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RESUMEN
El presente trabajo tuvo por objetivo describir la musculatura cefalica dorsal y

ventral de A. narinari, asi como realizar un trabajo de arquitectura muscular con
los musculos aductores y abductores de las mandibulas para determinar el grado
de fuerza que aplican. Los organismos se colectaron en costas del Océano
Pacifico y del Golfo de México para después ser fijados en formaldehido al 10%.
Posteriormente se realizo la diseccion de la musculatura cefalica dorsal y ventral
para describir los musculos. Después se obtuvieron los valores del indice de
prioridad de fuerza y area fisiologica transversal de los musculos aductores y
abductores de las mandibulas. La musculatura en A. narinari, con respecto a otros
batoideos mostro un alto grado de desarrollo. Se describieron dos musculos
nuevos pertenecientes al complejo mandibular. Los valores més altos obtenidos
para el indice de prioridad de fuerza y el area fisioldgica transversal fueron para
los masculos abductores, mientras que para los musculos aductores se obtuvieron
los valores mas bajos.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que los musculos
abductores aplican una mayor fuerza pero su velocidad de acortamiento es menor,
mientras que los muasculos aductores son mas rapidos pero la fuerza que aplican
es menor. Finalmente, el alto grado de desarrollo que presenté el complejo
mandibular se debe a que esta especie manipula su alimento durante el proceso
de alimentacion y necesita aplicar una mayor fuerza debido a sus habitos

alimenticios.



INTRODUCCION
Los tiburones, rayas y quimeras son conocidos colectivamente como “peces

cartilaginosos”, los cuales comprenden uno de los grupos principales de los peces
contemporaneos, la Clase Chondrichtyes. Los primeros condrictios conocidos
evolucionaron en el periodo Siltrico tardio, hace mas de 400 millones de afios.

Actualmente mas de 950 especies viven en los sistemas marinos y en agua dulce

(Last y Stevens, 1994).

Dentro del grupo de las rayas o batoideos existen casi 600 especies actuales,
pertenecientes a 18 familias. Sus formas corporales estan altamente modificadas y
especializadas, estan aplanados de varias maneras, las aletas pectorales y parte
del cuerpo forman una estructura distintiva denominada disco. Este suele ser mas
ancho que largo y puede ser fusiforme, ovalado, circular, rombico o triangular
(Tricas et al.,, 1998). La boca es subterminal excepto en Manta birostris; las
aberturas branquiales se localizan en la superficie ventral; los 0jos, que carecen
de membrana suborbital, y los espiraculos que son de gran tamafio y tienen una
valvula, estan en posicion dorsal; pueden presentar 0, 1 6 2 aletas dorsales (las
formas mas primitivas presentan 2); las espinas de las aletas estan ausentes en
las formas vivientes, no presentan aleta anal; la aleta caudal es heterocerca o
dificerca; los denticulos pueden cubrir todo el cuerpo o estar ausentes, aunque a
menudo forman una prominente linea dorsal y tienen la cloaca separada de las

aletas pélvicas (Bigelow y Schroeder, 1953; Compagno, 1973).

En la actualidad, Compagno (1973, 1977) ha dividido al grupo de los batoideos en
cinco grupos monofiléticos: rayas eléctricas (torpedinoideos), peces guitarra
(rinobatoideos), peces sierra (pristoideos), rayas (rajoideos) y pastinacas o rayas
aguijon (miliobatoideos).



Dentro del suborden Myliobatoidei, se encuentra la superfamilia Myliobatoidea,
que incluye a las especies de batoideos de mayor tamafio. Esta superfamilia esta
integrada por las familias Gymnuridae y Myliobatidae (Nishida, 1990). La familia
Myliobatidae incluye a los rinoptéridos, miliobatidos y mobulidos, y se caracterizan
porque la cabeza esta elevada, los ojos y los espiraculos se localizan a los lados,

y la cola es mucho mas larga que el disco.

