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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo por objetivos el describir la anatomía del esqueleto y 
musculatura de doce especies de la superfamilia Myliobatoidea presentes en las costas 
de México y proponer una hipótesis sobre la filogenia de este grupo. Los organismos se 
recolectaron en las costas del Golfo de California, Pacifico Tropical y Golfo de México. 
Se describió la anatomía del esqueleto (neurocránero, esqueleto hiobranquial, 
sinarcualia, cintura escapular y cintura pélvica) y musculatura cefálica dorsal y cefálica 
ventral. Para la realización del análisis filogenético se seleccionaron 79 caracteres y se 
trabajó con doce especies presentes en México. También se incluyeron en el análisis 
datos de las especies Gymnura japonica, Aetoplatea zonura, Myliobatis tob!jei, 
Rhinoptera javanica y Aetomylaeus, los cuales fueron obtenidos bibliográficarnente. 
Con los caracteres se elaboró una matriz que fue analizada utilizando máxima 
parsimonia, con el programa Hennig'66 v.1.5. 

Con respecto a la anatomía del esqueleto, se vio que aunque todos los organismos 
comparten un patrón morfológico común, hay una gran variabiliadad entre los 
diferentes géneros. Sin embargo, la variación entre las especies de un mismo género 
fue poca, excepto en aquellas del género Mobula. Los dientes se presentaron a manera 
de placas en los organismos que se alimentan de moluscos (Myliobatis, Aetobatus y 
Rhinoptera) y con cúspides en los que se alimentan de peces y crustáceos (Gymnura). 
En Manta birostris que se alimenta de plancton, se pierden los dientes de la mandlbula 
superior. 

En la musculatura dorsal, se observó poca variación de los músculos, con excepción 
del paquete longitudinal dorsal, el cual tendió a incrementar su tamano en rinoptértidos 
y rnobúlidos. En la musculatura ventral hubo muy poca variación entre las especies del 
mismo género pero hubo una gran variación entre los diferentes géneros, lo que se 
atribuye a los distintos hábitos alimenticios. Se observó una disminución de los 
músculos ventrales de rn6bulidos, los cuales se alimentan de plancton; se vio un 
incremento de la musculatura de rinoptéridos y miliobátidos, los cuales se alimentan 
principalmente de moluscos. 

En el análisis cladista se obtuvieron dos árboles igualmente parsiminiosos, con una 
longitud de 161 pasos, un índice de consistencia de 0.75 y un indice de retención de 
0.66. También se obtuvo un árbol de consenso estricto, donde se encontró que el 
grupo interno es monofilético, sustentado por diez sinapomorflas. Este grupo está 
formado a su vez por dos subgrupos, el primero incluye a las especies de los géneros 
Gymnura y Aetoplatea y el segundo está formado por los miliobátidos, rinoptéridos y 
mobúlidos. Los rinoptéridos y los miliobátidos, formaron un grupo monofilético, del cual 
los mobúlidos resulto ser el grupo hermano. Este último grupo presentó los caracteres 
más aporn6rficos, en tanto que los gimnúridos tuvieron los caracteres más 
plesiomórficos. 
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ABSTRACT 

The main objectives of this study were to elaborate an extensiva description of the 
skeletal and muscular anatomy of the suborder Myliobatoidei distributed in Mexican 
seas, and to provide a phylogenetic hypothesis for the group. Specimens were collected 
in the Gulf of California, the tropical Pacific and the Gulf of Mexico. The skeletal 
anatomy (neurocranium, hiobranchial skeleton, synarcual, pectoral and pelvic girdle), 
and the dorsal and ventral cephalic musculature are described. A phylogenetic analysis 
was performed using 79 characters on the twelve Mexican species; Gymnurajaponica, 
Aetoplatea zonura, Myliobatis tobiiei, Rhinoptera javanica and Aetomy/aeus were also 
included in the analysis using data from the literatura. The data matrix obtained was 
analyzed under the principie of maximum parsimony with the program Hennig86. 

Regarding the skeleton anatomy, a wide variation among genera was observad, despite 
the fact that they all share a common morphological pattern. However, variation among 
species in the sarne genus was low, except in Mobu/a. Organisms feeding on rnollusks 
have plate-shaped teeth (Myliobatis, Aetobatus, and Rhinoptera}, while those with a diet 
based on fish and crustaceans have cuspid-shaped teeth, e. g., Gymnura. Plankton 
eaters like Manta have lost teeth on the upper mandible. 

Dorsal musculature showed a significant consistency, except for the dorsal longitudinal 
bundle, witch had a largar size in rhinopterids and mobulids. Ventral muscles have low 
variation among species of the sarne genus, but significant variation among different 
genera. This is attributed to the different feeding habits. Mobulids have a reduction in 
ventral muscles, while rhinopterids and myliobatoids display an increase in the muscular 
mass. 

The cladistic analysis resulted in two most parsimonious traes with a length of 181 
steps, O. 75 consistency and o.ea retention indexes. A consensus trae was obtained and 
discussed. The ingroup is monophyletic supported by ten synapomorphies. The second 
group includes myliobatoids, rhinopterids and mobulids. Myliobatoids and rhinopterids 
integrate a monophiletic group, an mobulids are the sister group. The latter showed the 
most apomorphic characters, while gymnurids displayed the most plesimorphic. 
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INTRODUCCIÓN 

Los tiburones, rayas y quimeras son conocidos colectivamente como "peces 
cartilaginosos", los cuales comprenden uno de los grupos principales de los peces 
contemporáneos, la Clase Chondrichthyes. Los primeros condrictios conocidos 
evolucionaron en el período Silúrico tardío, hace más de 400 millones de anos. 
Actualmente más 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 están altamente modificadas y 
especializadas. Están aplanados de varias maneras y las aletas pectorales y parte del 
cuerpo están formando una estructura distintiva denominada disco. Este suele ser más 
ancho que largo y puede ser fusiforme, ovalado, circular, rómbico o triangular (Tricas et 
al., 1998). La boca es subterminal (excepto en Manta); las aberturas branquiales se 
localizan en la superficie ventral (Fig. 1 ); los ojos, que carecen de membrana suborbital, 
y los espiráculos que son de gran tamano y tienen una válvula, están en posición 
dorsal; pueden presentar O, 1 6 2 aletas dorsales (las formas más primitivas presentan 
2); las espinas de las aletas están ausentes en las formas vivientes; no presentan aleta 
anal; la aleta caudal es heterocerca o dificerca; los dentículos pueden cubrir todo el 
cuerpo o estar ausentes, aunque a menudo forman una prominente línea dorsal; y tiene 
la cloaca separada de las aletas pélvicas (Bigelow y Schroeder, 1953; Compagno, 
1973). 

orbita 

hendOdura~boca 
branquiales . .. _. ___ . . __ _¡!: · .. _ =~< -;__ __ ~ 

' -
ano 

(a) (b) 

FIGURA 1. a) Vista dorsal de Gymnura, b) vista ventral de Mobu/a, (Tomados de McEachran y NotarbartoJo..di-Sciara, 
1995). 

