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Resumen.

Los condrictios son un grupo de vertebrados acuéaticos mandibulados que comprende un total de
1,237 especies. Este grupo abarca dos subclases: Elasmobranchii (tiburones y rayas actuales) y
Holocephalii (quimeras, peces rata y peces elefante). Dentro de Holocephalii, la especie
Hydrolagus colliei ha sido utilizada como modelo representativo de los holocéfalos en estudios
enfocados en su anatomia. El objetivo de este trabajo fue elaborar una descripcién anatomica
detallada del encéfalo, craneo y musculatura cefélica de H. colliei. Para ello se colectaron
organismos de la especie en las costas del Golfo de California, en la Bahia de Kino, los cuales
fueron diseccionados mediante técnicas convencionales. La morfologia del cerebro, craneo y la
musculatura de la cabeza de H. colliei es consistente con las descripciones realizadas para otros
holocéfalos. Las caracteristicas del encéfalo corresponden con la morfologia propia de
holocéfalos modernos, es decir, de las familias Chimaeridae y Rhinochimaeridae, y de igual
forma, son similares a las descritas para organismos bentopelagicos. El craneo cuenta con
caracteres plesiomérficos dentro del orden de los condrictios, contando con una suspension
mandibular de tipo holostilica. La musculatura cefalica presenta una mayor variacion al
compararla con condrictios modernos, es decir, tiburones y rayas. Por otro lado, se observé un
mayor desarrollo en los musculos pertenecientes al grupo mandibular, esto relacionado a sus
hébitos alimenticios. La descripciébn anatomica aqui presentada nos da mayores bases y
fundamentos para reforzar la taxonomia propuesta en la literatura para esta especie y, de igual

forma, para entender mas acerca de su forma de vida.



Introduccion.

-) Chondrichthyes.

Los condrictios o peces cartilaginosos (Fig. 1) son un grupo de vertebrados acuaticos
mandibulados (gnatostomados) que comprende un total de 1,237 especies validas en todo el
mundo (Eschmeyer y Fong, 2015) las cuales estan divididas dentro de las dos grandes clases del
grupo: Elasmobranchii (que cuenta con los tiburones y rayas actuales) y Holocephalii (especies
de quimeras, peces rata y peces elefante) (Wourms, 1977; Compagno, 1977 y 1990; Grogan y
Lund, 2000; Nelson, 2006; Del Moral-Flores et al., 2015 y 2016). En el trabajo reciente de Del
Moral-Flores y colaboradores (2016) describen que la diversidad del grupo, en México, esta

representada por 214 especies incluidas en 84 géneros, 40 familias y 14 érdenes.

Fig. 1. Organismos de la Clase Chondrichthyes: Tiburones (A), Rayas (B) y Quimeras (C).
(Tomado de Nelson 2006).

La caracteristica principal del grupo de los condrictios es la presencia de un endoesqueleto
cartilaginoso con calcificacion prismética de capas de hidroxiapatita, de ahi el nombre derivado
del griego khondros, "cartilago" e ikhthys, "pez", peces cartilaginosos. Asi mismo, poseen un
esqueleto dérmico a manera de denticulos (escamas placoideas), aletas soportadas por radios
blandos no segmentados (ceratotriquia), sin vejiga gaseosa ni pulmones, el intestino presenta
una valvula espiral y presentan fertilizacion interna por medio de la modificacion de las aletas
pélvicas (mixopterigios), entre otras caracteristicas que los distinguen del resto de los cordados
(Compagno, 1977 y 1990; Nelson, 2006).




En casi todos los taxones conocidos, fésiles y existentes, la fertilizacion es interna por medio de
mixopterigios que se insertan en la cloaca femenina y en el oviducto(s); se conocen periodos de
gestacion de dos afios, el mas largo de todos los vertebrados (Nelson, 2006). Recientemente
Barnett en el 2008 describe que los condrictios exhiben dos tipos de desarrollo embrionario:
viviparidad, en la que se retienen los huevos en desarrollo en la hembra y nacen crias que nadan
libremente y oviparidad, en la que huevos fertilizados se depositan sobre el sedimento o se

adhieren a un objeto y la eclosion es externa a la hembra.

Otra de sus caracteristicas, que los separa de los peces 6seos, es que son organismos de tallas
relativamente grandes; las especies grandes tienen un promedio de 1.5 m de largo y las pequefas
entre 10 y 30 cm. En cuanto al peso, mas de 100 especies llegan a un peso maximo de 70 kg, el
resto, hasta 2000 kg o mas (Compagno, 1990).

Los condrictios presentan una amplia distribucion en ambientes marinos, mas del 55% de las
especies habitan en plataformas continentales, y dentro de estas un 5% se encuentran en aguas
dulces. Debido a la amplia distribucién de algunas especies epi y mesopelagicas, tanto de
tiburones como de rayas, en México se tienen registradas 120 especies en el Pacificoy 118 en
el Atlantico, 24 del total de especies estan presentes en ambos litorales de México (Del Moral-
Flores et al., 2016). Mallatt (2008), plantea que la distribucion de los condrictios se debe a sus
muy variados modos de alimentacion. Las mandibulas, las aletas pareadas y la musculatura
apendicular y cefalica fueron de principal importancia para la transicion a la alimentacién por
medio de la depredacion de animales marinos, desde plancton y diminutos invertebrados

bentdénicos hasta ballenas.

-) Holocephalii.

Dentro de Holocephalii, el orden Chimaeriformes es el Unico no extinto hasta la fecha. De acuerdo
con Didier (1995) este orden se caracteriza por tener una dentadura que consta de pocas placas
dentales grandes y el palatocuadrado fusionado al neurocraneo; dos aletas dorsales, la primera
eréctil, de base corta, y precedida de una espina eréctil, la segunda no erecta, baja y de base
larga; boca inferior; fertilizacion interna (huevos encerrados en una cdpsula marron); el agua para

respirar se toma principalmente por las fosas nasales; longitud maxima de 1.5 m.

El orden incluye tres familias (Callorhinchidae, Rhinochimaeridae y Chimaeridae), seis géneros y
31 a 50 especies (Compagno, 1990); para el caso de México, se registran el 15.1 % de las
especies conocidas a nivel mundial. La familia Chimaeridae se encuentra integrada por cinco

especies, con el género Hydrolagus como el de mayor riqueza especifica para todo el grupo,



mientras que Rhinochimaeridae cuenta con 3 especies y 2 géneros y finalmente Callorhinchidae

con un solo género (Del Moral-Flores et al., 2016).

Callorhinchidae: se distribuye en el hemisferio sur. Hocico alargado y flexible con estructura en
forma de gancho; cola heterocerca. Presenta un solo género, Callorhinchus (Del Moral-Flores et
al., 2016).

Rhinochimaeridae: se encuentra en localidades dispersas en todo el mundo, en mares templados
y tropicales, a una profundidad de 200 a mas de 2000 m. Hocico largo y puntiagudo; primera aleta
dorsal eréctil; segunda aleta dorsal larga, baja y no falcada; cola dificerca, es decir, la columna
vertebral se extiende hasta la punta y divide la aleta caudal simétricamente; la aleta caudal puede
ser confluente o separada de la aleta anal. Oviparos: hueveras fusiformes, con anchos rebordes

horizontales filamentosos (Del Moral-Flores et al., 2016).

Chimaeridae: se localiza en los océanos Atlantico, Pacifico e indico en aguas templadas a
tropicales, en su mayoria por debajo de los 200 m. Hocico corto y redondeado; primera aleta
dorsal eréctil; segunda aleta dorsal larga y baja; aleta caudal dificerca; aleta anal confluente con
aleta caudal en Hydrolagus. Machos con cierre de cabeza. Oviparos; se depositan grandes

capsulas de huevo en forma de renacuajo sobre el sustrato. Espina dorsal con glandula venenosa

asociada, cuyo veneno lastima a los humanos (Del Moral-Flores et al., 2016).

Fig. 2. Familias de Holocephalii: Callorhinchidae (A), Rhinochimaeridae (B) y Chimaeridae (C).

-) Hydrolagus colliei.

Dentro de la familia Chimaeridae, Hydrolagus es el género representativo, con 26 de las 45
especies reportadas para esta familia (Del Moral-Flores et al., 2016). La especie Hydrolagus
colliei (Fig. 3), descrita por primera vez en el trabajo de Lay y Bennett (1839), se distingue por los
siguientes caracteres: canales de la linea lateral oral y preopercular que no comparten una rama
comun corta del canal infraorbitario; borde anterior de la espina de la aleta dorsal no serrado;
regiones anterior y posterior de la segunda aleta dorsal considerablemente mas altas que la
region media; las aletas pectorales cuando estan deprimidas no llegan mas all4 del origen de las

aletas pélvicas; sin aleta anal; eje de la aleta caudal horizontal con la aleta casi simétrica, los



I6bulos epiaxial e hipaxial del mismo tamafio; coloracién marrén o marrén rojiza con pequefas

manchas blancas en la cabezay el tronco.

Fig. 3. Dibujo de Hydrolagus colliei. (Tomado de Lay y Bennett, 1839).

Dentro de su forma de vida, Barnett (2008) describe el habitat de H. colliei de tipo marino
demersal, encontrado en un rango de profundidad entre los 0 a 913 m, usualmente entre los 50
a 400 m, distribuida principalmente en el Pacifico noreste, aguas caracterizadas por ser frias. Su
alimentacion esta basada en moluscos, crustaceos y peces, principalmente, aunque también
suele alimentarse de equinodermos y gusanos. Durante su ciclo de vida, la hembra extruye dos
huevos a la vez (cada uno contenido en una capsula). Las capsulas de huevos terminan plantadas
verticalmente en el barro o simplemente acostadas con filamentos enredados en el fondo. Las

hembras que extruyen huevos se pueden encontrar durante todo el afio.

Fig. 4. Mapa de distribucién de Hydrolagus colliei. (Tomado de Froese y Pauly 1999).




-) Musculatura de Holocéfalos.