Los miliobatidos presentan un disco en forma de rombo, que es mucho mas ancho
gue largo, con un lébulo rostral no dividido. La boca es amplia, se localiza
ventralmente y tiene los dientes arreglados en forma de placas las cuales pueden
ser de 1 a 7 hileras dentales. Los denticulos dérmicos y las espinas estan
presentes alrededor de los ojos y a lo largo de la linea media del disco en algunas
especies. La cola que es mas larga que el disco, es distalmente filamentosa y
tiene una pequefia aleta dorsal cerca de su base. Nadan activamente por
movimientos verticales de sus aletas pectorales, pudiendo recorrer grandes
distancias. A menudo se encuentran cerca de la superficie, ocasionalmente
saltando totalmente fuera del agua. Sin embargo, por lo general nadan en grupos
cerca del fondo. Son viviparos, con camadas de 2 a 6 organismos, este grupo
probablemente se origind del grupo de los dasiatidos. Habitan en todas las aguas
marinas, templadas y tropicales; su registro fésil comprende desde el Cretacico
superior, e incluyen a 4 géneros (Aetobatus, Aetomylaeus, Myliobatis vy
Pteromylaeus) con aproximadamente 24 especies, de las cuales 5 habitan en las
costas mexicanas (Nelson, 1994; Last y Stevens, 1994; McEachran

y Notarbartolo-di-Sciara, 1995; Castro-Aguirre y Espinosa, 1996).

Los musculos de la cabeza y del esqueleto branquial de los miliobatidos, al igual
gue los del resto de los batoideos son mas complejos que los de otros
elasmobranquios y muestran una considerable variacién. Probablemente, uno de

los musculos mas constantes en los miliobatidos sea el etmoideo-paraetmoidalis,
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el cual se origina en la cara posterolateral de las capsulas nasales y corre
posterolateralmente a lo largo del protopterigio insertandose en la superficie
interna del protopterigio y del cartilago anterorbital (McEachran et al., 1996).

ANTECEDENTES
Los trabajos realizados con respecto a la anatomia del sistema muscular de

miliobatidos son muy pocos.

1 De Andrés et al. (1987), realizaron un estudio sobre la musculatura cefélica
ventral en elasmobranquios utilizando 32 especies, en las cuales se aplico
la técnica de diseccion convencional, con el objetivo de describir la
musculatura cefalica ventral de especies representativas de 8 ordenes de
elasmobranquios incluidos rajiformes, myliobatiformes y torpediniformes
con el propdsito de proponer homologias con fines filogenéticos.

7 Nishida (1990), realizé disecciones parciales de musculos viscerales y de la
cabeza de algunas especies de miliobatidos en los cuales encontro
diferencias notables. El objetivo de este trabajo, fue describir las
caracteristicas esqueléticas y miologicas como base para estimar
relaciones filogenéticas dentro del grupo.

1 Miyake et al. (1991, 1992), realizaron una recopilacion de algunos estudios
sobre los arcos branquiales y musculos craneales de peces 0seos que
abarcan desarrollo, anatomia comparada, analisis filogenético y funcion. Asi
mismo han retomado estudios que manejan el origen y desarrollo de los
musculos craneales y branquiales.

1 McEachran et al. (1996), realizaron un trabajo sobre relaciones filogenéticas
en peces batoideos tomando en cuenta para ello la disposicion de algunos
musculos cefélicos e hipobranquiales, su origen, la forma en que corren y
su insercion. Entre los masculos que se tomaron en cuenta para realizar

este estudio destaca el musculo craneal etmoideo-paraetmoidal, el musculo
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sobre los arcos branquiales y musculos craneales de peces 0seos que
abarcan desarrollo, anatomia comparada, analisis filogenético y funcion. Asi
mismo han retomado estudios que manejan el origen y desarrollo de los
musculos craneales y branquiales.

McEachran et al. (1996), realizaron un trabajo sobre relaciones filogenéticas
en peces batoideos tomando en cuenta para ello la disposicién de algunos
musculos cefalicos e hipobranquiales, su origen, la forma en que corren y
su insercion. Entre los masculos que se tomaron en cuenta para realizar

este estudio destaca el musculo craneal etmoideo-paraetmoidal, el musculo



intermandibular, el coracomandibular, el depresor mandibular,
los coracobranquiales, el coracoarcual y el
coracohioideo.
7 Wilga y Motta (1998), realizaron un trabajo sobre cinematica y
actividad motora del mecanismo de alimentacion de
Rhinobatos lentiginosus; describiendo la actividad
muscular y la duracion de la misma durante el proceso de
alimentacion.
1 Gonzalez-Isais (2003), realiz6 un estudio sobre anatomia comparada de
la musculatura cefalica dorsal y ventral de
algunos miembros de la Superfamilia Myliobatoidea
(Chondrichthyes), asi como también algunos comentarios de filogenia.
17 Dean y Motta (2004), hicieron un trabajo de anatomia Yy
morfologia funcional, del aparato alimenticio de Narcine brasiliensis;
describiendo asi, la cinematica y sus modificaciones con respecto a otros
batoideos.
1 Gonzélez-Iséis y Montes (2004), realizaron un trabajo sobre filogenia de
la superfamilia Myliobatoidea utilizando caracteres de musculatura.
17 Montes y Gonzalez (2007) realizaron un trabajo sobre la anatomia de
4 especies de Mobula, en el cual incluyen una descripcion de la

musculatura cefalica dorsal y ventral.