El registro fósil de los batoideos data del Jurásico, donde está representado por formas 
poco especializadas que tienen caracteres intermedios con los seláceos. En estas 
formas, las aletas pectorales eran alargadas pero el cuerpo era redondeado, las aletas 
caudal y dorsal estaban bien desarrolladas y el rostrum, moderadamente alargado, 
sostenía la parte anterior de las aletas pectorales. Rhinobatis, el vulgarmente llamado 
"pez banjo", es una forma residual de este grupo (Meléndez, 1978; Romer, 1974) . 
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Por el examen de las distribuciones de los batoideos actuales y por la historia geológica 
de la Tierra, se sabe que varios grupos de rayas deambulaban por los mares antiguos 
en fechas aún más tempranas que las que sugieren los hallazgos fósiles. Los fósiles de 
rayas se encontraron en los sedimentos de un mar prehistórico de finales del Cretácico, 
hace unos 70 m.a.; se ha sugerido que colonizaron el Atlántico y el Pacifico a través de 
un antiguo corredor marino, el mar de Tethys. Pero también es posible que un grupo 
ancestral de rayas tuviera un antepasado en torno a Godwana, el antiguo 
supercontinente del sur (Tricas et al., 1998). 

En la actualidad, Compagno (1973; 1977) ha dividido al grupo de los batoideos en 
cinco grupos rnonofiléticos cuyas características se presentan a continuación: 

Rayas eléctricas (torpedinoideos): este grupo contiene diez géneros y 
aproximadamente 40 especies. Una de sus caracteristicas principales son los órganos 
eléctricos derivados de los músculos branquiales en la región de la cabeza; su piel es 
desnuda y los ojos son pequeños u obsoletos; la aleta caudal está bien desarrollada y 
pueden presentar de o a 2 aletas dorsales. 

Peces guitarra (rinobatoideos): este grupo contiene nueve géneros y aproximadamente 
50 especies. La forma de su cuerpo es intermedia entre la de un tiburón y la de una 
raya típica; tienen dos aletas dorsales y una caudal; presentan una hilera de dentlculos 
en la linea media dorsal y la cola carece de espina. 

Peces sierra (pristoideos): este grupo contiene un género y seis especies. Los 
organismos tienen un hocico alargado con una hilera de dientes de igual tamano a 
cada lado; su cuerpo algunas veces es parecido al de los tiburones, aunque la cabeza 
siempre está deprimida; tienen dos aletas dorsales y una caudal. 

Rayas (rajoideos): este grupo contiene dieciocho géneros y aproximadamente 200 
especies. Su aleta caudal está reducida o ausente, tienen de O a 2 aletas dorsales y la 
mayoría presentan dentículos en la piel, generalmente con una hilera a lo largo de la 
línea media dorsal, y la cola es extremadamente delgada. 

Pastinacas o rayas aguijón (miliobatoideos): este último grupo ha sido clasificado por 
algunos autores como el suborden Myliobatoidei, el cuál está compuesto por siete 
familias y de 145 a 149 especies, los cuales se encuentran en todo el mundo en aguas 
templadas y tropicales. La mayoría de las especies son bentónicas y están confinadas 
a las aguas de la plataforma continental, pero otros son epipelágicos o completamente 
salobres, o son residentes permanentes de agua dulce (Miyake, 1988). 

Los miliobátidos son el grupo más numeroso, avanzado y especializado de los 
batoideos. Estos organismos se conocen en el registro fósil desde el Paleoceno, y han 
sido colocados como los parientes más próximos a los Rajoidei, tal vez porque en 
ambos grupos las aletas pectorales están expandidas. Sin embargo, hay varios 
caracteres que sugieren que los rinobátidos dieron origen al grupo de los miliobátidos 
corno son la aleta dorsal bien desarrollada de mobúlidos y miliobátidos, la larga aleta 
caudal de algunos urolóf'ldos y las aletas pélvicas no divididas (Compagno, 1973; 
Carroll, 1987; Capetta, 1987). 
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Caracterlstlcas anatómicas generales de los mllloblltldos 

El esqueleto de los miliobátidos se caracteriza por presentar un cráneo con cápsulas 
nasales bien desarrolladas; el rostrum está ausente o reducido; las fontanelas 
precerebral y frontoparietal son continuas; los procesos preorbitales van de muy cortos 
a muy prominentes; los procesos postorbitales son amplios y planos; los cartllagos 
anterolaterales son simples y están dirigidos anterolateralrnente o posterolateralrnente 
y se articulan con el protopterigio; los cóndilos occipitales están en posición ventral 
comparados con el foramen mágnum; la sinarcualia es muy larga, y sobrepasa a la 
cintura pectoral; los protopterigios son muy largos y están segmentados, alcanzando a 
veces la punta del hocico. En la cintura pélvica no hay procesos prepélvicos laterales, 
pero hay un proceso prepélvico medial (Capetta, 1987). 

Los músculos de la cabeza y del esqueleto branquial de los miliobátidos, al igual que 
los del resto de los batoideos, son más complejos que los de otros elasrnobranquios y 
muestran una considerable variación en los batoideos. Probablemente, uno de los 
músculos más constantes en los miliobátidos, sea el etmoideo-paraetrnoidalis, el cual 
se origina en la cara posterolateral de las cápsulas nasales y corre posterolateralrnente 
a lo largo del protopterigio insertándose en la superficie interna del protopterigio y del 
cartílago anterorbital (McEachran et al., 1996). 

Superfamllla Myllobatoidea 

Dentro del suborden Myliobatoidei, se encuentra la superfamilia Myliobatoidea, que 
incluye a las especies de batoideos de mayor tarnano. Está superfamilia está integrada 
por las familias Gymnuridae y Myliobatidae, las cuales de acuerdo con Nishida (1990) 
forman un grupo rnonofilético, ya que en ambos el proceso postorbital se localiza 
anteriormente en la región orbital, lo que constituye una sinapornorfla. 