Los estudios sobre musculatura han sido a nivel anatémico y se han enfocado principalmente en
los musculos que participan en los mecanismos de alimentacién (Ribbink, 1971); en los musculos
de la cabeza (Didier, 1995; Dearden et al., 2021), arcos branquiales, cintura pectoral y el tronco
(Didier, 1995).

Estudios recientes, sobre la anatomia muscular de la cabeza de los holocéfalos, agrupan a los
musculos de acuerdo con su apego (origen e insercién de un musculo) y su funcién. El grupo
mandibular estd formado por los musculos encargados de la elevacion y abduccion de los
cartilagos que componen la mandibula (palatocuadrado, cartilago de Meckel y cartilagos
labiales): elevador de la comisura de la boca anterior, elevador de la comisura de la boca
posterior, labial anterior, intermandibular, aductor mandibular anterior y aductor mandibular

posterior.

La placa del musculo hioides embrionario da lugar al constrictor del hioideo o constrictor
opercular; el musculo elevador del hioideo e interhioideo se separan de la lamina del hioides
bastante temprano durante el desarrollo embrionario (el elevador se separa de la parte superior
de su borde anterior, el interhioideo desde su parte inferior) (Edgeworth, 1935). Estos musculos
forman el grupo hioideo que comprende a aquellos muasculos encargados de la elevacion y
constriccion del cartilago hioideo y se encuentran inervados por el nervio craneal VIl (Didier,
1995).

El grupo arco branquial comprende los musculos branquiales (constrictores branquiales y
aductores del arco branquial) y epibranquiales (cucularis superficial y profundo y el protractor
pectoral dorsal) inervados por los nervios craneales IX y X. Durante el desarrollo embrionario, el
cucularis se separa en dos musculos: el cucularis superficial y el cucularis profundo (Edgeworth,
1935).

Por debajo de los arcos branquiales, se encuentra el grupo hipobranquial formado por los
musculos branquiales ventrales (coracobranquial, coracomandibular y coracohioideo) que son

inervados por nervios espinales (Didier, 1995).

De igual forma, algunos trabajos que incluyen el estudio morfologico de los musculos extrinsecos
del ojo mencionan que existen un total de seis, dos oblicuos y cuatro rectos (Cunha et al., 2016;
Gurley y Motta, 2019). Estos musculos son los encargados de dar movimiento y soporte al ojo del
organismo. Durante el movimiento del globo ocular, estos muasculos forman tres pares
(antagonistas y sinérgicos). Los rectos superior e inferior son responsables del movimiento

alrededor del eje horizontal del globo ocular, dirigiendo asi el ojo hacia arriba o hacia abajo. Los
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musculos rectos medial y lateral son responsables del movimiento alrededor del eje vertical
moviendo los ojos hacia adelante y hacia atras. Finalmente, los musculos oblicuos inferior y
superior son responsables de la rotacion del globo ocular alrededor del eje 6ptico, rotando al ojo

dorsolateral y ventrolateralmente (Gurley y Motta, 2019).

-) Crdneo de Holocéfalos.

Al igual que con la musculatura, se han separado a las diferentes estructuras del crdneo en dos
grupos principales: condrocrdneo o neurocraneo, el cual abarca todo el cartilago que rodea al
encéfalo y el esplacnocraneo o viscerocraneo que engloba a las mandibulas, arco hioideo y arcos
branquiales (De Beer y Moy-Thomas, 1935; Ribbink, 1971; Raikow y Swierczewski, 1975; Didier,
1995; Mollen et al., 2012; Dearden et al., 2021).

Las caracteristicas esqueléticas se han sostenido durante mucho tiempo por su importancia
filogenética ya que estos caracteres pueden estudiarse tanto en fésiles como en organismos vivos
(Didier, 1995). La morfologia rostral es un caracter importante en los andlisis cladisticos de
elasmobranquios. El rostro puede ser determinado incluso cuando no se encuentra asociado con
otros restos Gseos, como dientes, y por lo tanto se puede usar para compilar listas de fauna
extinta (Inoue et al., 2010; Mollen et al., 2012).

Segun Kemp (1999) las quimeras se alimentan de gambas, moluscos, gasterépodos y erizos-del
mar. Su denticion esta adaptada para ese tipo de alimentacién pues posee placas dentigeras,
constituidas de dos pares de placas en la mandibula superior y un par en la mandibula inferior.
En los juveniles, las placas son delgadas y fragiles siendo facilmente quebradizas, en los adultos
son mas resistentes (Giacomo y Perier, 1996; De Morais et al., 2017; Roman et al., 2020). Asi
mismo, poseen tres pares de dientes en forma de placa dividida en un par de dientes palatinos,
un par de dientes vomerinos en la mandibula superior y un par de dientes en la mandibula inferior.

Estos dientes varian de espesura con el crecimiento del animal (Kemp, 1999).

-) Encéfalo de Holocéfalos.

Los condrictios fueron el primer grupo en exhibir el arquetipo de cerebro vertebrado altamente
homdlogo (Striedter, 2005), que incluye, rostrocaudalmente, el prosencéfalo (telencéfalo y
diencéfalo), el mesencéfalo (mesencéfalo) y el rombencéfalo (cerebelo y médula oblongada)
(Northcutt, 1978). Los trabajos que se han dedicado al estudio morfolégico del cerebro de los
condrictios, son variados (Northcutt, 1978; Smeets et al., 1983; Smeets, 1998; Hofmann, 1999;
Ito et al., 1999; Yopak et al., 2007; Yopak y Montgomery, 2008; Gardiner et al., 2012) y a pesar
de que algunos llegan a trabajar con quimeras, solo unos cuantos se enfocan especificamente
en ellas (Didier, 1995; Lisney et al., 2008).
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Dentro de los estudios del cerebro de los condrictios, el cerebelo es la estructura de mayor interés
para los investigadores. La foliacion cerebelar y la variacién en forma y tamafio de esta area del
cerebro ha sido estudiada en varios clados de vertebrados, como pajaros (Iwaniuk et al., 2007),
mamiferos (Leto et al., 2015) y peces cartilaginosos (Yopak et al., 2007; Lisney et al., 2008;
Puzdrowski y Gruber, 2009; Yopak et al.,, 2016). Dicha variaciébn dentro del grupo de los
condrictios es extrema, en comparacion con cualquier otro taxén, con variaciones que van desde
una superficie completamente lisa hasta una superficie con convexidades y pliegues profundos y

ramificados (Yopak et al., 2016).

Al igual que en el resto de los vertebrados, existen diez pares de nervios craneales asociados
con el cerebro de las quimeras los cuales se nombran segln la estructura a la que inervan; |,
olfatorio; IlI, o6ptico; lll, oculomotor; IV, troclear; V, trigémino; VI, abducens; VII, facial; VIII,

acustico; IX, glosofaringeo; X, vago (Northcutt, 1978).

Para comprender mejor la anatomia del cerebro, éste se ha dividido en varias zonas relacionadas
con los nucleos de los nervios o con componentes de estos. En el rombencéfalo se observan
cuatro zonas. La zona somatomotora/ventral contiene el nucleo del nervio abducens, y
proyecciones somatomotoras hacia la médula espinal, en su region ventral cuenta con la union
hacia el tegmentum mesencefalico en donde se encuentran los ndcleos del oculomotor y del
troclear. La zona intermedioventral/visceromotora contiene el nucleo del nervio abducens en la
region intermedioventral, mientras que los nucleos motores de los nervios trigémino, facial,
glosofaringeo 'y  vago constituyen la  columna  visceromotora. La zona
intermediodorsal/viscerosensorial posee el nicleo del nervio trigémino en la parte superficial del
area intermediodorsal, ademas, es el centro comin de terminacién de las fibras aferentes
viscerales que ingresan al cerebro a través de los nervios facial, glosofaringeo y vago.
Finalmente, la zona dorsal/somatosensorial esta constituida por dos grandes centros nerviosos

de la linea lateral, el ndcleo dorsal y ndcleo intermedio octavolateral (Smeets et al., 1983).

Otra zona que puede diferenciarse es la perteneciente al istmo y al mesencéfalo. Esta region se
subdivide asi misma en dos, la zona motora, que incluye los nucleos de los nervios lll y IV y que
ocupa la parte medial del tegmentum mesencefalico y la zona sensorial que comprende la parte

lateral del tegmentum y el tectum (Smeets et al., 1983).
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Antecedentes.

Los trabajos que nos permiten adentrarnos de primera mano al grupo de los condrictios son
bastos, importantes en aspectos relacionados con la diagnosis, descripcién, taxonomia y
distribucién de las especies dentro del grupo (Wourms, 1977; Compagno, 1977 y 1990; Grogan
y Lund, 2000; Nelson, 2006; Del Moral-Flores et al., 2015 y 2016).

De igual forma, se pueden encontrar en la literatura trabajos relacionados con la descripcién,
taxonomia, distribucion e historia de vida de la especie Hydrolagus colliei (Lay y Bennett, 1839;
Raikow y Swierczewski, 1975; Krupp y Bussing, 1995; Didier y Rosenberger, 2002; Barnett, 2008;
Inoue et al., 2010)

Ribbink (1971), describié los musculos relacionados con la manipulacién de la mandibula y el
complejo labial a partir de la especie Callorhinchus capensis. El cartilago premandibular accesorio
se considera que es utilizado para desenterrar presas grandes del sustrato, mientras que el
complejo labial superior manipula el alimento dirigiéndolo a la boca. De igual forma, concluye que

la trituracién de presas grandes es mediante la contraccién del masculo elevador mandibular.

De Beer y Moy-Thomas (1937), realizaron un estudio embriolégico (realizado por de Beer) y uno
paleontolégico (realizado por Moy-Thomas) sobre las estructuras pertenecientes al neurocraneo
y al arco hioideo de un embrion de 95 mm de Callorhinchus antarcticus. Concluyen que en
Holocephalii esta presente un verdadero proceso Otico; el arco hioideo posee elementos
faringohiales y epihiales y es el mas primitivo conocido en las formas vivas; el canal etmoidal es
un espacio extracraneal, en relacién con la formacién del tabique interorbitario; la capsula auditiva

tiene un piso cartilaginoso completo, pero una pared mediana incompleta.