Debido a que los trabajos realizados sobre anatomia muscular en miliobatidos
son muy escasos, es importante llevar a cabo mas estudios sobre este
tema, que aporten informacién util sobre este grupo, ya sea descriptiva o
evolutivamente. Por tal motivo el proposito de este trabajo es aportar
informacion acerca de la anatomia de la musculatura cefalica dorsal y ventral
asi como de la arquitectura de los musculos que abren y cierran las mandibulas

de Aetobatus narinari.



OBJETIVOS

1 Describir la musculatura cefélica dorsal y ventral de Aetobatus narinari.

1 Analizar la arquitectura de los masculos que abren y cierran las mandibulas de

Aetobatus narinari.

METODOLOGIA
Los organismos se colectaron en Boca del Cielo Chis. y Mazatlan Sin., en el

Océano Pacifico y en Cancun Quintana Roo en el Caribe mexicano,
posteriormente se fijaron en formaldehido al 10%. La diseccion de la musculatura
cefélica se realiz6é siguiendo la técnica convencional. Posteriormente, tanto en el
campo como en el laboratorio se tomaron medidas morfométricas tales como:

longitud del disco (LD), anchura del disco (AD) y longitud total (LT) (ver Apéndice
2).

De cada musculo se vio su forma, la disposicion de las fibras, origen e insercion
para realizar asi su descripcion. Posteriormente se retiraron los musculos y se

procedié a tomar los siguientes datos:

1 Longitud del fasciculo: longitud de pequefios paquetes de fibras musculares
desde el tenddn de origen hasta el de insercion.

7 Volumen del paquete muscular: es estimado como la relacion de la masa
de la fibra muscular y la densidad especifica del masculo (1.0564 g/cms;
Murphy y Beardsley, 1974).

0 Area fisiologica transversal (PCS): la cual se calculd6 con la siguiente
formula: PCS=V/FL, donde V= volumen, LF= el promedio de longitud del
paquete de fibras (Van Eijden, et al., 1997).

7 Para cada musculo se calcul6 el indice de prioridad de fuerza (Woittiez et
al., 1986): I=PCS/VZ3 (Ver Apéndice 1).






RESULTADOS Miologia: Musculatura
Cefélica Dorsal

7 Mdusculo etmoideo paraetmoidal (EPE). Este musculo se origina en la parte
anterior del neurocraneo, por debajo del proceso anterior y corre

posterolateralmente insertandose en el protopterigio (Fig. 1).

7 Mdusculo elevador del palatocuadrado (EP). Se origina de la pared lateral
del neurocraneo, mientras que otras fibras se originan del proceso
postorbital. Estas fibras corren anteroventralmente y se insertan en la parte

dorsolateral del cartilago palatocuadrado.

1 Mduasculo elevador espiracular (ES). Se origina de la pared lateral del
neurocraneo en la region otica y corre anterolateralmente insertandose en

la parte dorsal del cartilago hiomandibular (Fig. 1).

7 Mdsculo elevador hiomandibular (EH). Este musculo se origina por encima
del elevador espiracular, en la parte lateral del neurocraneo, sus fibras

corren lateralmente hasta insertarse en el cartilago hiomandibular (Fig. 1).

7 Mdasculos epiaxiales (EPI). Musculo par que se origina en la cara
anterodorsal de la cintura escapular, sus fibras corren de forma paralela y
se ubican a ambos lados de la sinarcualia, insertandose en la parte

posterior de la regién 6tica (Fig. 1).



Figura 1. Musculatura cefalica dorsal de Aetobatus narinari. EPE, etmoideo
paraetmoidal;, ES, elevador espiracular; EH, elevador hiomandibular; EPI,

musculos epiaxiales; H, cartilago hiomandibular; N, neurocraneo; S, sinarcualia.
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Musculatura Cefalica Ventral

1 Mdusculo Depresor Mandibular (DM). Este masculo esta ubicado en la parte
anterolateral del organismo debajo del protopterigio. Es un musculo par
muy amplio el cual se origina en la linea media, sobre el rafe hipobranquial
superficial, en donde se une con su antimero; unas fibras corren
anteriormente insertandose en los procesos alares del cartilago de Meckel,
otras fibras corren anterolateralmente hasta insertarse mediante una
aponeurosis en la parte posterior de la capsula nasal, mientras que otras

fibras se insertan en el protopterigio (Fig. 2).