La familia Gymnuridae (Figura 2a) incluye organismos muy planos con un disco 
caracterlstico en forma de rombo que es mucho más ancho que largo (más de 1.5 
veces tan ancho corno largo), el cual recuerda a una forma de mariposa. La cabeza, 
con su hocico muy obtuso, no se eleva arriba del disco, por lo que no se distingue de 
las aletas pectorales. La boca, que se localiza ventralrnente, tiene numerosos dientes 
pequenos y carece de papilas en su piso. Estos organismos algunas veces tienen una 
pequena aleta dorsal y/o una espina en forma de aguijón. Su cola delgada es mucho 
más corta que el disco; algunas especies poseen pliegues caudales longitudinales 
dorsales y/o ventrales. Su piel generalmente es desnuda, pero ocasionalmente con 
pequenos dentículos. Los gimnúridos son especies rTlarinas, raramente estuarinas. 
Este grupo está representado en todo el mundo en rT\ares templados y tropicales. La 
mayorla de las especies viven en el fondo. Son organismos vivlparos con camadas de 
2 a 6. Los gimnúridos se conocen desde el Paleoceno superior e incluyen a dos 
géneros (Gymnura y Aetoplatea), y cuando menos 12 especies, dos de las cuales 
habitan en las costas mexicanas (Cuadro 1) (Bigelowy Schroeder, 1953; Nelson, 1994; 
McEachran y Notarbartol<>di-Sciara, 1995; Last y Stevens, 1994). 
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La familia Myliobatidae incluye a los rinoptéridos, miliobátidos y mobúlidos, y se 
caracterizan porque la cabeza está elevada, los ojos y los espiráculos se localizan a los 
lados, y la cola es mucho más larga que el disco. 

(a) (b) 

( e) (d) 

FIGURA 2. Integrantes de la superfamilia Myliobatoidea: a) Gymnura, b) Myliobatis, e) Rhlnoptera (Tomados de 
McEachran y Notarbartolo-di-Sciara, 1995), d) Manta (Tomado de Last y Stewms, 1994). 

Los miliobátidos presentan un disco en forma de rombo, que es mucho más ancho que 
largo (Fig_ 2b), con un lóbulo rostral no dividido. La boca es amplia, se localiza 
ventralmente y tiene los dientes arreglados en forma de placas en renglones de 1 a 7. 
Los dentículos dérmicos y las espinas están presentes alrededor de los ojos y a lo largo 
de la linea media del disco en algunas especies. La cola que es más larga que el disco, 
es distalrnente filamentosa y tiene una pequena aleta dorsal cerca de su base. Nadan 
activamente por movimientos verticales de sus aletas pectorales aliformes, 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 vivlparos, con camadas de 2 a 6. Este grupo 
probablemente se originó del grupo de los dasiétidos, ya que los dientes laterales de 
miliobátidos son similares a los dientes de Dasyatidae. Habitan en todas las aguas 
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marinas, templadas y tropicales; su registro fósil C001prende desde el Cretácico 
superior, e incluyen a cuatro géneros (Aetobatus, Aet01T1y/aeus, My/iobatis y 
Pferomy/aeus) con aproximadamente 24 especies, de las cuales 5 habitan en las 
costas mexicanas (Cuadro 1) (Nelson, 1994; Last y Stevens, 1994; McEachran y 
Notarbartolo-di-Sciara, 1995; Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

Los rinoptéridos (Fig. 2c) se caracterizan por tener un disco en forma de rombo, que es 
más ancho que largo; el hocico tiene dos largos lóbulos, que están claramente 
separados de la región anterior de las aletas pectorales. La boca es ancha y se localiza 
en posición ventral, tienen dientes arreglados a manera de placas en siete o más 
renglones. La cola, que normalmente es más larga que el disco, es distalrnente 
filamentosa; sin aleta caudal, pero con una pequena aleta dorsal y una o rnés espinas 
aserradas cerca de la base. Los rnierrt>ros de este grupo están representados en 
mares templados y tropicales de todo el mundo, excepto en las islas del Pacifico oeste. 
Son rnés abundantes en aguas costeras y frecuentemente entran a las bocas de los 
estuarios. Son vivíparos, pero no hay una conexión placentaria entre la madre y su hijo. 
En el registro fósil se conocen desde el Paleoceno superior; incluyen a un sólo género 
(Rhinoptera) y a 10 especies de las cuales 2 habitan en las costas mexicanas (Cuadro 
1) (Acero y Garzón, 1982; S. l. C., 1976; Last y Stevens, 1994; González y Montes, 
1996). 

CUADRO 1. E~ies de Ja s i.-.-rfamilia Uuliobatoidea aue habitan en las costas mexicanas 
'·'·',».l·F-at .. ,· . --~ .. Nanlbnt --... ,, .. ~ .. "". .,._'·:·,:. 

Gymnuridae Gymnura micrura Raya mariposa Golfo de Mélcico 
Gymnura marrnorata Raya mariposa Océano Pacifico 

Myliobatidae Aetobatus narinari Chucho, gavilán. Océano Pacifico y 
cinta Golfo de Mélcico 

Myliobatis californica Tecolote Golfo de California 
My/iobatis /ongirostris ACJUila picuda Golfo de California 
My/iobatis fremiviflii Raya,,....,uila Océano Atlántico 
My/iobatis goodei Rava :;y- uila Océano Atlántico 

Rhinooteridae Rhinoptera bonasus Tecotote Golfo de Mélcico 
RhinDDtera steindachneri Gavilán. tecolote Océano Pacifico 

Mobulidae Manta birostris Manta Océano Pacifico y 
Golfo de Mélcico 

l\Aobula japanica Manta azul. Manta Océano Pacifico 
aauiión, diablo 

l\Aobula thurstoni Diablo chupa Océano Pacifico 
sangre, manta 
blanca 

l\Aobula tarapacana BaQuetilla, diablo Océano Pacifico 
l\Aobu/a rnunkiana Tortilla, diablo Océano Pacifico 
l\Aobula hypostoma Ravadiablo Océano Atlántico 

El grupo de los mobúlidos (Fig. 2d) induye a las rayas más grandes y pueden exceder 
los 9 m de ancho del disco; se caracterizan porque el disco es més ancho que largo, y 
porque la cabeza, que es ancha, se proyecta anterionnente més allá del nivel de los 
ojos. Con dos aletas cefálicas móviles, las cuales están sostenidas por cartllagos 
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radiales; las aletas cefálicas se usan para llevar a su presa a la boca. Los ojos y los 
espiráculos se localizan lateralmente, y la boca es muy ancha pudiendo ser terminal o 
casi terminal. Pequenos dientes forman bandas en una o en ambas mandíbulas. La 
cola es filamentosa con una pequena aleta dorsal cerca de su base, y una espina 
aserrada a veces presente. Los miembros de este grupo están representados en todo 
et mundo en mares templados y tropicales. Son principalmente pelágicos, nadan sobre 
ta plataforma continental y cerca de las islas. Frecuentemente se encuentran en grupos 
y gastan mucho de su tiempo cerca de ta superficie. Este grupo se conoce del 
Paleoceno superior al Reciente, y contiene a dos géneros (Mobula y Manta) y 13 
especies, de las cuales 6 habitan en costas mexicanas (ver Cuadro 1) (Last y Stevens, 
1994; McEachran y Di-Sciara, 1995; Nelson, 1994; Compagno, 1973; S. l. C., 1976). 

