcan y 12 por lado; los
radios 79 al 87 presentan 16 elementos que se bifurcan y 13 por lado; los radios
88 al 96 presentan 14 elementos que se bifurcan y 13 por lado; los radios 97 al
103 presentan 13 elementos que se bifurcan y 12 por lado; el radio 104 presenta 6
elementos que se bifurcan y 13 por lado; el radio 105 presenta 6 elementos que se
bifurcan y 13 por lado; los radios 106 al 127 presentan 6 elementos que se
bifurcan y 10 por lado; el radio 128 presenta 4 elementos que se bifurcan y 6 por

lado; y el radio 129 presenta 3 elementos que se bifurcan y 3 por lado. No se



presentan ceratotricos, ademas de que en todas las bandas el ultimo elemento se
vuelve a bifurcar (Ruiz 1993) (Fig. 30).

Figura. 30. Esquema de la aleta pectoral de Gymnura micrura: Cpr.Cartilago Prerostral; Prt.
Protopterigio; Ms. Mesopterigio; Cpec. Cintura Pectoral; Mt. Metapterigio y Pt. Pterigoforos

(abreviaturas ver apéndice V).



Aleta pélvica.

La aleta pélvica presenta en su porcidon basal un protopterigio alargado,
éste a su vez posee dos pequefios elementos tanto en su extremo anterior como

en su borde.

El basipterigio se articula directamente con la cintura pélvica y posee una
serie de 4 elementos posteriores. Al basipterigio se articulan una serie de
pterigoforos formando un total de 20 radios. Los cuales, de rostral a caudal,
presentan el siguiente arreglo: Los radios del 1 al 5 presentan 8 pterigoforos y del
6 al 20 se bifurcan. Es relevante el que la aleta pélvica esté en extremo reducida lo
cual nos permite suponer que su funcion natatoria ha sido asumida por la aleta
pectoral (Ruiz 1993) (fig. 31).

-

Pt

Figura. 31. Esquema de la aleta pélvica de Gymnura micrura: Cpel. Cintura Pélvica; Prt.

Protopterigio; Bas. Basipterigio y Pt. Pterigoforo (abreviaturas ver apéndice V).



Cintura pectoral.

La cintura pectoral esta formada por una barra que indica la fusién de dos
cartilagos, coracoescapular y los cartilagos supraescapulares formando una
estructura compleja en forma de “H”, la cual, al asociarse con el protopterigio, el
mesopterigio y el metapterigio forman una estructura semejante a un “8".
Ventralmente la porcion coracoidea forma una lamina continua, la cual tiende a
presentar dos procesos anteriores y dos procesos posteriores, en cuyos extremos
apicales se encuentran dos zonas articuladas claramente definidas. En la region
articular anterior se articula el protopterigio y en la posterior el metapterigio. Por
detras de la articulacién del protopterigio se encuentra una pequefia zona articular,
que es la region en donde se articula el mesopterigio, desde ahi hasta la regién
articular del metapterigio se observa una serie de 8 pterigoforos que se articulan
directamente en la region de la cintura pectoral (Ruiz 1993) (figs. 32,33 y 34).

Lateralmente a la lamina ventral se observan 4 foramenes, en vista ventral
el foramen anterior es claramente visible siendo éste el mayor de todos y 3
foramenes alineados en pequefias dimensiones. En dicha zona, en vista lateral se
diferencian dos porciones, una dorsal y otra ventral. En la regién ventral se
observan los 4 forAmenes descritos anteriormente, mas uno un poco mayor a los
alineados y menor al foramen anterior, el cual se encuentra justo en la base de la
region articular del metapterigio. En la porcién dorsal, que corresponde a la region
escapular y del cartilago supraescapular, observamos una estructura que presenta
dos fordAmenes. Desde una perspectiva dorsal, la cintura recuerda la forma de una
mariposa y en cada zona se observan dos foramenes, el mas anterior es el mayor
y abarca un poco mas de una tercera parte del area total dorsal, este foramen se
encuentra ubicado en la porcidén anterior y no se observa articulacion alguna entre
las branquias y la cintura pectoral, sin embargo es notorio que en el Ultimo arco
branquial presenta una débil articulacion con la porcion dorsal de la cintura
pectoral. El otro foramen esta en extremo reducido y se encuentra cerca de la

porcién articular del metapterigio, no se observa una articulacion directa entre las



dos porciones dorsales de la cintura pectoral, sin embargo ambas estan muy
proximas entre si y se articulan en la porcion terminal dorsal de la sinarcualia
(Ruiz 1993) (figs. 32,33 y 34).
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Figura. 32. Esquema de la cintura pectoral (escapulocoracoides), vista ventral, de Gymnura
micrura: Z ar ant. Zona Articular Anterior; P ant. Porcién Anterior; F al. Foramenes Alineados