7 Mdusculo Cuadratomandibularis Medialis (CME). Este musculo se origina de
la linea media en la parte posterior del cartilago palatocuadrado y se inserta
en la parte anterior del cartilago de Meckel, las fibras de este musculo
corren posterolateralmente de forma paralela rodeando la mandibula del

organismo (Fig. 2).

1 Mdusculo Coracomandibular (CM). Musculo par que se origina en la parte
central de la cintura escapular y corre anteriormente hasta llegar a
insertarse en los procesos alares del cartilago de Meckel mediante dos
tendones (Fig. 3).

7 Mdusculo Preorbitalis Medialis (POM). Este musculo es el mas pequeiio de
los musculos descritos que se origina en la parte posterolateral del cartilago
palatocuadrado y corre posteriormente insertandose en la parte lateral del

musculo cuadratomandibularis profundo (CMD) (Fig. 3).
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Figura 2. Musculos ventrales de Aetobatus narinari. Nivel 1 (superficial). CME,
cuadratomandibularis medialis; DM, depresor mandibular; NS, nostrilios; PD, placa

dental.
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7 Mdasculo Cuadratomandibularis Anterior (CMA) y Cuadratomandibularis
Posterior (CMP). Estos musculos se originan en la parte posterior del
cartilago palatocuadrado, las fibras del cuadratomandibularis anterior corren
posterolateralmente; mientras que las del cuadratomandibularis posterior
corren en sentido opuesto hasta insertarse en el cartilago de Meckel. Estos

musculos estan divididos por medio de una aponeurosis (Fig. 3).

1 Mdusculo Cuadratomandibularis Profundo (CMD). Este musculo se ubica en
la parte lateral y esta formado por dos paquetes musculares. El primer
paguete se origina de la parte posterolateral del cartilago palatocuadrado y
corre posteriormente hasta llegar a unirse con el segundo paquete
mediante un tenddn; este Ultimo paquete se inserta en la parte posterior del

cartilago de Meckel en los procesos alares (Fig. 3).

7 Mdsculo cuadratomandibularis mayor (CMM). Musculo par que se origina
en la linea media sobre el cartilago de Meckel, a diferencia de otros
batoideos, éste musculo en su etapa juvenil (A.D.= 35.5 cm) se encuentra
separado de su antimero (Fig. 7) y en etapa adulta se fusionan; corre
anterolateralmente hasta insertarse en la parte lateral del cartilago

palatocuadrado (Fig. 4).

7 Mduasculo X. este musculo se localiza por debajo del musculo (CM), es un
musculo par que se origina en una membrana en la parte media por encima
del muasculo coracohioideo, sus fibras corren transversalmente dispuestas
en forma de “x” sobre la parte anterior de la regién branquial en donde se
inserta (Fig. 4).
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CMD

CM

10mm CMD

CMP

Figura 3. Aetobatus narinari Nivel 2. CM, coracomandibular; POM, preorbitalis
medialis; CMA, cuadratomandibularis anterior; CMP, cuadratomandibularis
posterior; CMD, cuadratomandibularis profundo; NS, nostrilios; PD, placa dental.
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CMM

\

x

CMM

Figura 4. Aetobatus narinari. Nivel 3. CMM, cuadratomandibularis mayor; M,
cartilago de Meckel; PD, placa dental; X, musculo X.
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7 Mdasculo W. Este masculo se origina en la parte anterolateral del cartilago
Palatocuadrado, corre diagonalmente a la linea media; y hacia la parte
caudal hasta insertarse en el cartilago de Meckel (Fig. 5).

Figura 5. Vista lateral de Aetobatus narinari. W, Musculo W; M, cartilago de

Meckel; PD, placas dentales.
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7 Mdusculo coracohioideo (CH). Este musculo se origina en la parte anterior
de la cintura pectoral, corre anteriormente pasando por la region
interbranquial en donde se adelgaza; en la region cefalica se divide en dos

para posteriormente insertarse en el musculo DH mediante dos tendones

(Fig. 6).

7 Musculo depresor hiomandibular (DH). Musculo par que se origina en la
parte media, sobre la superficie dorsal del cartilago de Meckel en donde se
fusiona con su antimero. Sus fibras corren anterolateralmente hasta

insertarse en la parte anterior del cartilago hiomandibular (Fig. 6).