Ubicación taxonómica 

La ubicación taxonómica de estos organismos ha variado mucho, como se observa en 
el Cuadro 2. Compagno (1973) ubica a los gimnúridos en la superfamila Dasyatoidea; a 
miliobátidos y rinoptéridos dentro de la superfamilia Myliobatoidea, y a los mobúlidos en 
la superfamilia Mobuloidea. Por su parte Nelson (1984) ubica a los gimnúridos dentro 
de la familia Dasyatidae, a los rinoptéridos, miliobátidos y rnobúlidos dentro de la familia 
Myliobatidae. Nishida (1990) propone una clasificación basada en un análisis cladista, y 
al igual que Nelson (1964) coloca a los rinoptériclos, miliobáticlos y mobúlidos en la 
familia Myliobatidae, sin embargo, también incluye a la familia Gymnuridae. 
Posteriormente, Nelson (1994) propone una clasificación, basado en el trabajo de 
Nishida (1990). 

Shirai (1996) al llevar a cabo un análisis filogenético propone una nueva clasificación, él 
coloca dentro de la superfamilia Myliobatidoidea a la familia Gymnuridae y a la familia 
Myliobatididae; en esta última familia incluye a tres subfamilias: 1) Myliobatidinae, con 
el género My/iobatis, 2) Aetobatinae, con los géneros Aetobatus, Aetomylaeus y 
Pteromylaeus, (este último género lo considera con posición incierta) y 3) Mobulinae en 
donde incluye a Manta, Mobula y Rhinoptera. Finalmente, McEachran et al. (1996) 
consideran dentro de la familia Dasyatidae a las subfamilias Dasyatinae, Gymnurinae y 
Myliobatinae; dentro de esta última incluye a los géneros My/iobatis, Aetobatus, 
Aetomylaeus, Pteromy/aeus, Manta, Mobula y Rhinoptera. 

La clasificación más aceptada en este momento es la propuesta por Nelson (1994), el 
cual, se basó completamente en la filogenia obtenida por Nishida (1990). Las 
clasificaciones propuestas por Shirai (1996) y McEachran et al. (1996), también se 
basaron en análisis filogenéticos, sin embargo no han tenido aceptación. 
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CUADRO 2. Ub' . 

T· 
Orden 
MyliobatWormes 

Superfamilia 
Dasyatoidea 

Familia 
Gymnuridae 

Superfamilia 
Myliobatoidea 

Familia 
Myliobalidae 
Rhinopteridae 

Superfamilia 
Mobuloidea 

Familia 
Mobulidae 

de los aimnúridos. rinootéridos. miliobátid búlidos d do con dif1 -- -. --· -------- ···-
- -- --·· -··-·-···-- --·-· .. -· Nlllon--- Nllhlda - Nlllon > <' - Shirlr llcEic,lran;:lt i/. -- 111141 - -- - '-(1llO) (11141 - . 1 _é-; ._ ,1t11)-\ ; ::•:º :f1M))~i;·:f 

Suborden Suborden Orden Orden Orden 
Myliobatoidei Myliobatidoidei Rajiformes Rajiformes Myliobatif ormes 

Familia Superfamilia Superfamilia Superfamilia Suborden 
Dasyatidae Myliobatoidea Myliobatoidea Myliobatidoidea Myliobatoidei 

Subfamilia Familia Familia Familia Familia 
Gymnurinae Gymnuridae Gymnuridae Gymnuridae Dasyatidae 

Myliobatidae Myliobatidae Myliobatididae 

Familia 
Myliobatidae 

Subfamilia Subfamilia Subfamilia Subfamilia 
Myliobalidinae Myliobalinae Myliobatidinae Dasyatinae 
Rhinopterinae Rhinopterinae Aetobatinae Gymnurinae 
Mobulinae Mobulinae Mobulinae Myliobatinae 



ANTECEDENTES 

Se han realizado diferentes tipos de trabajos sobre miliobatoideos. Beebe y Tee-Van 
(1941), Bigelow y Schroeder (1953), Applegate y Fitch (1964), Wallace (1967), Chen y 
Chung (1971) y Last y Stevens (1994) se enfocaron a hacer descripciones de nuevas 
especies, basándose en moñologia externa. En estos trabajos se han descrito 
especies de diferentes partes del mundo, incluyendo a los grupos que se distribuyen en 
el Pacifico Este, Atlántico Oeste, costa este de Sudáfrica y Australia. La mayoria de los 
autores incluyen en sus trabajos claves de identificación de este grupo y sei'lalan datos 
sobre su distribución, tamai'lo y reproducción. 

Otros autores han proporcionado datos generales sobre miliobatoideos. Castello y 
Pineido (1978), que trabajaron con rayas venenosas (My/iobatis goodei, Rhinoptera 
bonasus, Gymnura altavela, /IAobu/a mobular y Manta birostris), aportan datos sobre 
morfología externa y algunos aspectos ecológicos. Notarbartolo-di-Sciara (1987) 
trabajó con mobúlidos del Golfo de California, en su trabajo consideró aspectos 
ecológicos de comportamiento, reproducción, distribución y abundancia. 

Con respecto a los trabajos que se han realizado sobre anatomia, están los trabajos 
sobre esqueleto. Uno de los primeros trabajos, en el cual se basan numerosos autores 
es el de Garman (1913), quien realizó un trabajo en el que presenta el esqueleto del 
neurocráneo, arcos branquiales, sinarcualia y el cartilago escapulacoracoides en vista 
dorsal y ventral de Pteroplatea altave/a, Rhinoptera jussieui y Mobula hypostoma; y 
esquemas de la vista ventral del esqueleto de My/iobatis aquila, Myliobatis peruvianus, 
Aetomy/aeus macu/atus y Aetobatus narinari. 