Didier (1995), analizé las relaciones filogenéticas a nivel de género y familia de Holocephalii
existentes, utilizando caracteres morfolégicos como los musculos de la cabeza, tronco y arcos
branquiales, asi como del cartilago del condrocraneo y arcos branquiales. Propone una nueva
filogenia del grupo en dénde agrupa a las familias en dos superfamilias: Callorhinchoidea con la

familia Callorhinchidae y Chimeroidea englobando a Rhinochimaeridae y Chimaeridae.

Northcutt (1989), evalud la variacion cerebral entre condrictios al analizar las caracteristicas
neuronales entre especies de condrictios vivos. Llega a la conclusion de que los primeros
condrictios poseian cerebros relativamente pequefios. Ademas, concluye que el tamafio relativo
del cerebro parece haber aumentado de forma independiente en algunos miliobatiformes y en el
ancestro comun de los tiburones heterodontos y galeomorfos, ademas, menciona que el cuerpo
cerebelar ha aumentado drasticamente de tamafio y presenta una foliacién de forma compleja e

independiente en algunos tiburones, batoideos y galeomorfos.
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Yopak y colaboradores (2007), evaluaron la variacion de la organizacion del cerebro y la foliacion
cerebelar de tiburones y holocéfalos. Establecieron un indice Visual de Foliacion para cuantificar
la complejidad estructural del cerebelo en funcion de la longitud, el nimero y la profundidad de
los pliegues. Concluyeron que es posible que en tiburones y holocéfalos, el tamafio del cerebro
y el tamafio relativo de cada una de sus estructuras es una consecuencia de su locomaocion,

habitat y estilo de vida.

Huber y colaboradores (2008), realizaron un andlisis de los mecanismos de alimentacion y la
composicion de la mandibula de H. colliei. Descubren que, a pesar de que H. colliei no posee
caracteres morfologicos asociados con la durofagia, puede generar fuerzas de mordida
comparables con otros elasmobranquios duréfagos. Concluyen que el 93% de la fuerza para la

mordida es dada por el musculo aductor mandibular anterior.

Yopak y Montgomery (2008), examinaron la morfologia del cerebro de tiburones de aguas
profundas y holocéfalos, en base a su filogenia y a su ecologia. Observaron que ambos grupos
presentan caracteristicas comunes: un telencéfalo relativamente reducido y un cuerpo cerebeloso
liso, asi como un agrandamiento de la médula. Ademas, concluyen que la variacion cerebral en
los condrictios de aguas profundas muestra patrones adaptativos aparte de los patrones
filogenéticos, y que los patrones cerebrales particulares podrian interpretarse como

"cerebrotipos".

Huber y colaboradores (2011), elaboraron una guia basica para la musculatura craneal de las
tres principales radiaciones de los peces cartilaginosos existentes. Entre los elasmobranquios,
los tiburones estan representados por el cazdn espinoso Squalus acanthias y los batoideos por
el pez guitarra del sur Rhinobatos percellens. Los holocéfalos estan representados por el pez rata
manchado Hydrolagus colliei. Los musculos hipobranquiales y faringeos se describen ademas de
los musculos craneales, ya que estas estructuras también participan en la alimentacién y la

respiracion.

De Morais y colaboradores (2017), analizaron los diferentes modelos de denticion de los
condrictios, de acuerdo con su subclase. En el caso de Holocephalii, encontraron que estos
poseen dientes en forma de placas, las cuales estan adaptadas para triturar materiales mas
sélidos y rigidos. Para el caso de Elasmobranchii, observaron que las alteraciones en el patrén
morfoldgico, a lo largo de la historia evolutiva del grupo, presenta una mayor variacion en los
dientes, maxilas y aletas y que, a diferencia de Holocephalii, los dientes de cada sub-clase dentro
del grupo estan arreglados en hileras en el palatocuadrado y en el cartilago de Meckel.
Finalmente, concluyen que la variacion de los modelos de denticion esta relacionada con los

diferentes habitos alimenticios de cada especie.
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Justificacion.

Las descripciones anatémicas toman una mayor importancia a la hora de tratar de resolver las
relaciones filogenéticas entre taxones extintos y actuales, dentro y fuera del grupo de interés, a
través de la agrupacion de organismos por caracteres morfofisiolégicos compartidos. A pesar de
los estudios anatomicos realizados en especies en el grupo Holocephalii, ain faltan evidencias
que nos permitan establecer con mayor exactitud la filogenia del grupo, y para ello, es importante

realizar estas descripciones.

Objetivos.

-) Objetivo general.

Elaborar una descripcion anatomica detallada del encéfalo, craneo y musculatura cefalica de

Hydrolagus colliei.

-) Objetivos particulares.

o Describir el encéfalo de H. colliei.
e Describir el craneo de H. colliei.

e Describir la musculatura cefalica de H. colliei.
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Material y método.

-) Organismo.

Se realiz6 una colecta con red agallera en las costas del Golfo de California, en la Bahia de Kino
del estado de Sonora, México. La identificacion a nivel de especie fue a través de las claves de
identificacion de Krupp y Bussing (1995). Los organismos fueron sexados en base a la presencia
0 ausencia de mixopterigios. La rotulacion de los ejemplares incluyé fecha, localidad, colector,
codigo numérico de referencia, talla, peso, sexo, zona de pesca y equipo con que se capturo.

Finalmente, los ejemplares fueron colocados en recipientes con formaldehido al 10%.

BAJA
CALIEORNIA Caborca

SONORA

Ciudad
Obregon
o

Fig. 5. Zona de colecta: Bahia de Kino, Sonora (Tomado de googlemaps.com).

-) Descripcién de la musculatura.

Luego del desollamiento completo del organismo, se pudieron observar los paquetes musculares
craneales superiores. Los musculos superiores fueron retirados para tener acceso a los musculos
medios y estos a su vez se retiraron para acceder a los masculos profundos. Asi mismo, se
retiraron los ojos para poder acceder a los musculos extrinsecos del ojo. Se realizaron dibujos
digitales a escala en el software Paint Tool SAI, en posiciones dorsal, ventral y lateral de cada
conjunto muscular de modo que se observo el apego (origen e insercion del masculo), forma y
orientacion de las fibras musculares, ademas de la posicion general de cada musculo. Dichas
caracteristicas fueron utilizadas para la identificacion de los musculos mediante el uso de la

nomenclatura de Didier (1995).
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Fig. 6. Diseccion de la musculatura de H. colliei en vista lateral (A) dorsal (B) y ventral (C).

-) Descripcion del craneo.

Al haber retirado todos los musculos, se hizo limpieza del crAneo. Se hicieron dibujos digitales a
escala en vista dorsal, ventral y lateral del neurocraneo, las mandibulas, los cartilagos labiales y

los arcos branquiales. Se retomd el trabajo de Didier (1995) para la identificacién de los cartilagos.

I R e e A e e B

Fig. 7. Diseccién del craneo de H. colliei en vista lateral (A) dorsal (B) y ventral (C).

-) Descripcién del encéfalo.

Finalmente, se abrié el condrocraneo en su regién dorsal desde las capsulas nasales hasta la
unién con la columna vertebral para poder tener acceso al encéfalo en vista dorsal. Se retiré uno
de los ojos para observar al encéfalo en vista lateral. Para acceder al encéfalo en vista ventral se
retiraron los arcos branquiales y posteriormente las mandibulas, finalmente se abrié el cartilago
de la base del neurocraneo. De igual forma, se realizaron dibujos a escala de cada vista, cuidando

la posicién natural del organismo. Se utilizé la nomenclatura de Northcutt (1989) y Smeets (1998).

Fig. 8. Diseccién del encéfalo de H. colliei en vista lateral (A) dorsal (B) y ventral (C).
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Resultados.

-) Descripcion del encéfalo.

Cerebro.
El cerebro de H. colliei es alargado y se encuentra dentro del neurocraneo, desde el rostro a la
altura de las capsulas nasales hasta la unién con las primeras vértebras (Fig. 9). Los ojos de este
organismo son grandes en comparacion con el cerebro, ya que constituyen aproximadamente el
30% de su longitud total. Estos se localizan laterales al cerebro y se extienden desde la mitad del
canal del tercer ventriculo hasta la mitad del cuerpo cerebelar. Las estructuras que componen el
cerebro son: bulbos olfatorios, telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, cerebelo y médula
oblongada.

1) Bulbos olfatorios.
Los bulbos olfatorios se ubican anteriormente, ligeramente curvados en direccion ventral (Fig. 9).
En la region rostral estan delimitados por los sacos olfatorios, estos a su vez, estan cubiertos por
una capsula nasal de cartilago. En la region caudal se conectan con los l6bulos del telencéfalo.
Ocupan aproximadamente el 10% de la longitud del cerebro.

2) Telencéfalo.
Representan un 39.7% de la longitud del cerebro. En la unién con los bulbos, los I6bulos son
angostos y se encuentran separados uno del otro en esta region, posteriormente se ensanchan
en direccion caudal lo que provoca que ambos I6bulos se junten, sin embargo, no existe fusion
entre ellos (Fig. 10A, 10B y 11).

3) Diencéfalo
Es la estructura mas pequefa del encéfalo, ocupando soélo el 7.7% de la longitud total. Delimitado
por el telencéfalo anteriormente y por el mesencéfalo posteriormente (Fig. 9).

4) Mesencéfalo.
Se localiza debajo del cerebelo y esta dividido en una porcién dorsal y una ventral. La region
dorsal esta formada por el tectum mesencefélico (Fig. 9, 10A y 10B) que a su vez se encuentra
dividido en dos l6bulos Opticos, separados por un surco. En la region ventral se ubica el
tegmentum mesencefalico (Fig. 9 y 11). Su longitud es de aproximadamente el 13.8% del total
del encéfalo.