(abreviaturas ver apéndice 1V).
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Figura. 33. Esquema de la cintura pectoral (escapulocoracoides), vista lateral, de Gymnura micrura:

F ant. Foramen anterior; F pos. Foramen Posterior (abreviaturas ver apéndice V).
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Figura. 34. Esquema de la cintura pectoral (escapulocoracoides), vista dorsal izquierda, de
Gymnura micrura: Car coresc. Cartilago Coracoescapular; R cor. Region Coracoidea; Z esc. Zona

Escapular (abreviaturas ver apéndice V).

Cintura pélvica.

La cintura pélvica esta compuesta por una barra isquiopubica, la cual tiene
una forma de “U” aplanada e invertida, su cuerpo principal en seccién transversal,
posee una forma ovoide y en sus extremos se forma una lamina aplanada,
ensanchada y en cuya porcidén central se reconocen tres foramenes claramente
visibles, no se observa el proceso prepubico y el proceso isquiatico a manera de
espina se encuentra reducido. En la porcién caudal de la zona aplanada se
observan dos zonas articulares, una para el protopterigio que es la mas anterior y

otra para el basipterigio que es la mas posterior (Ruiz 1993) (fig. 35).

P isq S

Figura. 35. Esquema de
la cintura pélvica, vista
p dorsal, de Gymnura

) 2 La micrura: P isq. Proceso
¥ Isquiatico; B isg. Barra
Isquiatica; L apl. Ldmina

Aplanada; F.
Foramenes; Z ar. Zona
Articular (abreviaturas
ver apéndice V).
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Columna vertebral.

La columna vertebral est4 formada por tres regiones claramente visibles, la
primera regioén que se encuentra articulada con el craneo, consta de 44 vértebras
fusionadas, la cual es una estructura compacta cuyos procesos laterales al
fusionarse forman dos laminas, las cuales presentan 11 orificios en ambos
extremos, es notorio el incremento del grosor de ésta estructura. La zona que
continua corresponde a la region toracica, los elementos estan fuertemente unidos
sin llegar a estar fusionados, existiendo un total de 33 vértebras, no se observa
ningun tipo de costillas dorsales, esta regidn se considera que termina en el inicio
de la cintura pélvica ya que no se observa un caracter diferencial que nos permita
separarlas de las vértebras caudales. La siguiente regidon corresponde a las
vértebras caudales, estas son el eje de sostén de una cola filamentosa, las
vértebras se caracterizan porque conforme se ubican en una posicion mas caudal
van perdiendo fuerza de unién entre ellas, asi como a reducir su tamafio. Existen

un total de 119 vértebras caudales (Ruiz 1993) (fig. 36).
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Figura. 36. Esquema de la columna vertebral, vista dorsal, de Gymnura micrura: Z ar. Zona

articular; LI. LAmina lateral.



Craneo.