Nishida (1985), Miyake y McEachran (1991) y Miyake et al., (1992), trabajaron, 
esqueleto en general, arcos branquiales y anatomía y evolución del cartilago rostral, 
respectivamente. 

Con respecto a la anatomía del sistema muscular, pocos son los trabajos que se han 
hecho sobre anatomía de musculatura de miliobatoideos. De Andrés et al. (1987), 
Miyake (1988) y Miyake et al., (1992) trabajaron con la musculatura cefálica ventral de 
diferentes especies, incluyendo a algunos miliobatoideos. Los dos últimos autores 
incluyen dentro de su trabajo una discusión acerca de las hornologias entre los 
diferentes músculos. Nishida (1990) y González-lsáis (2003), además de la 
musculatura ventral, describen también la musculatura cefálica dorsal, su estudio 
también es desde un punto de vista evolutivo. 

Dentro de los trabajos que existen sobre anatomia y filogenia de miliobatoideos, 
Compagno (1973, 1977), es el primero en revisar la filogenia de los batoideos, con los 
resultados de su análisis filogenético propuso que hay cinco grandes grupos de 
batoideos: torpedinoideos, peces guitarra, pristoideos, rayas y miliobatoideos. 
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Posteriormente, Nishida (1990) realizó un trabajo sobre filogenia del suborden 
Myliobatoidei, en el que incluye datos sobre morfologia externa y morfologia interna 
(esqueleto, músculo, dientes, encéfalo etc.). En su análisis encontró que los 
miliobatoideos forman un grupo monofilético. Dentro de este grupo, obtuvo que hay dos 
grupos, el primero incluye una politomía formada por las especies de los géneros 
Gymnura y Aetoplatea. El segundo grupo, incluye a los miliobátidos, rinoptéridos y 
mobúlidos. Los miliobatidos forman un grupo monofilético, en tanto que los rinoptéridos 
y los mobúlidos forman otro grupo (Fig. 3). 

Montes (1996) trabajó con la filogenia de la superfamilia Dasyatoidea, incluyendo a 
Gymnura rnicrura y G. mannorata, este trabajo se basó en la clasificación propuesta 
por Nelson (1984). Por lo que no consideró al resto de los miliobatoideos. 

González (1996) trabajó con anatomía del neurocráneo y esqueleto hiobranquial de 
batoideos, en su estudio incluyo a Gymnura micrura, Gymnura rnannorata, Rhinoptera 
bonasus y Aetobatus narinari. Además, realizó un análisis cladista basado en está 
estructura. Encontró que los gimnúridos son el grupo hermano de Rhinoptera bonasus 
y Aetobatus narinari. 

~--- Gymnura a/tavela 
1----- G.japonica 

..---------------------11---- G.mannorata 
1----- G.micrura 
1----- G.poecilura 
'---- Aetop/atea zonura 
~--- Myliobatis californica 
1----- M.freminvil/ei 

..------1---- M.goodei 
1----- M. aquila 
'---- M.tobijei 

'------r---- Aetomy/aeus nichofii 
._ ___ Aetobatus narinari 

~----_;----- Rhinoptera bonasus 
._ ___ R. javanica 
..---- Mobula diabo/us 

'-----{_-_ -_-_-_-_- M. japanica 
M. lucasana 

'---- Manta birostris 

FIGURA3. Cladograma obtenido por Nlshida (1990), en donde se observa la filogenia de los miliobétidos. 
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Shirai (1996) r-ealizó un trabajo sobr-e filogenia de tiburones y r-ayas basándose en la 
anatomía de los sistemas muscular y esquelético_ Su análisis fue a nivel de familia, 
aunque incluye también algunos géner-os. Como resultado obtuvo una politomia entr-e 
My/iobatis, aetobatines y un grupo monofilético for-mado por- Rhinoptera, Manta y 
Mobu/a_ Adicionalmente, obtiene otra politomía entr-e este g.-upo, los gimnúridos y los 
dasiátidos y los ur-olófidos. A estos dos últimos los considera como un grupo (Fig. 4). 

FIGURA 4. Cladograma obtenido por Shlral (1996). en donde se observa la filogenia de los miliobátidos. 

McEachr-an et al. (1996), r-ealizaron un ti-abajo sobre filogenia de batoideos. 
Consider-ar-on car-acteristicas de morfología externa, de la linea lateral, del sistema 
esquelético y de musculatur-a. En su análisis filogenético trabajaron con géner-os y 
familias, obteniendo un cladograma, en el cual Rhinoptera y Mobula forman un grupo 
monofilético, del cual Aetobatus es el gr-upo hermano. A su vez Myliobatis es el grupo 
her-mano de éstos y los gimnúr-idos resultar-en ser- el gr-upo más plesiomórfico. Dasyatis 
sería el grupo her-mano de todos ellos (Fig. 5). 

FIGURA 5. Cladograma obtenido por McEachran et al., (1996), en donde se observa la filogenia de los miliobétldos. 
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Lovejoy (1996), realizó un estudio sobre sistemática de miliobátidos, haciendo énfasis 
en la familia Potamotrygonidae. En su trabajo proporciona datos sobre los sistemas 
esquelético y muscular, así como al sistema de la línea lateral. El concluye, con base 
en un análisis cladista a nivel de género, que Gymnura, My//obatis, Aetobatus, 
Rhinoptera y Mobula forman un grupo monofilético, siendo Gymnura la que presentó 
los caracteres más plesiomórifcos, y Rhinoptera y Mobu/a los que presentan los 
caracteres más derivados (Fig. 6). El grupo hermano de este grupo fue Dasyatis y 
Himantura. 

FIGURA 6. Cladograma obtenido por Lovejoy (1996), en donde se observa la filogenia de los miliobátidos. 

Tanto los resultados obtenidos por McEachran et al., como los de Lovejoy son 
similares. Es importante mencionar que en ambos casos no incluyeron a los géneros 
Aetomylaeus, Pteromylaeus, Aetoplatea y Manta. 

Como se puede ver, los trabajos que se han realizado sobre la anatomia de 
miliobátidos son escasos e incompletos, dada la problemática que representa el 
trabajar con organismos tan grandes, además su tamano, impide que los organismos 
adultos sean depositados en las colecciones de los museos. En el caso de los trabajos 
sobre filogenia, se han incrementado en los últimos anos, sin embargo, existe mucha 
controversia sobre la clasificación filogenética de estos organismos. 
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0B.JETIVO GENERAL 

Realizar un estudio de anatomla comparada y proponer un ITlOdelo hipotético sobre las 
relaciones genealógicas de los géneros de gimnúridos, rinoptéridos, miliobátidos y 
mobúlidos. 