5) Cerebelo.
El cerebelo est4 formado por un cuerpo cerebelar (Fig. 9 y 10A) y las auriculas cerebelares (Fig.
9, 10A y 10B). El cuerpo o corpus cerebelar tiene forma ovoide y se localiza por encima del
cerebro medio, se extiende rostralmente sobre el tectum mesencefalico y caudalmente sobre la

hoja auricular superior. Representa el 16.4% de la longitud total del cerebro, es simétrico y
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presenta un solo surco muy poco visible en la region media, el cual tiene direccion rostro-caudal.
Su porcion anterior suele ser mas ancha que la posterior. En la parte basal del corpus se
encuentran los pedunculos cerebelares (Fig. 10B) a ambos lados del cuarto ventriculo, los cuales
unen al cerebelo con el cerebro medio. Estos estan limitados rostralmente con la parte posterior
del tectum mesencefalico y caudalmente con la hoja auricular superior. En la region media, por
debajo del cerebelo, se proyecta ventralmente el tallo cerebelar, este es una estructura
redondeada que ocupa la parte anterior del cuarto ventriculo. Las auriculas cerebelares se
observan claramente al retirar el cerebelo (Fig. 10B). Estan formadas por dos hojas, una hoja
superior rostromedial y una hoja inferior caudolateral.
6) Médula oblongada

La médula oblongada ocupa en promedio el 27.5% de la longitud total del cerebro y se localiza
en la region posterior del encéfalo. En vista dorsal esta cubierta casi en su totalidad por el cerebelo
(Fig. 10A). Al retirar el cerebelo se observa el cuarto ventriculo, que es relativamente largo y se
encuentra delimitado a los lados por los pedunculos del cerebelo (Fig. 10B).

Fig. 9. Encéfalo de H. colliei en vista lateral. ac: auriculas cerebelares; bo: bulbo olfatorio; cc: cuerpo
cerebelar; d: diencéfalo; h: hipdfisis; hai: hoja auricular inferior; has: hoja auricular superior; It: 16bulo
telencefalico; mo: médula oblongada; so: saco olfatorio; tcm: tectum mesencefalico; tgm: tegmentum
mesencefalico. Nervios craneales: Il: nervio optico; Ill: nervio oculomotor; IV: nervio troclear; V: nervio
trigémino; VI: nervio abducens; VII: nervio facial; VIII: nervio auditorio; 1X: nervio glosofaringeo; X: nervio
vago. Escala = 1 cm (A). Escala = 0.5 cm (B).
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Nervios craneales.

El nervio olfatorio (1) (no ilustrado) se ubica dentro de los bulbos olfatorios. El nervio 6ptico (Il)
marca el limite entre el telencéfalo y el diencéfalo ya que se origina de la region ventral del
diencéfalo (Fig. 9y 11) y es relativamente delgado, se dirige rostralmente y se curva hasta unirse
al ojo. El nervio oculomotor (lll) se origina en la parte ventral del mesencéfalo y se dirige
caudalmente (Fig. 9 y 11), mientras que el nervio troclear (IV) se encuentra en la parte dorsal y
se dirige rostralmente (Fig. 9 y 10). El nervio abducens (VI) se localiza en la region ventral de la
médula oblongada (Fig. 9 y 11) y es, dentro de los diez pares de nervios, el mas delgado. Los
nervios, trigémino (V), facial (VII) y auditorio (VIII), se originan a partir de la pared lateral de la
médula oblongada, ligeramente anterior al origen del par VI (Fig. 9). El par V empieza como una
rama ancha y se dirige rostralmente en donde se subdivide en 3 ramas, el par VIl se subdivide
en 2 ramas Yy finalmente el par VIII se dirige caudalmente. El nervio glosofaringeo (IX) es
relativamente delgado, se origina en la pared lateral de la médula oblongada, posterior al origen
de los nervios V, VII Y VIII (Fig. 9). Finalmente, el nervio vago (X) se origina posterior al par IX,
en la pared lateral de la médula, es ancho y se dirige caudalmente (Fig. 9).
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Fig. 10. Encéfalo de H. colliei en vista dorsal con cerebelo (A) y sin cerebelo (B). bo: bulbo olfatorio; cc:
cuerpo cerebelar; d: diencéfalo; hai: hoja auricular inferior; has: hoja auricular superior; It: I6bulo
telencefélico; mo: médula oblongada; O: ojo; pcr: pedunculo cerebelar; so: saco olfatorio; tcm: tectum
mesencefalico; tv: tercer ventriculo. Nervios craneales: II: nervio éptico; lll: nervio oculomotor; IV: nervio
troclear; V: nervio trigémino; VI: nervio abducens; VII: nervio facial; VIII: nervio auditorio; IX: nervio
glosofaringeo; X: nervio vago. Escala =1 cm.
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Fig. 11. Encéfalo de H. colliei en vista ventral. bo: bulbo olfatorio; d: diencéfalo; h: hipéfisis; It: I6bulo
telencefalico; mo: médula oblongada; O: ojo; so: saco olfatorio; tgm: tegmentum mesencefalico. Nervios
craneales: Il: nervio 6ptico; Ill: nervio oculomotor; IV: nervio troclear; V: nervio trigémino; VI: nervio
abducens; VII: nervio facial; VIII: nervio auditorio; IX: nervio glosofaringeo; X: nervio vago. Escala = 1 cm.

-) Descripcion del craneo.

Condrocraneo.

En el condrocraneo se localiza la regién orbital (Fig. 12A y 12B), delimitada anteroventralmente
por tejido conectivo a partir del cual se originan los musculos aductor mandibular anterior y
posterior, dorsalmente se proyecta una lamina lateral de tejido conectivo que forma a la cresta
anteorbital, esta lamina continda en direccién caudal hasta insertarse con la cresta postorbital la
cual forma el limite posterior de la 6Orbita; ventralmente se encuentra delimitando la cresta
suborbital la cual tiene inicio en la parte posterior de la articulacién del palatocuadrado y termina
en la proyeccion laminar del proceso Otico. Las o6rbitas estan separadas por el tabique

interorbitario (Fig. 12B) el cual es una pared delgada de tejido conectivo.

Anterior a las 6rbitas hay una amplia area de cartilago perteneciente a la regién etmoidal, esta
region contiene al canal etmoidal por el cual pasan los l6bulos del telencéfalo que terminan en
los bulbos olfatorios (Fig. 12). La entrada a este canal es a través del foramen oftalmico, localizado
cerca de la cresta anteorbital y dentro de la 6rbita; la salida es a través del foramen rostral

localizado en la base de la varilla rostral medial. En esta area también se ubican las capsulas
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nasales, las cuales cubren a los bulbos olfatorios. Estas cipsulas sobresalen lateralmente de la
region anteroventral de la zona etmoidal. Lateral a las cdpsulas, se encuentran los pares de

varillas rostrales laterales.

Posterior a la regién orbital esta la regién o6tica (Fig. 12). Aqui, los canales semicirculares se
observan como zonas bulbosas que sobresalen de la superficie dorsal del neurocraneo. El limite
posterior dorsal de la regién otica esta dado por la cresta occipital, a partir de la cual se forma
una banda de tejido conectivo que se inserta en el borde anterior de la sinarcualia, esta a su vez,
se articula en su base con dos céndilos que surgen de la parte posterior del neurocraneo. En la
parte dorsal de la sinarcualia se localiza la articulacion de la que se origina la espina de la primera
aleta dorsal. Finalmente, se puede encontrar el proceso 6tico en el borde posterior de la
plataforma suborbital, ventral a la capsula otica.

En la zona ventral del neurocraneo hay una gran area de cartilago que conforma la base del
neurocraneo (Fig. 12C). Esta area se extiende desde la region ventral del palatocuadrado hasta
la union con la articulacion de la sinarcualia, en el extremo posterior del neurocraneo. En la zona
anterior de la base se encuentran 2 pares de surcos con direccion rostrocaudal. En la zona
posterior hay otro par de surcos que corresponden a la zona de union del musculo elevador del
hioideo, ademas, existen 2 pares de foramenes a partir de los cuéles surgen nervios derivados

de la rama del nervio glosofaringeo.
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Fig. 12. Cartilagos del craneo de H. colliei en vista lateral (A), dorsal (B) y ventral al retirar el arco hioideo
y los arcos branquiales (C). bn: base del neurocraneo; cch: cartilagos ceratobranquial 1 a 5; cch: cartilago
ceratohial; cM: cartilago de Meckel; cmi: cartilago maxilar inferior; cms: cartilago maxilar superior; cn:
capsula nasal; co: cartilago opercular; cpl: cartilago prelabial; cpm: cartilago premaxilar; cr: cartilago
rostral; crao: cresta anteorbital; crpo: cresta postorbital; crso: cresta suborbital; cro: cresta occipital; csc:
conductos semicirculares; fh: filamentos hioideos; pc: palatocuadrado; pe: proceso etmoidal; pecp:
proceso escapular de la cintura pectoral; po: proceso 6tico; rccp: region coracoidal de la cintura pectoral;
s: sinarcualia; tio: tabique interorbitario; vrl: varilla rostral lateral; vrm: varilla rostral medial. Escala = 1cm.
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En la zona del rostro esté el cartilago rostral, el cual tiene forma de un cilindro delgado y no esta
articulado con el neurocraneo. Este se encuentra dentro de tejido conectivo en el morro del
organismo. La varilla rostral medial es el mas préximo al cartilago rostral y es una proyeccion
tubular que surge de la parte anterior de la regidon etmoidal. Las varillas rostrales laterales son
cartilagos cilindricos que se prolongan dorsalmente y se articulan a la base de las capsulas

nasales (Fig. 13).

Los cartilagos labiales son un conjunto de cartilagos pareados relativamente pequefios
localizados en el morro del organismo. El cartilago prelabial tiene un proceso dirigido
dorsalmente, lateral a las capsulas nasales, y se alarga posteriormente. En su borde anteroventral
se articula el premaxilar superior, este cartilago es plano, ancho en la region donde se articula
con el prelabial y se prolonga posteroventralmente en donde se angosta y se encuentra
soportando al labio superior. El maxilar superior se articula al borde posteroventral del prelabial y
se extiende ventralmente en donde se articula con el maxilar inferior, el cual es en forma de

bloque y esté lateral a la abertura de la boca sosteniendo el borde del labio inferior (Fig. 13).