En el craneo se pueden observar 5 porciones, la primera caracteristica
sobresaliente es que el rostrum esta practicamente ausente representado por 3
pequefios procesos rostrales, que no se tifien y fueron reconocidos por su
diferencia en la refraccion. En la porcion anteior del craneo, es muy notoria la
region olfatoria en la cual se pueden observar 2 capsulas nasales del tamafio
normal, en ella se articula directamente el protopterigio y el cartilago preorbital,
éste ultimo de forma circular, se observa en la porcion dorsal de la region olfatoria
un proceso espiniforme que corresponderia al proceso preorbital, el cuél se
continda con el borde dorsal, formando al nivel de la zona media otro proceso
espiniforme. Ya en la region orbital, es notoria una amplia ventana anterior y la
ausencia del espacio precentral (Ruiz 1993) (fig. 37). En vista dorsal se puede
observar la casi ausencia del rostro, la cresta supraorbital presenta 3 pequefios
procesos espinosos, observandose en ella 7 forAmenes oftalmico superficiales,
esto a nivel de la region optica, el proceso postorbitario apenas se reconoce y se
continua con una regién Otica bien desarrollada. Se observa una fenestra
precerebral muy grande desde la region olfatoria y hasta la porcion posterior de la
region Optica, de ahi que el tegmento craneal esté en extremo reducido, sin
embargo son claramente visibles a nivel de la region Optica los foramenes
endolinfatico y el perilinfatico, la capsula 6tica esta en extremo desarrollada y no
se diferencia de la porcion occipital (Ruiz 1993) (fig. 37). En la vista ventral se
puede observar una region olfatoria bien desarrollada, se presenta un proceso
anteorbitario el cual se ubica en posicién dorsal de la capsula olfatoria, en posicién
mas caudal se observa la region Optica y es notorio que en el piso de la caja
craneal se encuentre 4 foramenes, el primero es el foramen espiracular eferente,
después el de la vena pituitaria, el siguiente es el foramen abducens y el mas
caudal es el foramen del trigemino facial, ademas de los procesos observados en
la porcién dorsal (Ruiz 1993) (fig. 38)
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Figura. 37. Esquema del
crédneo vista dorsal, de
Gymnura micrura: F prec.
Menestra Precentral; P ros.
Proceso Rostral; C supra.
Cresta Supraorbital; F oft.
Foramen oftalmico; P post.
Proceso Posterior; F endo.
Foramen Endolinfatico; F peri.
Foramen Perilinfatico
(abreviaturas ver apéndice 1V).

Figura. 38. Esquema del craneo
vista ventral, de Gymnura
micrura: F esef. Foramen
Espiracular Eferente; F v p.

Foramen de la Ventana Pituitaria

(abreviaturas ver apéndice 1V).



XIl. APENDICE 1I1.

INERVACION ESPINAL DE Urotrigon aspidorus.

El patron de inervacion encontrada en Urotrigon aspidorus y reportado por

Flores Martinez (1999), es el siguiente:

NERVIOS ESPINOOCCIPITALES.

Siguiendo la nomenclatura de Furbringer (1897) se designaron a los nervios

espino-occipitales.

El primero denominado nervio "X’ surge posterior al nervio vago y sale del
neurocraneo junto con el complejo del nervio vago por el mismo foramen
uniéndose al plexo cervicobraquial (ver nervios espinales). Los nervios espino-
occipitales “y” y “z” surgen en la cara anterolateral de la sinarcualia y se unen al
plexo cervicobraquial (Flores Martinez, 1999) (fig. 40).

Figura. 40. Plexo cervicobraquial vista lateral. X, y, z: nervios espinooccipitales; X: nervio vago;
mo: medula oblonga; me: medula espinal y pcb: plexo cervicobraquial (para conocer el significado

de las abreviaturas ver apéndice V).



NERVIOS ESPINALES.

Un gran nimero de nervios mixtos surgen de la cara lateral de la sinarcualia
uniendose y formando un plexo cervicobraquial, este plexo se dirige a la cara
anterior de la lamina lateral y se introduce en el hueso escapulocoracoides
bifurcandose en dos ramas: la primera rama dorsal del plexo cervicobraquial se
dirige a través de la fenestra anterodorsal del escapulocoracoides a la cara dorsal
del protopterigio, corriendo inmediatamente a lo largo de esta hasta la punta del
morro, en su trayectoria emite ramificaciones en una relacion de un nervio cada
dos radios, inervando de esta manera la porcion anterodorsal de la aleta pectoral
(Flores Martinez, 1999) (fig. 41y 42).

Figura. 41. Sinarcualia vista
lateral. II: lamina lateral; pcb:
plexo cervicobraquial (arriba) y
escapulocoracoides (abajo) fad.
Fenestra Anterodorsal; fpd.
Fenestra Posterodorsal; fav.

Fenestra Anteroventral; fpv.

Fenestra Posteroventral.




: 41\)
fpd

Figura. 42. Aleta pectoral vista dorsal. R. Radio; pt. Protopterigio; es. Escapulacoracoides; pcb.

Plexo Cervicobraquial; me. Medula Espinal (abreviaturas ver apéndice 1V).

A su vez cada rama da origen a dos ramas mas, una de menor grosor que
se dirige a la porcion dorsal de la musculatura de la aleta pectoral y la otra que
inerva al radio que no habia sido inervado por la rama principal (Flores Martinez,
1999) (fig. 42).

La segunda rama del plexo o rama ventral del plexo cervicobraquial se

dirige por la fenestra anteroventral hacia lazona ventral del protopterigio



presentando el mismo patron que la rama dorsal, variando el numero de sus

ramificaciones (Flores Martinez, 1999) (fig. 42).