0B.JETIVOS PARTICULARES 

1. Describir la anatomía del cráneo, cinturas escapular y pélvica, y sinarcualia de 12 
especies de gimnúridos, rinoptéridos, miliobátidos y mobúlidos que habitan en las 
costas mexicanas. 

2. Describir la morfología de los dientes de 12 especies de rinoptérídos, miliobátidos y 
mobúlidos, que habitan en las costas mexicanas. 

3. Describir la musculatura craneal y branquial de 12 especies de rinoptéridos, 
miliobátidos y mobúlidos, que habitan en las costas mexicanas. 

4. Proponer una hipótesis sobre las relaciones de parentesco de tos géneros 
Gymnura, Aetoplatea, My/iobatis, Aetobatus, Aetomy/aeus, Rhinoptera, Mobula y 
Manta. 
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MÉTODOS 

Para el presente trabajo se consideraron 12 especies de la superfamilia 
Myliobatidoidea de acuerdo con la clasificación de Nelson (1994), la cual se presenta a 
continuación: 

Cl•••:Chondrichthyes 
Subcl•se: Elasmobranchii 

Orden: Rajiformes 
Superfamllla: Myliobatoidea 

Famllla: Gymnuridae 
Gymnura Hasselt 1823 

Gymnura marmorata Cooper, 1863 
Gymnura micrura (Block y Schneider} 1801 

Aetoplatea Valenciennes 1841 
Famlll•: Myliobatidae 

Subf•mllla: Myliobatinae 
Aetobatus Blainville 1816 

Aetobatus narinari (Euphrasen} 1790 
Aetomy/aeus Garman 1908 
My/iobatis Cuvier, 1817 

Myliobatis ca/ifomica Gill, 1865 
Myliobatis /ongirostris Applegate y Fitch, 1964 

Pteromylaeus Garman 
Subf•mllla: Rhinopterinae 

Rhinoptera Cuvier 1829 
Rhinoptera bonasus (Mitchill) 1815 
Rhinoptera steindachneri Evermann y .Jenkis, 1892 

Subfamilia: Mobulinae 
Mobula Rafinesque 1810 

Mobulajapanica (Müller & Henle, 1841) 
Mobula munkiana Notarbartolo di Sciara, 1987 
Mobula tarapacana (Philippi, 1982) 
Mobu/a thurstoni (Lloyd, 1908) 

Manta Brancroft 1829 
Manta birostris (Donndorff, 1798) 

Sitios de ntcolect. y determinación 

Se trabajó con dos familias y doce especies, pertenecientes a seis géneros (Cuadro 3) 
de la superfamilia Myliobatoidea. Estos organismos fueron recolectados en las costas 
del Golfo de México y del océano Pacifico (Fig. 7). 

Los organismos fueron determinados con las claves de Bigelow y Shroeder (1953), 
Compagno (1984), Notarbartolo-di-Sciara (1987), McEachran y Di-Sciara (1995) y 
Castro-Aguirre y Espinosa (1996). 
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* M.bi'óstris 
M.joponico 
M. thurstoni 
M.munkiana 
M. larapacana 
M.longiroslris 

G.m111r1orata 
M. canfomlca 
M. longirosbis 
M. thutstonl 
M.munltiana 

R. stelndachneti 
G.m111r1011t1 

Figura 7. Localidades de colecta de las especies de este estudio. 

G. m/crura 

M.munW1n1 



CUADRO 3. ,:...,..cies de la sunArfamilia Mvliobatoidea colectadas en las costas mexicanas. 

Gymnuridae Gymnura micrura 11 Alvarado. ver. 
Tu>11>am. Ver. 

Gymnura marrnorata s Mazatlan. Sin. 
San Bias. Nav. 

Mvliobatidae 
Subfamilia Aetobatus narinari 5 Alvarado, Ver. 

Mazattan. Sin. Myliobatinae 
llHV/iobatis califomica 3 Bahla de Kino. Son. 
AAv/iobatis /onnirostris 3 Bahla de Kino. Son. 

Subfamilia Rhinoptera bonasus 2 Alvarado, Ver. 
Rhinopterinae 

Rhinoptera steindachneri 5 Maztlán. Sin. 
San Bias. Nay. 
Boca del Cielo. Chis. 

Subfamilia Mobulinae Manta birostris 1 La Ventana. B.C.S. 
~/\lfo~-b~u-l~a-~~-a-pa~-n~ic-a~~~~~~>--~~-4~~~-+-~L-a-V~en~ta~na~.~B~.-C~.-S~.~~~-1 

/\lfobula tara,,,.cana 2 La Ventana. B. C. s. 
/\lfobula thurstoni 4 La Ventana, B.C.S. 

/\lfobula munkiana 4 
Bahla de Kino. Son. 
caleta de Campos. Mich .• 
La Ventana, B. C. s .. Bahla 
de Kino, Son .• Salina Cruz, 
oax. 

Siempre que fue posible se tomaron 27 medidas morfométricas (Figs. 8 y 9; apéndice 
1): 

1. Longitud total 
2. Longitud del disco 
3. Anchura del disco 
4. Diámetro del ojo 
5. Distancia interorbital 
6. Longitud preorbital del morro 
7. Distancia interespiracular 
8. Longitud del morro a la axila 
9. Longitud del morro a la cloaca 
10. Longitud caudal 
11. Longitud preoral del morro 
12. Distancia intemarinal 
13. Distancia de la boca a la primera hendidura branquial 
14. Distancia de la boca a la segunda hendidura branquial 
15. Distancia de la boca a la tercera hendidura branquial 
16. Distancia de la boca a la cuarta hendidura branquial 
17. Distancia de la boca a la quinta hendidura branquial 
18. Distancia interbranquial de la primera hendidura 
19. Distancia interbranquial de la segunda hendidura 
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20. Distancia interbranquial de la tercera hendidura 
21. Distancia interbranquial de la cuarta hendidura 
22. Distancia interbranquial de la quinta hendidura 
23. Anchura de la boca 
24. Altura de la primera aleta dorsal 
25. Base de la primera aleta dorsal 
26. Longitud del morro a la espina 
27. Longitud de la boca a la cloaca 

1 
2 

a 

FIGURA 8. Medidas morfométricas. Vista dorsal de Gyrnnura. 
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(a) 

-1a_ 
-19~ 
,.__20~ 
-21---.. 
-22~ 

(b) 

(e) 

FIGURA 9. Medidas morfométricas. a) Aleta dorsal, b) y e) vista ventral de miliobátido. 