El cartilago premandibular (no ilustrado) se encuentra dentro de tejido conectivo en la sinfisis del
cartilago de Meckel y es muy pequefio. Este cartilago es el Unico relacionado con la mandibula

inferior.

cn

cpl
cms

cmi

cM

Fig. 13. Cartilagos rostrales de H. colliei en vista lateral. cM: cartilago de Meckel; cmi: cartilago maxilar
inferior; cms: cartilago maxilar superior; cn: capsula nasal; cpl: cartilago prelabial; cpm: cartilago
premaxilar; cr: cartilago rostral; li: labio inferior; Is: labio superior; vrl: varilla rostral lateral; vrm: varilla
rostral medial. Escala = 1cm.
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Esplacnocraneo.

El palatocuadrado del organismo esta fusionado al neurocraneo (Fig. 12A y 13). El cartilago de
Meckel se ubica anterior a la orbita en la regién ventral del organismo y se compone por dos
cartilagos unidos por una linea media o sinfisis, la cual termina en una barbilla en el borde
posterior del cartilago de Meckel. Los dientes se encuentran en forma de placas pareadas,
teniendo un total de cuatro. Las placas del cartilago de Meckel tienen una separacion entre ellas

mas notoria que las placas del palatocuadrado (Fig. 14).

Fig. 14. Mandibulas de H. colliei en vista ventral. cM: cartilago de Meckel; pc: palatocuadrado.
Escala = 1cm.

El arco hioideo junto con los arcos branquiales, se localizan dentro de la cavidad faringea en la
parte ventral del neurocraneo. Estan cubiertos lateralmente por una lamina opercular la cual tiene
una Unica abertura que va desde la zona anterior de la aleta pectoral hacia la zona ventral del

organismo.

El arco hioideo estd compuesto por cuatro cartilagos: el faringohial, epihial, ceratohial y basihial
(Fig. 15A). El epihial es el méas cercano al neurocrdneo y se articula en el extremo dorsal del
ceratohial. En su borde posterior hay una faceta del cartilago opercular que se articula en la unién
del epihial y ceratohial. El cartilago opercular se extiende posteriormente formando un filamento
delgado a partir del cual se prolongan los llamados filamentos hioideos. El ceratohial es largo,
prolongandose desde su articulacion con el cartilago epihial hacia la region ventral en donde se
curva, internandose en la cavidad bucal. En el borde posterior de la regién media del ceratohial
existen mas filamentos hioideos, los cuales, junto con los que surgen del filamento del cartilago
opercular, ayudan a soportar al opérculo. En el borde ventral del ceratohial se articula al cartilago
basihial (Fig. 15A y 15B), asociado con pequefias masas fibrocartilaginosas pareadas en su borde

posterior y se encarga de sostener la almohadilla de la lengua.
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Los arcos branquiales se localizan posteriores al arco hioideo (Fig. 15A y 15B). Se pueden
observar cinco arcos branquiales, cuatro de ellos bien desarrollados mientras que el Ultimo esta
reducido y fusionado al cuarto arco. Estos arcos cuentan con los siguientes cartilagos:

faringobranquial, epibranquial, ceratobranquial, hipobranquial y basibranquial.

Los faringobranquiales son cartilagos alargados y planos que se encuentran casi paralelos a la
base del neurocraneo (Fig. 15A). El primero de ellos esta asociado en su borde ventral a los
bordes dorsales de los cartilagos epibranquiales 1y 2, el segundo, se articula a los epibranquiales
2 y 3. Hay un tercer cartilago, justo por detrds del segundo faringobranquial, este es grande con
una zona central a partir de la cual se proyectan dos procesos, uno de ellos, el dorsal, se prolonga
hasta unirse en la region ventral de la notocorda, mientras que el ventral se extiende caudalmente
hasta articularse con la region medial del borde anterior de la cintura escapular. La region ventral
de este cartilago esta en contacto con la region posterior del borde dorsal del tercer epibranquial

y con los bordes dorsales de los ceratobranquiales 4 y 5.

Los cartilagos epibranquiales son 3, articulados en su borde ventral a los ceratobranquiales 1, 2
y 3 (no existen cartilagos epibranquiales para los ceratobranquiales 4 y 5) (Fig. 15A). El primer
epibranquial tiene un proceso que se prolonga anteriormente y se articula entre la base ventral

del faringohial y la base dorsal del epihial.

El ceratobranquial es el mas largo de los cartilagos de los arcos branquiales, se dirige
ventralmente y se curva hacia la regiéon medio-ventral del organismo (Fig. 15A y 15B).
Dorsalmente se asocian con los cartilagos epibranquiales (Fig. 15A) y ventralemtne hay un

pequefo proceso que sirve de unién hacia los cartilagos hipobranquiales (Fig. 15B).

A partir del borde de la base de los ceratobranquiales 1, 2 y 3 se articulan los cartilagos
hipobranquiales (Fig. 15B), uno por cada cartilago ceratobranquial. El hipobranquial més caudal

es mas largo que los demas ya que este se articula con los ceratobranquiales 4 y 5.

Existen cuatro cartilagos basibranquiales no pareados, incrustados en tejido conectivo (Fig. 15B).
El primero se articula directamente con el hipobranquial 1, los siguientes dos basibranquiales
estan asociados con estructuras fibrocartilaginosas pareadas las cuales forman un puente que
se articula con los cartilagos hipobranquiales 2 y 3. El cuarto cartilago basibranquial es plano y
se prolonga posteriormente, teniendo una porcidn ancha anterior a partir de la cual se articulan

los arcos 4 y 5y una porcién angosta que termina en punta en la parte posterior.
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cbh

pecp chb 4-5

rcep cbhb 4

B

Fig. 15. Arco hioideo y arcos branquiales de H. colliei en vista lateral (A) y ventral (B). cbb: cartilago
basibranquial; cbh: cartilago basihial; cch: cartilago ceratobranquial; cch: cartilago ceratohial; ceb:
cartilago epibranquial; ceh: cartilago epihial; cfb: cartilago faringobranquial; cfh: cartilago faringohial; chb:
cartilago hipobranquial; co: cartilago opercular; fh: filamentos hioideos; pdcf: proceso dorsal del cartilago
faringobranquial; pecp: proceso escapular de la cintura pectoral; pvcf: proceso ventral del cartilago
faringobranquial; rccp: regién coracoidal de la cintura pectoral. Escala = 1cm.

-) Descripcién de la musculatura.

Elevador de la comisura de la boca anterior, ECBA (Fig. 16Ay 17A). Es un muasculo plano que se
origina a partir de 2 puntos en la cresta anteorbitaria a través de una banda de tejido conectivo,
la banda de fibras mas larga se encuentra en posicién anterior (ECBA) mientras que la mas corta
esta en posicion posterior (ECBP). Anteriormente ECBA se fusiona con ECBP para insertarse,
tras pasar por debajo del ligamento labial, en la cara ventromedial del cartilago maxilar superior

con algunas fibras en el extremo posterior de este cartilago.

Elevador de la comisura de la boca posterior, ECBP (Fig. 16A, 17Ay 18A). El masculo se origina
en la cresta anteorbitaria hacia ECBA. Es la banda mas corta del paquete muscular y se ubica en

posicion posterior a ECBA. Se inserta en el extremo posterior del cartilago maxilar superior.

Aductor mandibular anterior, AMA (Fig. 16A, 16B, 17A, 17B y 18B). Es un paquete muscular
grueso que se extiende del lado derecho al lado izquierdo en la parte anterior del condrocraneo.
Se origina a partir de la lamina preorbitaria con algunas fibras anteriores y algunas posteriores
gue también se originan en la fascia preorbitaria, pero con un ligero desfase hacia la parte
posterior. Las dos bandas de fibras se dirigen hacia la cara ventral en donde se insertan en el
cartilago de Meckel mediante un tendén grueso que envuelve la superficie lateral de dicho

cartilago.
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Aductor mandibular posterior, AMP (Fig. 16B, 16C, 17B, 17C y 18C). Se origina en la fascia
preorbitaria y la cresta suborbital. Sus fibras pasan por debajo de AMA y se inserta en el cartilago

de Meckel mediante un tenddn robusto, algunas fibras se insertan en el cartilago labial.

Labial anterior, LA (Fig. 16A). Es un musculo estrecho y alargado, que se origina desde la punta
anterior del cartilago premaxilar y se extiende hasta insertarse en el extremo posterior del

cartilago maxilar superior.

Intermandibular, IM (no ilustrado). Es un musculo delgado cuyas fibras se originan de la regién
media del borde anterior del cartilago de Meckel hasta insertarse en los cartilagos

premandibulares.

Constrictor opercular dorsal, COD (Fig. 16A y 17A). Es un musculo lateral que cubre el extremo
dorsal del opérculo. Las fibras se dirigen ventralmente en donde se insertan en el tejido conectivo

de la cubierta opercular, el cual también esta en contacto con COV.

Constrictor opercular ventral, COV (Fig. 16Ay 18A). Distribuido en el extremo ventral del opérculo.
Sus fibras se originan en la regién ventral y se dirigen dorsalmente hasta insertarse en el tejido
conectivo de la cubierta opercular, algunas fibras anteriores se insertan en la base del cartilago
de Meckel.

Elevador del hioideo, EH (Fig. 16B). Es un paquete muscular plano y corto. Se localiza en el
interior de la cavidad opercular en la cara inferior del neurocraneo, ventral a la 6rbita. Se inserta

en el borde dorsal del cartilago epihial.

Interhioideo, IH (Fig. 16B, 16C, 18B y 18C). Se encuentra por dentro de la cavidad opercular. Es
un musculo delgado que se origina desde el borde posterior del cartilago de Meckel, algunas
fibras se originan desde la insercién de CM al maxilar inferior. Se prolonga con direccién dorsal

hacia el cartilago ceratohial en donde se inserta en la cara lateral del mismo.