Posterior al plexo cervicobraquial surgen una serie de nervios espinales en
la cara dorsolateral de la sinarcualia, los cuales presentan la metamerizacion
caracteristica del sistema nervioso periférico, estos se dividen a su vez en dos

ramas, una dorsal y una ventral (Flores Martinez, 1999).

Las ramas dorsales se anastomosan formando un plexo pectoral que sale
por la fenestra anterodorsal (fig. 41 der. y 43), de este plexo surgen proyecciones
de pequeiias ramas al plexo cervicobraquial; y las ramas ventrales que de igual
forma se unen formando un plexo saliendo por la fenestra anteroventral con
excepcion del ultimo nervio el cual sale por la fenestra posteroventral (fig. 43).
Tanto en la porcion dorsal como en la ventral, posterior al plexo, los nervios se
vuelven a separar como entidades individuales e inerva la porcion medial de la
aleta pectoral; en todos los organismos la forma en que los nervios se unen
formando el plexo justo en punto donde emergen de la sinarcualia son diferentes,

por lo que no fue posible observar un patron basico (Flores Martinez, 1999).

Posterior al plexo pectoral sobre la cavidad pleuroperitoneal surgen de la
columna vertebral a intervalos regulares 23 pares de nervios de los cuales se
dirigen al metapterigio y ligeramente anterior a este, cada uno se divide en dos
ramas: una rama dorsal dorsal que se dirige a la porcion posterodorsal de la aleta
pectoral inervando la aleta con el patron descrito anteriormente y las ramas
ventrales que se dirigen a la porcion posteroventral de la aleta pectoral
presentando al mismo patron de inervacion que las ramas dorsales (Flores
Martinez, 1999).

Posteriormente surgen 15 nervios espinales los cuales se dirigen hacia el
proceso prepubico de la cintura pectoral y recorren el protopterigio de la aleta

pelvica, los nervios 13,14 y 15 se unen para formar un plexo lumbrosacro, todos



los nervios junto con el plexo se dividen en dos ramas, una dorsal y una ventral,
los cuales se dirigen cada uno entre los radios de la porcidon adyacentes inervando

de esta forma la aleta pélvica (Flores Martinez, 1999).

Figura. 43. Plexo pectoral. pt: protopterigio; fad, v: fenestras antero dorsal y ventral; pp: plexo
pectoral; es: escapulocoracoides; fpd, v: fenestras postero dorsal y ventral; ms: mesopterigio; mt
metapterigio (abreviaturas ver apéndice V).



INERVACION ESPINAL DE Squalus acanthias.

Los nervios occipitales en Squalus acanthias son variables en numero;
siendo dos el niumero méas constante, pero en algunos casos se observan dos
nervios bien desarrollados y uno mas rudimentario, pudiéndose encontrar en un
mismo organismo una diferencia en el nUmero entre los lados de la cabeza (Flores
Martinez, 1999) (fig. 44).

El nervio hipobranquial esta formado por la union de los nervios occipitales
y los primeros nervios espinales, después de pasar por encima la cara dorsal de la
rama visceral del vago y detrds de la hendidura visceral, el nervio hipobranquial
regresa ventralmente y cruza a lo largo del piso de la cavidad oral inervando los
musculos hipobranquiales (Flores Martinez, 1999).

En las regiones de las aletas pares, las ramas ventrales de los nervios
espinales inervan los musculos de las aletas pares estando unidos mas o menos
unos con otros formando un plexo. El plexo cervicobraquial consiste en once
nervios que corren de la médula a la aleta. Solo los primeros 4 a 5 de estos
situados en la cara dorsal de la bolsa formada por sinus cardial posterior, se unen
para formar el plexo; las ramas posteriores pasan directamente dentro de la aleta
(fig. 45). El plexo lumbosacro se puede observar como un cordén blanco que corre
sobre la base de la aleta, el cual esta mas o menos embebidos en el tejido
conectivo, siendo 10 nervios los que inervan las aletas, pero solo los ultimos estan
unidos para formar el plexo. El primer nervio de los 10 es el denominado nervio

colector (Flores Martinez, 1999).