Anatomia 

10 

Debido al gran tamano de la mayoria de las especies, el esqueleto se obtuvo por 
descarnamiento manual, y sólo cuando se recolectaron organismos menores de 60 cm 
de longitud del disco, éstos se procesaron con la técnica de transparentacion con 
tinción diferencial (Dingerkus y Ulher, 1977). Posteriormente se describieron y 
compararon las siguientes estructuras: 1) esqueleto del neurocréneo, y de los arcos 
branquiales para lo cual se utilizó la terminologia empleada por Nishida (1990) y 
Miyake y McEachran (1991). Como parte de la descripción se tomaron once medidas 
morfométricas (Fig. 10a y b). 2) Cinturas pectoral y pélvica, las cuales fueron descritas 
utilizando la terminologia empleada por Compagno (1977) y por Nishida (1990). A la 
cintura pélvica se le tomaron cinco l'Tmdidas mortométricas (Fig. 10c), las cuales fueron 
expresadas en porcentaje de la longitud total de la cintura pélvica. 3) Se describió la 
sinarcualia, para lo cual se utilizó la terrninologla empleada por Nishida (1990). 
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(a) (b) 

15 

13 

(e) 
FIGURA 10. Medidas morfométricas del neurocráneo. a) vista dorsal, b) vista ventral. 1= Longitud del cráneo; 2 = 
anchura mayor del cráneo; 3 = anchura mayor de la fontanela; 4 = longitud de la fontanela; 5 = anch1.ra interorbital; 
6= anchura de las cápsulas óticas; 7 = longitud de Ja prefontanela; e = longitud de Ja postfontanela; 9 = anchura 
mayor de apertura nasal; 10 =anchura mfnima de la placa basal; 11 =anchura internasal. e) PMdidas morfom4!1tricas 
de la cintura pélvica. 12 =anchura máxima; 13 =longitud del proceso illaco; 14 longitud del proceso prepélvico; 15 = 
longitud total; 16 =longitud de Ja región illaca. 

4) Se determinó y describió la forma y el número de dientes de cada especie. La 
descripción se basó en la terminología empleada por Capetta (1987). 

Para describir la musculatura craneal y la musculatura de la región ventral de los arcos 
branquiales los organismos fueron disectados por la técnica convencional (Fig. 11 ). De 
cada músculo se vio la forma, disposición, dirección de las fibras, origen e inserción. La 
terminologla empleada fue la utilizada por De Andrés et al. (1987), Nishida (1990), 
Miyake et al. (1992), Godínez (1998) y Wilga y Motta (1998). Adicionalmente se contó 
el número de espirales del intestino (Fig. 12). 
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Figura 11. Musculatura: a) cefálica dorsal de Rhinoptera steindochneri, b) cefálica ventral de Mobu/a munkiana. 

·-rsrcl· 

FIGURA 12. Espirales del intestino de Manta birostris. 
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RESULTADOS 

PARTE 1: 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
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A continuación se presenta una descripción de la morfología externa de tas especies 
cuya anatomía será posteriormente descrita. 

Gyninura niarniorata Cooper, 1863 

Descripción gener•I: disco rómbico al menos de 1.6 a 1.8 veces tan ancho como 
largo. Hocico obtuso, con un ángulo de 110 a 125 grados. Aletas pectorales 
continuas a ambos lados de la cabeza. Cola bastante delgada, más corta que el 
disco, y constituye en promedio el 30°/o de la longitud total; cola a veces con espina 
aserrada, con un pliegue dérmico muy notable en la superficie dorsal y uno más 
pequeño en la región ventral; sin aletas dorsales ni caudal. Aletas pectorales con 120 
radios, pétvicas con 15. Superficie superior del disco desnuda (Fig. 13). 

En esta especie se observó dimorfismo sexual. En los machos la longitud preorbital 
es mayor que en las hembras. Es muy probable que los organismos descritos como 
Gymnura crebipunctata (McEachran y Notarbartolo-di-Sciara, 1995) sean organismos 
macho pertenecientes a Gymnura marmorata. 

Talla máxima: 1 m de longitud total y 1.5 m de anchura del disco. 

Color: superficie dorsal verde olivo, con pequeñas manchas circulares amarillentas; 
cola con bandas blancas; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: se distribuye desde San Diego y costas del Golfo de California hasta 
Perú (S. l. C .• 1976). 

FIGURA 13. Gymnura niarrnorats. 
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Gymnura micrura (Bloch y Schneider) 1801 

Descripción gener•I: disco rómbico de 1.5 a 1.8 veces tan ancho como largo. 
Hocico obtuso, con un ángulo de 100 a 120 grados. Aletas pectorales continuas a 
ambos lados de la cabeza; márgenes anteriores del disco ligeramente convexos. 
Cola bastante delgada, más corta que el disco, y constituye en promedio el 28º/o de 
la longitud total; cola sin espina aserrada, con un pliegue dérmico poco notable en la 
superficie ventral; sin aletas dorsales ni caudal. Aletas pectorales con 120 a 130 
radios, pélvicas de 17 a 19 radios. Superficie superior del disco lisa (Fig. 14). 

En esta especie se observó dimorfismo sexual. En los machos la longitud preorbital 
es mayor que en las hembras. 

Talla m•xima: 2.4 m de ancho. 

Color: supeñicie dorsal parda, cola con manchas blancas; superficie ventral 
blanquecina. 

Distribución: se distribuye desde la bahía de Cheasepeake, Maryland, costas del 
Golfo de México hasta Río de Janeiro, Brasil (Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

FIGURA 14. Gymnura micrura. 
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Aetobatus narinari (Euphrasen) 1790 

Descripción general: disco rómbico al menos de 1.7 a 2.0 veces tan ancho como 
largo; cabeza conspicuarnente marcada del disco; el hocico se proyecta formando un 
lóbulo rostral plano, con 15 radios de cada lado. Márgenes anteriores del disco 
convexos, posteriores cóncavos. Esquinas externas de las aletas pectorales 
puntiagudas. Ojos y espiráculos en posición lateral; sin aleta caudal, pero con una 
pequeña aleta dorsal en la base de la cola, localizada anteriormente a la espina 
aserrada. La cola, delgada se diferencia claramente del cuerpo y constituye en 
promedio del 75 al 80% de la longitud total. La superficie dorsal y ventral de la cola 
con un pliegue longitudinal, posterior al origen de la espina. Aletas pectorales con 
108 radios y pélvicas con 22. Piel lisa (Fig. 15). 

Talla mllxima: más de 2.3 m de anchura del disco, común hasta 1.3 m. 