Una diferencia que se observé claramente en la musculatura de A. narinari fue
gue al momento de describir los muasculos con organismos de diferentes
etapas de crecimiento, estos mostraron una diferencia en cuanto a su tamafio y
arreglo; ya que en la etapa juvenil aun no se observaban bien divididos algunos
muasculos. Por otro lado el cuadratomandibularis mayor no se observo

fusionado con su antimero como se encuentra en su etapa adulta (Fig. 7)
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DH
B
CH
FD
M
DH
CH B

Figura 6. Aetobatus narinari Nivel 4. B, region branquial; CH, coracohioideo; DH,
depresor hiomandibular; M, cartilago de Meckel; PD, placa dental.
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CMD

CMP

CMM

Figura 7. Vista ventral de A. narinari en etapa juvenil. CMA, cuadratomandibularis
anterior; CMD, cuadratomandibularis profundo; CMM, cuadratomandibularis

mayor; CMP, cuadratomandibularis posterior; NS, nostrilios.
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Arquitectura Muscular

MUScuio W FLC \Y PCS |
DI 1b.2Y 9.9V 17.2U 4.41 U.bbl
CiV 0.2<2 9.04 0.bo 1.4Y9 U.59<2
CME 9.50 2.2Z2 9.4 1.9Y9 U.bod
FPOUWM 1.0Y 1.97 1.9Y9 1.26 U. 790
CMA Z.ol 2.2Z2 Z.44 1.0Y9 U.bUL
CMP 2.0 Z.1U 2.0/ Z2.00 U.c4s
CIVID 4.00 l.7/o 2.10 Z.0Y U.YbY
CIVIVI 292.472 Z.UY 20.04 Zo.UU 1.69/

Tabla——Yaleres—promedio—del peso—{wi—ta-torgitud—delos—tfaseieutos{H)—eltmen—{;

area fisiolégica transversal (PCS) e indice de prioridad de fuerza (l).

En la tabla 1 se observan los valores promedio para los diferentes musculos
con los que se realizo el trabajo de arquitectura muscular, mostrando que el
valor mas alto para el indice de prioridad de fuerza fue para el musculo
cuadratomandibularis mayor con 1.857, mientras que el valor mas bajo
fue de 0.352 para el coracomandibular. En cuanto a los valores del Area
Fisiolégica Transversal (PCS), el valor mas alto fue para el muasculo
cuadratomandibularis mayor con un 28.00 y el menor fue de 1.09 para el

musculo cuadratomandibularis anterior.

DISCUSI

ON

Miologia

Con base en los resultados obtenidos se observd que la musculatura
cefalica dorsal y ventral de Aetobatus narinari no difiere considerablemente con
respecto a la de otros batoideos, debido a que se mantiene el patron
morfologico general descrito para este grupo. Algo interesante que se

observd6 fue que en la etapa juvenil de A. narinari el musculo
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Arquitectura Muscular

Miacerda \AL | \ L pDCc [

VIiUSUUIU v T moJ T
YW 16 20 2 0N 17 20 A 411 O 6649
vl LVU.J J.JYU LT .29V .7 L V. UU L
C N\ O 299 E O9 (o JaJe] 40 0269
v U. 4o J. U O.V0 L. V. JJdo
CANE 2924 2929 2 LA 1 £O laW AoV,
IVI- (=AY .o J. I L. JJ V. U0
DO\ 1 90 1 E7 1 Q0 1 26 N 706
T UVl L. UJ L. JT L. IJJI L.V V. T IV
CMNA 2 21 2 29 2 AA 1 Q0 N 601
o TVITY . JL . [ i L. UJ V. UU L
CNDP E 20 210 E 7 2 6E N oA
IVIT (e yae) . LT T IJT L. UJ . UTI
CMAND 4 QO 1 70 E 15 2 90 N QR0
IV =+.0U L. 10O JadlJ o .UJ V.JUJ
C MM EE A9 2 00 EO A 20 NN 1 Q7
N 1IVITVI I T =.JJ JU. I 0. VUV L. O0JT

Tabla 1. Valores promedio del peso (w), la longitud de los fasciculos (FL), Volumen (V), area

fisioldgica transversal (PCS) e indice de prioridad de fuerza (1).