Cucularis superficial, CS (Fig. 16Ay 17A). Este musculo tiene origen en la cresta postorbital, sus
fibras se extienden posteriormente hasta su insercion en la cara lateral de la cintura pectoral en

donde se angosta.

Cucularis profundo, CP (Fig. 16B y 17B). Es un musculo plano que se origina en la parte inferior
del estante dptico, pasa por debajo de CS y por dentro de la cavidad del opérculo y se inserta en

la cara interna de la cintura pectoral.

Constrictor branquial, CBr (Fig. 19). Son paquetes musculares que se originan en la cara interna
de los cartilagos epibranquiales y se insertan en la cara interna de los ceratobranquiales, de los

tres primeros arcos branquiales.
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Aductor del arco branquial, AAB (Fig. 19). Al igual que los constrictores branquiales, estos se
originan de la cara interna de los cartilagos epibranquiales hacia los cartilagos ceratobranquiales
de los primeros tres arcos branquiales. Existe un cuarto musculo asociado a los ultimos dos arcos
branquiales, el cual se origina del borde inferior del cartilago faringobranquial 3-5, se dirige
ventralmente en donde el musculo se divide en dos bandas que se insertan cada una en los

cartilagos ceratobranquiales 4 y 5.

Epiaxial, EA (Fig. 16 y 17). Este paquete muscular se origina desde el condrocraneo, dorsal a la
orbita ocular y se extiende a lo largo de la superficie dorsal con direccion caudal, por lo que en
los esquemas solo se representa su origen a partir del condrocraneo. Al llegar a la insercion de
la espina de la primera aleta dorsal las fibras se segmentan en dos paquetes, los cuales rodean

dicha aleta.

Protractor pectoral dorsal, PPD (Fig. 16B y 17B). Este paquete muscular se encuentra muy
cercano a EA. Tiene origen en el borde postorbitario en donde se inserta por debajo de CS. Las
fibras salen en direccién dorsal de forma perpendicular a CS y se curvan con direccion caudal

hasta insertarse en la cintura pectoral en una fraccion del borde anterosuperior.

Coracomandibular, CM (Fig. 16B, 18B y 18C). Este musculo se origina de una depresién central
en la cara anterior del coracoides de donde posteriormente se divide en dos bandas con direccion
hacia la parte anterior. Cada banda se inserta de manera independiente en los extremos laterales

del borde posterior de cM.

Coracohioideo, CH (Fig. 16B, 16C, 18A, 18B y 18C). Pasa por debajo de CM. Algunas fibras se
originan en la zona medial del cartilago de Meckel mientras que otras se conectan a las dos
bandas laterales de CM. Se extiende con direccion caudal y se inserta sobre tejido conectivo

denso que rodea los cartilagos premandibulares.

Coracobranquial, CB (Fig. 16C y 18C). Es un musculo que se localiza en el interior de la cavidad
opercular. Cuenta con multiples divisiones que se originan del coracoides y de la cara interna de

la cintura pectoral, cada division, se inserta en los cartilagos ceratobranquiales.
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Fig. 16. Vista lateral de los musculos craneales superficiales (A), medios (B) y profundos (C) de H. colliei.
AMA: aductor mandibular anterior; AMP: aductor mandibular posterior; cM: cartilago de Meckel; CB:
coracobranquial; cch: cartilago ceratohial; ce: cintura pectoral; CH: coracohioideo; CM: coracomandibular;
COD: constrictor opercular dorsal; COV: constrictor opercular ventral; CP: cucularis profundo; CS:
cucularis superficial; EA: epiaxial; ECBA: elevador de la comisura de la boca anterior; ECBP: elevador de
la comisura de la boca posterior; EH: elevador del hioideo; IH: interhioideo; LA: labial anterior; PPD:
protractor pectoral dorsal; pc: palatocuadrado. Escala =1 cm.

AMA

ECBP
AMP

CS

Fig. 17. Vista dorsal de los muasculos craneales superficiales (A), medios (B) y profundos (C) de H. colliei.
AMA: aductor mandibular anterior; AMP: aductor mandibular posterior; ce: cintura pectoral; CP: cucularis
profundo; CS: cucularis superficial; COD: constrictor opercular dorsal; EA: epiaxial; ECBA: elevador de la
comisura de la boca anterior; ECBP: elevador de la comisura de la boca posterior; PPD: protractor
pectoral dorsal. Escala =1 cm.

rcep

Fig. 18. Vista ventral de los musculos craneales superficiales (A), medios (B) y profundos (C) de H. colliei.
AMP: aductor mandibular posterior; CB: coracobranquial; ccb: cartilagos ceratobranquiales; CH:
coracohioideo; cM: cartilago de Meckel; CM: coracomandibular; COV: constrictor opercular ventral;
EBCP: elevador de la comisura de la boca posterior; IH: interhioideo; pc: palatocuadrado. Escala = 1 cm.
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Fig. 19. Vista lateral de los muasculos de los arcos branquiales. AAB: aductor del arco branquial; CBr:
constrictor branquial; ccb: cartilago ceratobranquial; ceb: cartilago epibranquial; cfb: cartilago
faringobranquial. Escala =1 cm.

Musculos extrinsecos del ojo.

Estos musculos se caracterizan por ser delgados y alargados y pueden dividirse en dos grupos
de acuerdo con su insercién en la region orbital (Fig. 20). Las fibras de los musculos oblicuo
superior y oblicuo inferior se dirigen anteriormente hasta insertarse en la zona anteromedial de la
region orbital en el foramen orbital anterior y se originan de la zona dorsal y ventral del ojo,
respectivamente. Los musculos que se insertan en el foramen orbital posterior en la zona
posteromedial de la regién orbital son: el recto superior cuyo origen es en la zona dorsal del ojo,
el recto medial que se origina de la zona anteromedial, el recto lateral originado en la regién

posterodorsal y el recto inferior originado en la region ventromedial.

crpo crao RM
(OR] RS RM
crao RL 0s Ol
foa fop RS RI
RM
RL RL
Ol RI crpo
A - B

Fig. 20. Masculos extrinsecos del ojo de H. colliei en vista lateral al retirar el ojo (A) y vista dorsal (B) con
los musculos dorsales del lado izquierdo y los ventrales del lado derecho. crao: cresta anteorbital; crpo:
cresta postorbital; foa: foramen orbital anterior; fop: foramen orbital posterior; Ol: mulsculo oblicuo inferior;
OS: musculo oblicuo superior; RI: mudsculo recto inferior; RL: musculo recto lateral; RM: musculo recto
medial; RS: musculo recto superior. Escala =1 cm.
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Discusion.

-) Encéfalo.

Los bulbos olfatorios se ubican en posicion ventral, muy cercanos a la boca (Fig. 9, 10A, 10B y
11), algo que ha sido descrito en elasmobranquios benténicos (Bell, 1993) y en el resto de las
quimeras (Didier, 1995), estos, junto al telencéfalo estan relacionados al sentido del olfato. El
telencéfalo es una estructura que Smeets (1998) menciona como un centro de control importante
para este sentido, y dado que en H. colliei representa el 39.7% de la longitud del cerebro, se

puede asumir que el olfato es de gran importancia para esta especie.

El habitat caracteristico de las quimeras es en aguas frias y relativamente profundas en donde la
poca cantidad de luz las ha llevado a desarrollar ojos relativamente grandes, algo muy
relacionado con organismos que dependen de su visién (Lisney, 2010). Esto puede sugerir que
el sentido de la vista es de mucha importancia para los holocéfalos debido al tamafio
relativamente grande de sus ojos, ademas, de acuerdo con Smeets (1998), organismos de 0jos
grandes poseen un tectum mesencefalico bien desarrollado, algo que se puede observar en H.
colliei ya que el tectum mesencefalico representa un 13.8% de la longitud total del cerebro (Fig.
9). Lo anterior sugiere que el sentido de la vista es también muy importante para H. colliei. Esto
también se ha observado en condrictios bentopelagicos en donde el tectum mesencefélico es
aproximadamente el 14% de la longitud total (Yopak et al., 2007; Yopak y Montgomery, 2008;
Yopak, 2012),

El cerebelo de H. colliei carece de foliaciones, llegando a ser casi liso a excepcion de un ligero
surco en su eje anteroposterior (Fig. 10A). Debido a los diferentes rangos de foliacion cerebelar
dentro del grupo de los condrictios, se ha sugerido la utilizacion de un indice Visual de Foliacion
(Yopak et al., 2007; Yopak y Montgomery, 2008) que cuenta con cinco niveles, siendo el nivel 1
de nula o poca foliaciéon hasta el nivel 5 con extrema foliacion con surcos ramificados profundos
y un cerebelo asimétrico, por consiguiente, H. colliei entraria dentro de la categoria de nivel 1 con

poca foliacién, sin embargo, dicha clasificacion cae en la subjetividad de cada observador.

De acuerdo con Smeets (1998), el cerebelo no se asocia directamente al sistema motor del
organismo, sino que funciona como un control intermedio a dicha accion del movimiento, por lo
gue un cerebelo pequefo y poco foliado implica que el organismo no es capaz de llevar a cabo
movimientos tan complejos, esto puede estar relacionado a estrategias de depredacion pasivas
y niveles de actividad bajos (Northcutt, 1978; Yopak et al., 2007; Lisney et al., 2008; Yopak y
Montgomery, 2008; Yopak, 2012), algo que demuestra Yopak y Montgomery (2008), quienes

observaron que tiburones y holocéfalos de aguas profundas presentan poca foliacion cerebelar,
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como en el caso de Squalus griffini, Oxynotus bruniensis, y Rhinochimaera pacifica y foliacion

minima en el caso de Deania calcea, Centroscymnus owstoni, e Hydrolagus novaezealandiae.