Figura. 44. Esquema del plexo cervicobraquial (izquierda) y nervios espinooccipitales (derecha) en
Squalus; pch: plexo cervicobraquial; neo: nervios espinooccipitales; ne: nervios espinales; X: nervio
vago (abreviaturas ver apéndice V).
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Figura. 45. Esquema de la inervacion por neuromeros en la aleta pectoral de Squalus; n1:
neuromero 1; n13: neuromero 13 (abreviaturas ver apéndice V).



Figura. 46. Esquema de la inervacion por neuromeros de la aleta pélvica de Squalus; n25:
neuromero 25; ac: arco caudal; n35: neuromero 35 (abreviaturas ver apéndice V).

Figura. 47. Esquema del esqueleto de Squalus acanthias.

Figura. 48. Esquema de Squalus acanthias.




Xlll. APENDICE IV

ABREVIATURAS Y SIGNIFICADOS

A Arquiencéfalo gl Ganglio

ac Arco caudal Hyp Hipofisis

afn Neurona aferente I Segmento |

afs Neurona aferente somatica 1 Segmento Il

B isq Barra isquiopubica 1l Segmento Il

Bas Basipterigio lamt Lamina terminal

BO Bulbo olfatorio L apl Lamina aplanada

C supra Cresta supraorbital LF Lébulo facial

CA Comisura anterior Ih Interneurona

Car coresc  Cartilago coracoescapular Li Lébulo inferior

Car Sesc Cartilago supraescapular LI Lamina lateral

Ch, CC Cerebelo Ipi Lébulo posterior del

chab Comisura habenular infundibulo

ch opt Quiasma o6ptico LV Lébulo vago

cg Cuerpo ganglionar Mes, mes Mesencéfalo

cp Comisura posterior ME, me Médula espinal

Cpec Cintura pectoral met Metencéfalo

Cpel Cintura pélvica Mo, MO Médula oblonga

Cpr Cartilago prerostral Ms, ms Mesopterigio

Caps otica Cépsula 6tica Mt, mt Metapterigio

CrC Cresta cerebelosa myel Mielencéfalo

Cr Craneo nl...n57 Neurémero 1...57

D Deuteroencéfalo Nerv Nervio

dec IV Decusacion del nervio troclear Nerv C Nervios caudales

dh Interneurona dorsal ne Nervios espinales

dienc, Dien Diencéfalo neo Nervios espino-occipitales

dr Raiz dorsal Nop Nervio 6ptico

EG Eminencia granular NXx, X Nervio vago

Ep, epiph  Epifisis P ant Porcién anterior

Esc, es Escapulocoracoides P anter Proceso anterorbitario

ESL Loébulo electrosensorial P pos Porcién posterior

F Fordmenes P post Proceso postorbitario

F al Foramenes alineados P cor Porcién coracoidea

F ant Fordmen anterior P ros Proceso rostral

F endo Foramen endolinfatico par Paréfisis

F esef Foramen espiracular eferente pcb Plexo cervicobraquial

F oft Foramenes oftalmicos Pisq Proceso isquiatico
superficiales plev Plica encefalica ventral

F per Foramen perilinfatico pn Proceso neuroporicus

F pos Foramen posterior pp Plexo pectoral

F prec Fenestra precerebral pr Placa rombomesencefalica

Fvp Foramen de la vena pituitaria Prt, pt Protopterigio

fad Fenestra anterodorsal Pt Pterigéforos

fav Fenestra anteroventral Pt 17, 31,86 Pterig6foro 17, 31, 86

fpd Fenestra posterodorsal pt Primordio de las aletas

fpv Fenestra posteroventral pares

frhomb Fisura rombomesencefalica



R cor Regién coracoidea

r Radio

rhomb,Rhomb Rombencéfalo

rd Primordio de la aleta dorsal
rn Receso neuroporicus

rpo Receso predptico

Si Saco del infundibulo

SV Saco vasculoso

T craneal Tegmento craneal

t.d.c. Tracto celular descendente
Tel, tel Telencéfalo

TO Tectum optico

TrO Tracto Optico

tubp Tubérculo posterior

VC Valvula cerebelar

vh Interneurona ventral

V.l Ventriculo 1 y I

V.11 Ventriculo Il

V. IV Ventriculo IV

Vo Valvula oral

vr Raiz ventral

vtrans Velum transversum

X Nervio x segun Furbringer
y Nervio y segun Firbringer
z Nervio z segun Furbringer
Zar Zona articular

Z ar ant Zona articular anterior

Z ar mes Zona articular del mesopterigio
Z ar pos Zona articular posterior

Z esc Zona escapular
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