En la tabla 1 se observan los valores promedio para los diferentes masculos con
los que se realizo el trabajo de arquitectura muscular, mostrando que el valor mas
alto para el indice de prioridad de fuerza fue para el masculo cuadratomandibularis
mayor con 1.857, mientras que el valor mas bajo fue de 0.352 para el
coracomandibular. En cuanto a los valores del Area Fisiol6gica Transversal (PCS),
el valor mas alto fue para el masculo cuadratomandibularis mayor con un 28.00 y

el menor fue de 1.09 para el musculo cuadratomandibularis anterior.

DISCUSION

Miologia

Con base en los resultados obtenidos se observé que la musculatura cefalica
dorsal y ventral de Aetobatus narinari no difiere considerablemente con respecto a
la de otros batoideos, debido a que se mantiene el patréon morfologico general
descrito para este grupo. Algo interesante que se observo fue que en la etapa

juvenil de A. narinari el masculo cuadratomandibularis mayor no ha alcanzado el
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grado de desarrollo que se observé en los adultos (Fig. 4), ya que en esta etapa
de su vida no hay una fusion en la linea media (Fig. 7).

En el caso de la musculatura cefalica dorsal se observa que presenta los mismos
musculos reportados para otros batoideos a excepcion del musculo cucularis el
cual estad ausente en esta especie tal como lo reporta Gonzalez-Isais (2003) para
A. narinari y Mobula.

En cuanto a los musculos de la region cefalica ventral de A. narinari, es posible
observar un mayor grado de desarrollo, en comparacién con los musculos
reportados para otros batoideos (Nishida, 1990; Miyake et al, 1992; Gonzalez-
Isdis, 2003). El musculo depresor mandibular abarca la mayor parte de la
superficie cefalica ventral, en comparacién con lo reportado por Gonzalez-Isais
(2003) para Gymnura, Myliobatis, Rhinoptera y Mobula y por Nishida (1990) para
Urolophus maculatus y Aptychotrema vincentiana, en donde este musculo se
encuentra menos desarrollado.

El muasculo coracomandibular mostrdé variacion en cuanto a su tamafio; en
Aetobatus narinari éste musculo se origina en la cintura pectoral, mientras que en
otras especies tales como M. munkiana, G. marmorata, G. micrura (Gonzalez-
Isdis 2003), U. maculatus y A. vincentiana (Nishida, 1990), no es tan largo ya que
en estas especies se inserta a la altura de la tercera hendidura branquial sin tocar
la cintura pectoral.

A diferencia de otros miliobatidos, excepto Rhinoptera y Myliobatis, el complejo
mandibular en Aetobatus narinari  mostr6 un alto grado de desarrollo. En
Gymnura, Myliobatis, Rhinoptera, Mobula (Gonzalez-Isais, 2003) y en R.
lentiginosus (Wilga y Motta, 1998) el complejo mandibular estd formado por cinco
musculos (cuadratomandibularis medialis, preorbitalis medialis,
cuadratomandibularis anterior, cuadratomandibularis posterior y
cuadratomandibularis profundo) mientras que en A. narinari el complejo
mandibular est4d formado por siete musculos: cuadratomandibularis medialis,

preorbitalis medialis, cuadratomandibularisanterior, cuadratomandibularis
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posterior, cuadratomandibularis profundo, cuadratomandibularis mayor y el
muasculo “W” (Figs. 3, 4 y 5). Este ultimo musculo no ha sido descrito con
anterioridad para ninguna otra especie (De Andrés et al, 1987; Miyake et al, 1992;
Nishida, 1990; Gonzalez-lséis, 2003). Debido a la ubicacion que presenta este
muasculo (origen e insercion) se considera que forma parte del complejo
mandibular.

De los musculos del complejo mandibular, el cuadratomandibularis mayor, que fue
descrito por Miyake et al. (1992) como aductor mandibular, presenté los valores
mas altos para peso y volumen (tabla 1). Por otra parte se encontré que existe una
clara  divisibn entre el mdsculo cuadratomandibularis  anterior |y
cuadratomandibularis posterior, al no ser un solo musculo como lo reporta
Gonzélez-Iséis (2003); posiblemente se debié a que para su descripcion utilizd
organismos jovenes en los cuales no se observa la division de este musculo. El
musculo depresor hiomandibular se observé bien desarrollado a diferencia de lo
descrito por Gonzalez-lsais (2003), donde se encuentra reducido tanto para A.
narinari y M. longirostris. Por otra parte, las fibras de este misculo, en A. narinari
presentan una disposicion paralela, en contraste con las otras especies (G.

micrura, G. marmorata) en las que se observa un arreglo en forma de penacho.