El telencéfalo relativamente alargado, el mesencéfalo reducido, pero bien desarrollado, y el
cerebelo y médula de un tamafio relativamente pequefio de H. colliei, son caracteristicas propias
de organismos bentopelagicos. Esto se ve reflejado en la forma de vida de esta especie, como
su alimentacion a base de moluscos, crustdceos y otros organismos benténicos, asi como su
distribucion en aguas frias y relativamente profundas. De igual manera, estas caracteristicas
estan presentes en holocéfalos modernos, siendo mas especificos, en la familia Chimaeridae, a
diferencia de Callorhinchidae y Rhinochimaeridae que cuentan con telencéfalos mas pequefios y
médulas alargadas, correspondiente a holocéfalos basales, por lo que se refuerza la idea de que
la variacion en tamafio de las estructuras principales del cerebro sigue patrones filogenéticos

dentro del grupo Holocephalii (Yopak y Montgomery, 2008; Inoue et al., 2010).

Yopak y colaboradores (2007) mencionan que los holocéfalos podrian estar mas relacionados a
tiburones antiguos como Squalidae y Hexanchidae ya que estos presentan telencéfalos poco
desarrollados (menor al 50% de la longitud total del cerebro) en comparaciéon a los tiburones
modernos como Carcharhinidae y Lamnidae que tienen telencéfalos alargados (mayor al 50% de
la longitud total del cerebro). Esta division agrupa al cerebro de los condrictios en dos morfotipos.
El morfotipo galeomorfo, propio de tiburones modernos (Orectolobiformes, Lamniformes,
Carcharhiniformes y Heterodontiformes) que cuentan con un cerebelo mas complejo con
hipertrofia, asimetria y varios grados de foliacion, ademas de telencéfalos hipertrofiados y
mesencéfalos cubiertos casi en su totalidad por el cerebelo. EI morfotipo escualomorfo, que
incluye miembros de tiburones antiguos (Squaliformes, Hexanchiformes, Pristiophoriformes y
Squatiniformes), se caracteriza por un cerebelo liso y simétrico, un telencéfalo pequefio y poco
desarrollado y un tectum mesencefalico bien desarrollado y expuesto (Northcutt, 1978; Yopak et
al., 2007; Yopak y Montgomery, 2008). Es este ultimo morfotipo el que se ve reflejado en las

guimeras, como en el caso de H. colliei.

De manera general, la posicion y el acomodo de los nervios craneales dentro del neurocrdneo es
similar a lo reportado en otras especies de quimeras (Didier, 1995; Lisney, 2010) con algunas
excepciones en la longitud de algunos nervios, siendo mas notorio en la rama del nervio olfatorio
que es relativamente mas corta en H. colliei. Lo anterior, esta relacionado con las caracteristicas

Unicas de la cabeza de cada familia de quimeras, algo que se discutird mas adelante.
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-) Craneo.

Condrocraneo.

La forma de la cabeza es relevante, ya que hay una clara diferencia entre las 3 familias dentro
del orden Chimaeriformes. H. colliei, en representacion de la familia Chimaeridae, presenta un
neurocraneo poco comprimido en comparacion al neurocraneo mas compacto de Callorhinchidae
0 mas robusto en el caso de Rhinochimaeridae. Las regiones etmoidal y 6tica en H. colliei tienen
una longitud similar, mientras que en Callorhinchidae la regién 6tica es més larga que la etmoidal

y en Rhinochimaeridae la region etmoidal tiene mayor longitud que la ética (Didier, 1995).

Delimitando al condrocraneo se encuentra la sinarcualia (Fig. 12Ay 12B) la cual es una estructura
gue incorpora multiples elementos de dos 0 mas vértebras anteriores del esqueleto axial. Se ha
visto que en Batoidea y Placodermi, las vértebras individuales se desarrollaron normalmente y
solo mas tarde se incorporaron a la sinarcualia, algo que también ocurre durante el desarrollo de
Callorhinchus milii donde posteriormente los elementos vertebrales que se forman directamente
detras de la sinarcualia contindan incorporandose a este durante el crecimiento (Johanson et al.,
2015). Esta estructura se ha adquirido de manera convergente en el grupo fosil Placodermi, en
Chondrichthyes (Holocephali, Batoidea), dentro del grupo de tele6steos Syngnathiformes y, en

diversos grados, en una variedad de taxones de mamiferos (Didier, 1995; Johanson et al., 2015).

H. colliei cuenta con cuatro pares de cartilagos rostrales superiores: prelabial, premaxilar, maxilar
superior y maxilar inferior (Fig. 12A y 13) y un par inferior: premandibular (no ilustrado), al igual
gue en el resto de las quimeras, a excepcion de Callorhinchus en el que Didier (1995) encontrd
un quinto par superior llamado cartilago pedicular que se encuentra en el borde anteroventral de

la abertura nasal y se articula con el cartilago prelabial.

En este estudio se observo la presencia de un cartilago rostral, en algunos especimenes de H.
colliei. Dicho cartilago, al menos dentro de la bibliografia consultada, no ha sido ilustrado ni
discutido dentro del grupo de los holocéfalos, pero si en el grupo de los elasmobranquios. En los
tiburones este cartilago se encuentra a manera de un rostro compuesto por un cartilago rostral
medial y dos cartilagos rostrales laterales, estos tres elementos se fusionan anteriormente en un
nodo rostral (Gilbert, 1967; Mollen et al., 2012). Esto podria indicar, que el cartilago rostral no
articulado sea una condicién basal, dentro del grupo de los condrictios. Sin embargo, Nishida
(1990) encontr6 dicho cartilago en algunos especimenes de Urotrygon microphthalmum, e igual
que en H. colliei, el cartilago no esta articulado con el neurocraneo. La explicacion de esta

estructura presente en ambos grupos requiere un analisis sistematico mas especifico.
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Esplacnocraneo.

Una de las caracteristicas que define a la subclase de los Holocéfalos, es la fusion que existe
entre el palatocuadrado y la region etmoidal del neurocraneo. Esta fusion también ha sido descrita
en algunos Selachii (De Beer y Moy-Thomas, 1935). Las quimeras al ser en gran mayoria
organismos bentonicos, presentan dientes fusionados en forma de placas ubicadas
horizontalmente sobre el palatocuadrado y el cartilago de Meckel y que, durante el crecimiento,
dichas placas se prolongan hacia adelante, lo que ayuda en la eficacia en el forrajeo (De Beer y

Moy-Thomas, 1935). Este mismo acomodo se observo en las placas dentarias de H. colliei.

Otra caracteristica en comun es que el arco hioideo, a pesar de su cercania al cartilago de Meckel,
no se encuentra fusionado a éste, por lo que no ayuda a sostenerlo (Didier, 1995), como en el
caso de H. colliei. Selaquios actuales poseen un arco hioideo que ayuda a sostener al cartilago
de Meckel, sin embargo, este no seria el caso para algunos tiburones del paleozoico. Dadas estas
caracteristicas, los holocéfalos son considerados como gnatostomados primitivos teniendo una

suspension mandibular de tipo holostilica (De Beer y Moy-Thomas, 1935).

De igual forma el arco hioideo y los arcos branquiales, presentan un arreglo similar entre las
familias de holocéfalos, con ligeras variaciones. En H. colliei el cartilago basihial se compone de
tres elementos: un cartilago anterior plano y triangular y dos mas pequefios en direccién
posteroventral al primero, en Callorhinchidae el cartilago basihial es un Unico elemento pequefio
y redondeado, en Rhinochimaeridae se compone de dos elementos siendo el anterior triangular,
similar a H. colliei, y uno posterior ligeramente mas pequefio y redondeado (Didier, 1995). Otra
diferencia se presenta en el numero de filamentos operculares, para el caso de H. colliei este
presenta 12 filamentos en el cartilago opercular y 18 en el ceratohial, Callorhinchidae cuenta con
5 en el cartilago opercular y entre 5 a 6 en el ceratohial y finalmente Rhinochimaeridae con 7 y
12 respectivamente. Dentro del grupo de los condrictios también existe una variacion natural con
respecto a la distribucion de los rayos branquiales: los elasmobranquios poseen multiples
filamentos branquiales en sus arcos hioideo y branquiales, mientras que los holocéfalos poseen

un opérculo sostenido por filamentos que surgen tUnicamente del arco hioideo (Gillis et al., 2011).

-) Masculo.

Grupo mandibular.

Dentro de los musculos observados, el que presenté un mayor tamafio y grosor fue el aductor
mandibular anterior. Debido a la dieta de estos organismos, basada principalmente en moluscos,
se esperaria un mayor desarrollo de los musculos encargados de generar la fuerza necesaria

para atravesar las conchas de sus presas. Huber y colaboradores (2008), al analizar los
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mecanismos de alimentacion de H. colliei, encontraron que los muasculos responsables de
generar la fuerza para la mordida eran precisamente los muasculos AMA y AMP, siendo el 93%
generada por la accion de AMA y un 7% por AMP, lo que corresponde al tamafio observado en

ambos musculos donde AMA sobrepasa en grosor y tamafio a AMP (Fig. 16B y 16C).

Didier (1995) menciona que en Callorhinchidae, Rhinochimaeridae y Chimaeridae, AMA es un
musculo inusual ya que toda su masa se localiza anterior a la 6rbita y que las fibras musculares
se insertan en forma pinnada con una delgada tira de tejido conectivo que divide este musculo
en dos partes, concordando con lo observado en este estudio (Fig. 16B). A diferencia del origen
de AMP en la fascia preorbital y en la cresta suborbital en H. colliei, en Callorhinchus, este
musculo se origina desde la fascia preorbital y se superpone parcialmente a AMA; en
Rhinochimaeridae se origina sélo de la cresta suborbital (Didier, 1995). En tiburones, el complejo
aductor mandibular esta formado por dos grupos musculares: el preorbital y el
cuadratomandibular, ambos asociados al palatocuadrado (Motta y Wilga, 1995).

ECBA y ECBP mostraron un tamafio menor en comparacion con sus antagonistas AMA y AMP,
esto puede atribuirse a la accion que efectla cada musculo. La acciéon de ECBA en conjunto con
ECBP es la de abducir los cartilagos labiales, es decir, retraen o elevan a los cartilagos abriendo
la boca, mientras que AMA y AMP son los responsables de la aduccién de los cartilagos labiales,
es decir, estos musculos son los antagonistas de ECBA y ECBP ya que regresan a los cartilagos

a su estado original, cerrando la cavidad bucal, por lo cual, su tamafio es relativamente menor.