Arquitectura muscular
Dentro de los musculos del complejo mandibular, el misculo cuadratomandibularis

mayor fue el que presentd los valores mas altos tanto para indice de prioridad de
fuerza como para el area fisioldgica transversal (PCS). Existe una relacion directa
entre estos dos valores ya que al aumentar el area fisiol6gica transversal (PCS)
también se incrementa el valor del indice de prioridad de fuerza (Tabla 1), lo cual
corresponde a lo reportado por Van Eijden et al., (1997) entre mayor sea el PCS,

el indice de prioridad de fuerza tendra valores mas altos.
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Con respecto a los musculos restantes del complejo mandibular, los valores para
el indice de prioridad de fuerza variaron entre 0.68 para el musculo
cuadratomandibularis medialis, hasta 0.96 para el musculo cuadratomandibularis
profundo (Tabla 1), mientras que en el PCS los valores fluctuaron entre 1.59 y
2.89 para los musculos antes sefalados. Estos valores fueron mayores que los
registrados para los musculos que abren las mandibulas. Por lo que es posible
inferir que los musculos que cierran la mandibula ejercen una mayor fuerza.

En el caso de los musculos que abren la mandibula, el musculo depresor
mandibular tuvo el segundo valor mas alto en cuanto al &rea fisiol6gica transversal
(PCS), lo que no se observoé para el indice de prioridad de fuerza, ya que las fibras
de este musculo son mas largas. Van Eijden et al., (1997) reportan que la fuerza
gue ejercen estos tipos de musculos es relativamente baja pero su velocidad de
acortamiento es mucho mayor. Algo similar se observé para el muasculo
coracomandibular que fue el que presento el valor mas alto para la longitud de
fibras obteniendo el indice de prioridad de fuerza mas bajo.

Wilga y Motta (1998), sefialan que para Rhinobatos lentiginosus el musculo
coracomandibular es el primero en activarse durante la depresion de la mandibula
inferior seguido por los musculos depresor hiomandibular y depresor mandibular.
En el caso de Aetobatus narinari, se lleva a cabo el mismo mecanismo, sin
embargo, en esta especie el muasculo coracomandibular muestra un mayor
desarrollo en cuanto a la longitud de las fibras, mientras que el masculo depresor
mandibular presenta un volumen mayor. Este musculo es considerablemente
delgado, sin embargo sus fibras son mas largas y estan dispuestas en forma de
penacho. En el caso del musculo depresor hiomandibular aunque no presenta el
arreglo en forma de penacho, este musculo se encuentra sumamente adherido a
la parte dorsal del cartilago de Meckel, aunado a esto, su tamafio le permite

ejercer una mayor fuerza en comparacion de R. lentiginosus.
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La funcién principal del complejo mandibular es la de elevar la mandibula inferior,
adicionalmente junto con el musculo elevador del palatocuadrado participan en la
protusion de la mandibula superior. Este ultimo muasculo esta muy desarrollado, y
de acuerdo con Wilga y Motta (1998) durante el mecanismo de alimentacién, este
musculo se encarga de la retraccion de la mandibula superior.

De acuerdo con Wilga y Motta (1998) los musculos que juegan un papel
fundamental en la manipulacién del alimento son: el masculo coracomandibular,
depresor mandibular, depresor hiomandibular, elevador hiomandibular, elevador
del palatocuadrado y el complejo mandibular; como ya se sefialo estos musculos
se encuentran muy desarrollados, lo cual no es de extrafarse ya que la
manipulacion del alimento es un mecanismo determinante en el tipo de
alimentacion de esta especie. Asimismo, se puede afirmar que el alto grado de
desarrollo del complejo mandibular, particularmente  del  mduasculo
cuadratomandibularis mayor asi como el muasculo coracomandibular estan
relacionados con los habitos alimenticios de esta especie, ya que su dieta se basa
en moluscos de conchas duras y crustaceos (Bigelow y Schroeder,1953; Last y
Stevens, 1994), de ahi la necesidad de tener una musculatura mas desarrollada

para aplicar la fuerza suficiente para romper y triturar las conchas de su alimento.
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CONCLUSIONES

0

El patron general de la musculatura cefélica dorsal no mostro variacion con
respecto a otros batoideos, a excepcion del musculo cucularis el cual no se
encontro en esta especie.

La musculatura cefalica ventral mostré6 en general un mayor grado de
desarrollo en comparacion con la de otros batoideos.

La musculatura cefalica de A. narinari mostrg cierta variacion en cuanto a
forma y tamafio en organismos de diferentes etapas de desatrrollo.

El complejo mandibular presenté un mayor nimero de musculos, siendo
uno de ellos el cuadratomandibularis.

Se describid por primera vez el masculo W, el cual forma parte del complejo
mandibular.

El musculo cuadratomandibularis mayor fue el que obtuvo los valores mas
altos, tanto para el indice de prioridad de fuerza como para el area
fisiologica transversal.

Los musculos aductores de A. narinari aplican menos fuerza que los
abductores pero su velocidad de acortamiento es mayor, mientras que los
muasculos abductores son los que mayor fuerza aplican en toda la
mandibula pero sus movimientos son mas lentos debido a su baja velocidad
de acortamiento.

Debido al tipo de alimentacion de esta especie presentd un alto grado de

desarrollo en el complejo mandibular.
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APENDICE 1

Valores obtenidos para cada musculo de peso (W), longitud (FL), volumen (V),

area fisioldgica transversal (PCS) e indice de prioridad de fuerza (1).

Organismo W FL Vv PCS I
1 0.4 2.371 0.422 0.177 0.314
9925 0.83 4.694 0.876 0.186 0.203
OEO80 7.81 8.599 8.250 0.959 0.234
9927 2.04 6.001 2.155 0.359 0.215
Alvarado 30.02 8.945 31.713 3.545 0.353
Valores obtenidos para el musculo coracomandibular (CM).
Organismo W FL V PCS I
9925 0.81 1.84 0.855 0.464 0.515
OEO80 8.92 4.067 9.423 2.316 0.519
9927 2.96 2.803 3.126 1.115 0.521
Alvarado 52.5 6.913 55.461 8.022 0.551
Valores obtenidos para el musculo depresor mandibular (DM).
Organismo W FL \ PCS I
OEO80 1.34 1.547 1.415 0.914 0.725
9925 0.17 0.616 0.179 0.290 0.913
9927 0.44 0.814 0.464 0.570 0.951
Alvarado 7.55 3.305 7.975 2.413 0.604

Valores obtenidos para el masculo preorbitalis medialis (POM).
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Organismo W FL V PCS I
OEO80 2.63 24 2.778 1.157 0.585
9925 0.2 1.574 0.211 0.134 0.378
9927 0.96 1.047 1.014 0.968 0.959
Alvarado | 11.04 3.886 11.662 3.001 0.583

Valores obtenidos para el musculo cuadratomandibularis medialis (CME).

Organismo W FL \ PCS I
9925 0.23 1.072 0.242 0.225 0.579
OEO80 1.6 3.294 1.690 0.513 0.361
9925 0.35 1.115 0.369 0.330 0.641
9927 1.24 1.689 1.309 0.775 0.647
Alvarado 9.8 3.971 10.352 2.606 0.548
Valores obtenidos para el masculo cuadratomandibularis anterior (CMA).
Organismo W FL \ PCS I
9925 0.85 1.081 0.897 0.829 0.891
OEO80 5.27 2.468 5.567 2.255 0.717
9925 0.58 1.143 0.612 0.535 0.742
9927 1.25 1.280 1.320 1.031 0.856
Alvarado 22.2 4.561 23.452 5.141 0.627

Valores obtenidos para el masculo cuadratomandibularis posterior (CMP).

26




Organismo W FL V PCS I
9925 0.67 0.853 0.707 0.828 1.043
OEO80 54 2.081 5.704 2.740 0.858
9925 0.63 0.955 0.665 0.696 0.913
9927 2.05 1.332 2.165 1.625 0.970
Alvarado 18.86 3.708 19.923 5.372 0.730
Valores obtenidos para el musculo cuadratomandibularis profundo (CMD).
Organismo W FL \ PCS I
9925 6.62 1.529 6.993 4.573 1.250
OEO80 51 2.363 53.876 22.799 1.598
9927 15.8 1.356 16.691 12.308 1.884
Alvarado 240.8 3.142 254.381 80.961 2.016
Valores obtenidos para el musculo cuadratomandibularis mayor (CMM).
APENDICE 2
Medidas morfométricas de los organismos (cm).
Organismo AD LD LT
1 35.5 23.8 71.2
9925 39.5 26.0 119.2
9927 86.0 43.1 167.5
OEO80 136.0 86.0 -
Alvarado 140.0 97.0 -

Anchura de disco (AD), longitud de disco (LD) y longitud total (LT).
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