Para el caso de ECBA, se observaron diferencias entre hembras y machos de H. colliei. En las
hembras, algunas fibras de ECBA se insertan en el labio superior, y aunque siguen partiendo del
mismo origen del que surge dicho paquete muscular, algunos autores llaman a esta porcion del
musculo levator anguli oris anterior pars rostralis o elevador de la comisura de la boca parte
rostral, lo cual hace referencia a las fibras que se insertan en el labio superior en la region rostral
(Kesteven, 1933; Raikow y Swierczewski, 1975; Didier, 1995). Didier (1995) encontré que esta
pequefa porcién de fibras de ECBA en Callorhinchus se inserta en el borde lateral del rostro,

mientras que en Rhinochimaera y Harriotta se inserta en el angulo interno del cartilago prelabial.

Los musculos LA e IM, se asocian a los cartilagos labiales, su tamafio relativamente pequefio, en
comparacion a los otros musculos del grupo mandibular, se debe a que su funcién se limita a la
extension de los cartilagos del labio superior e inferior (Huber et al., 2011). Para casi todas las
especies de quimeras, IM se inserta de manera similar a H. colliei, excepto en Callorhinchus
donde se origina del borde posterior del palatocuadrado y se inserta superficial a IH en el borde
ventral del cartilago de Meckel (Didier, 1995).
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Grupo hioideo.

Como se pudo observar COD y COV forman una sola lamina que recubre todo el opérculo (Fig.
16A). De acuerdo con Huber (2011) este acomodo y orientacion de las fibras, permite a ambos
musculos realizar la contraccion de la cavidad faringea. Algunas diferencias de los musculos COD
y COV entre el grupo Holocephalii y Elasmobranchii es en cuanto al tamafio de la lamina de fibras
que comprimen la cavidad faringea, teniendo una mayor extension en tiburones debido a que
esta lamina debe abarcar las hendiduras branquiales (méaximo siete) que presentan las especies
de tiburones (Motta y Wilga, 1995), a diferencia de las quimeras que soélo presentan una
hendidura branquial. En Rhinochimaera pacifica, Harriotta raleighana, e Hydrolagus
novaezealandiae, hay una pequefia porcion de fibras de COV que se insertan en el borde
posterior del cartilago de Meckel, donde se origina CM (Didier, 1995). Esto también pudo

observarse para el caso de H. colliei (Fig. 16A).

La posicion que presenta EH (Fig. 16B) le permite elevar y regresar a su posicion original al
cartilago hioideo, el periodo entre la elevacion hasta el regreso se da en un ciclo respiratorio
(Huber et al., 2011). Este muasculo, junto con IH son los encargados de la abduccién del arco
hioideo. Edgeworth (1935) describi6 a IHy EH como musculos derivados de la lamina del musculo

constrictor del hioideo.
Grupo del arco branquial.

Los musculos CS y CP se asocian con la cintura pectoral (Fig. 16A, 16B, 17Ay 17B) en las caras
dorsal y ventral, respectivamente. Ribbink (1971) sugiere que CS tira de toda la cintura pectoral
hacia arriba y hacia adelante, acercando la cintura a la cavidad opercular, sin embargo, Huber
(2011) menciona que esta accion se llevaria a cabo por la accién de los musculos CS y CP al
estar insertados ambos en la cara superficial y ventral de la cintura pectoral. Se sugiere que este
movimiento ayudaria en el cierre del opérculo en Chimaera (Vetter, 1878) y en Callorhinchus

(Ribbink, 1971), por lo que la funcién en H. colliei podria ser similar.

Los constrictores branquiales se ubican entre los cartilagos epi y ceratobranquiales de los arcos
branquiales (Fig. 20), por tanto, su contraccion causa la aduccion de estos (Huber et al., 2011).
Didier (1995) s6lo pudo encontrar el primer CBr en Rhinochimaera, pero sugiere que el patron
sigue el de Callorhinchus que consiste en tres constrictores branquiales, uno por cada arco
branquial (contando solo los tres primeros), de igual manera, sugiere el mismo arreglo de CBr
para el género Hydrolagus. Asociados a los constrictores se encuentran los aductores del arco
branquial que de igual manera ayudan a la aduccién de los arcos (Huber et al., 2011). Estos

musculos se encuentran también en conjunto a los cartilagos epi y ceratobranquiales, siendo tres
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AAB en total, sin embargo, se puede localizar un cuarto AAB, pero insertado en el complejo
faringobranquial en los arcos branquiales 4 y 5, por lo que algunos autores nombran a este Gltimo

como constrictor esofagico (Edgeworth, 1935 y Didier, 1995).

El musculo PPD esta asociado a la cara ventral de la cintura pectoral (Fig. 16B y 17B) y realiza
la extension de la articulacion de la cintura, actuando en oposicién a su musculo antagonista que
flexiona la cintura. Este musculo antagonista es mencionado como retractor pectoral dorsal
(Didier, 1995), sin embargo, este musculo pertenece al grupo muscular del tronco, por lo que no

fue considerado para este estudio.
Grupo hipobranquial.

CM se encontrd asociado con la cintura pectoral y con el cartilago de Meckel (Fig. 16B y 18B) y
estaria encargado de la abduccién del udltimo (Huber et al.,, 2011). Esto provocaria un
acercamiento entre ambas estructuras, resultando en la apertura de la cavidad bucal. La forma
en que el musculo se divide en dos paquetes de fibras que se insertan en los laterales del cartilago
de Meckel, formando una “V” (Fig. 18B), se ha encontrado en otros géneros de Holocephalii a
excepcion de Callorhinchus en donde una parte central del misculo forma un tendon largo que

se divide cuando alcanza el borde anterior del cartilago de Meckel (Didier, 1995).

Algunas de las fibras de CM se encontraron relacionadas con CH, de hecho, el origen de CH es
a partir del tejido conectivo que rodea las fibras de CM (Fig. 16B, 16C, 18A, 18B y 18C). La
funcién de CH es la de abducir al cartilago basihial (Huber et al., 2011), en el cual, como pudo

observarse, se inserta en su cara ventral.

El paquete muscular CB (Fig. 16C y 18C) comprende una lamina que puede separarse en cinco
secciones de fibras pero que no son reconaocibles a simple vista. Edgeworth (1935) explica que
estas cinco secciones del coracobranquial, en Holocephalii, se desarrollan por separado, pero
durante las Ultimas etapas del desarrollo embriolégico las cinco bandas musculares crecen juntas,
por lo que se termina formando una sola lamina que permanece separada solo en sus
inserciones, concordando con lo observado. Por otro lado, la contraccién de CB hace que la parte
ventral del cartilago branquial se mueva hacia abajo y hacia atrés, expandiendo asi las cavidades
bucal y branquial (Ribbink, 1971).

Grupo Epibranquial.

A pesar de que la mayor porcion de EA se encuentra a lo largo del dorso del tronco del organismo,
su insercion es hacia el condrocraneo, por lo que este musculo si es considerado en este estudio

dentro de los muasculos de la cabeza. Este masculo contribuye a la elevacién del condrocraneo
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(Huber et al., 2011) y la disposicién y direccion de las fibras se mantiene en todas las especies
de quimeras (Didier, 1995).

Musculos extrinsecos del ojo.

De manera general, los condrictios cuentan con un total de seis musculos extraoculares, dos
oblicuos y cuatro rectos, al igual que en H. colliei, sin embargo, estos pueden presentar
variaciones ya sea en el tamafio, grosor o incluso en la cantidad de musculos que posean de
acuerdo a factores externos como lo son el habitat o el modo de locomocion del organismo (Graf
y Brunken, 1984), como en el caso de Mobula thurstoni en donde Cunhay colaboradores (2016)

encontraron un quinto musculo recto asociado con el musculo recto lateral.

La inervacion de estos musculos, en H. colliei, sigue el patron presente en los vertebrados: el
nervio 1V inerva el oblicuo superior, en condrictios y osteictios el nervio VI solo inerva al recto
lateral, pero en la lampreay en la mayoria de los tetrdpodos inerva a dos musculos. Los musculos
oblicuo inferior, recto inferior, medial y superior son inervados por el nervio Ill (Fritzsch et al.,
1990; Young, 2008).
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Conclusion.

La morfologia del encéfalo, craneo y la musculatura de la cabeza de H. colliei es consistente con
las descripciones realizadas para otros holocéfalos. En el caso del cerebro, el tamafio del
telencéfalo y del mesencéfalo nos indican que esta especie presenta un alto grado de desarrollo
de los sentidos de la vista y del olfato. Las caracteristicas del encéfalo corresponden con la
morfologia propia de holocéfalos modernos, es decir, de las familias Chimaeridae y
Rhinochimaeridae, y de igual forma, son similares a las descritas para organismos
bentopelagicos, como en el caso de Squalus griffini, Oxynotus bruniensis, y Rhinochimaera
pacifica. El craneo de H. colliei cuenta con caracteres plesiomérficos dentro del orden de los
condrictios, como el acomodo y la distribucién de los cartilagos labiales, la disposicién de las
mandibulas, el acomodo de las placas dentarias, la fusion del palatocuadrado con la region
etmoidal del condrocraneo y la relacién entre el arco hioideo y el cartilago de Meckel, de igual
forma, estas caracteristicas son propias de organismos gnatostomados primitivos. La
musculatura cefalica de H. colliei presentd ligeras variaciones dentro de los holocéfalos, en
cambio, se hall6 una mayor variacion al compararla con condrictios modernos, lo que es mas
notorio en los masculos del complejo aductor mandibular y del constrictor del hioideo. Por otro
lado, se observd un mayor desarrollo en los masculos pertenecientes al grupo mandibular, esto
relacionado a sus habitos alimenticios. Finalmente, la descripcion anatdmica aqui presentada nos
da mayores bases y fundamentos para reforzar la taxonomia propuesta en la literatura para esta

especie y, de igual forma, para entender mas acerca de su forma de vida.
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