Color: en las especies del Golfo de México la superficie dorsal es verde olivo; en las 
especies de las costas del océano Pacífico es parda; en ambos casos con manchas 
redondeadas o elípticas blanquecinas o amarillas; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: cosmopolita de mares tropicales y subtropicales. En el Atlántico 
occidental se distribuye desde Carolina del Norte hasta Brasil. En el Pacífico oriental 
desde las costas del Golfo de California hasta Panamá, incluyendo las islas 
Galápagos (Bigelow y Schoreder, 1953; S. l. C., 1976; Castro-Aguirre y Espinosa, 
1996). 

FIGURA 15. Aetobatus narinari. 
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My/iobatis cali~ornica Gill, 1866 

Descripción general: disco rómbico 1.5 veces tan ancho como largo; cabeza 
conspicuamente marcada del disco; el hocico se proyecta formando un lóbulo rostral 
plano; longitud preorbital 10.4°/o de la longitud del disco. Márgenes anteriores del 
disco convexos; márgenes posteriores cóncavos. Ojos y espiráculos en posición 
lateral; sin aleta caudal, pero con una pequeña aleta dorsal en la base de la cola, 
atrás de la cual se encuentra una espina aserrada. La longitud preorbital es 12.4°/o de 
la longitud del disco. La cola delgada, se diferencia claramente del cuerpo y 
constituye en promedio el 59°/o de la longitud total. Piel desnuda, sin dentículos 
dérmicos (Fig. 16). 

Talla m6xima: 1.8 m de anchura del disco; común hasta 1 m (McEachran y 
Notarbartolo-di-Sciara, 1996). 

Color: superficie dorsal de parda a pardo-verdusco; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: se distribuye desde Oregon hasta Cabo San Lucas, B. C. S. y en el 
Golfo de California, México (Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

FIGURA 16. Myliobatis ca/lornica. 
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Myliobatis longirostris Appleg•te y Fitch, 1984 

Descripción gener•I: disco rómbico de 1 .6 a 1. 7 veces tan ancho como largo; 
cabeza conspicuamente marcada del disco; el hocico se proyecta formando un lóbulo 
rostral plano, 11 radios de cada lado; longitud preorbital 15.3% de la longitud del 
disco. Márgenes anteriores del disco convexos; márgenes posteriores cóncavos. 
Ojos y espiráculos en posición lateral; sin aleta caudal, pero con una pequei"ia aleta 
dorsal en la base de la cola, atrás de la cual se encuentra una espina aserrada. La 
longitud preorbital es el 14.3% de la longitud del disco. La cola delgada, se diferencia 
claramente del cuerpo y constituye en promedio el 68º/o de la longitud total. Piel 
desnuda, sin aguijones ni dentículos dérmicos, excepto la región media dorsal que 
presenta una línea continua de aguijones, que van de la región nucal hasta la zona 
media del disco (Fig. 17). 

Talla mllxima: 95 cm de anchura del disco (McEachran y Notarbartolo-di-Sciara, 
1996). 

Color: superficie dorsal parda; aletas con manchas doradas y de color púrpura; 
superficie ventral blanquecina. 

Distribución: desde la Bahía Sebastián Vizcaíno hasta Cabo San Lucas, B. C. S. y 
el Golfo de California, México (Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

FIGURA 17. My/iobatis longiroslris. 
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Rhinoptera bonasus (Mitchill) 1816 

Descripción general: disco rómbico de 1.5 a 1. 7 veces tan ancho corno largo; 
cabeza conspicuamente marcada del disco; el hocico se proyecta formando un lóbulo 
rostral bilobulado, con 18 radios en cada lóbulo. Longitud preorbital 10.4% de la 
longitud del disco. Márgenes anteriores del disco convexos; márgenes posteriores 
cóncavos. Ojos y espiráculos en posición lateral; sin aleta caudal, pero con una 
pequeña aleta dorsal en la base de la cola, localizada delante de la espina aserrada. 
La cola delgada se diferencia claramente del cuerpo y constituye aproximadamente 
del 60 al 65% de la longitud total. Piel desnuda, con excepción de la espina aserrada 
(Fig. 18). 

Talla m•xima: 2.4 m de anchura del disco. 

Color: superficie dorsal parda; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: se distribuye desde Nueva Inglaterra hasta Río de Janeiro, Brasil (S. l. 
C., 1976). 

FIGURA 18. Rhinoptera bonssus. 
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Rhinoptera steindachneri Evermann y Jenkis, 1892 

Descripción genenil: disco rómbico de 1.5 a 1.7 veces tan ancho como largo; 
cabeza conspicuamente marcada del disco; el hocico se proyecta formando un lóbulo 
rostral bilobulado, con 21 radios en cada lóbulo. Márgenes anteriores del disco 
convexos; márgenes posteriores cóncavos. Ojos y espiráculos en posición lateral; sin 
aleta caudal, pero con una pequeña aleta dorsal en la base de la cola, localizada 
delante de la espina aserrada. La cola delgada, se diferencia claramente del cuerpo y 
constituye aproximadamente del 59 al 68% de la longitud total. Piel desnuda, con 
excepción de la espina aserrada (Fig. 19). 

Talla mllxima: 78 cm de longitud del disco. 

Color: superficie dorsal de parda o pardo-verdosa; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: se distribuye desde la Bahía de Todos Santos, B. C., hasta Cabo San 
Lucas, B. C. S. y el Golfo de California hasta Perú e Islas Galápagos (Castro-Aguirre 
y Espinosa, 1996). 

FIGURA 19. Rh/noptera steindachneri. 
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Mobulajapanica (Müller & Henle, 1841) 

Descripción gener•I: disco rómbico de 1.6 a 1.7 veces tan ancho corno largo; 
cabeza ancha y marcada del cuerpo; márgenes anteriores de las aletas pectorales 
formando dos aletas cefálicas separadas, las cuales se proyectan enfrente de la 
cabeza y están orientadas verticalmente, su longitud es aproximadamente el 7.5% de 
la longitud del disco; ojos y espiráculos a los lados de la cabeza. Espiráculos 
arqueados transversalmente por encima del nivel de las aletas pectorales. Banda 
superior de los dientes 75º/o y banda inferior 76% de la anchura de su boca. Sin aleta 
caudal, pero con una pequeña aleta dorsal en la base de la cola. Cola muy larga, su 
longitud es más o menos igual a la anchura del disco. Piel cubierta en la parte dorsal 
por dentículos muy pequeños (Fig. 20). 

Talla m6xima: alcanza hasta 3. 1 m de ancho del disco; usualmente más pequeñas 
de 2.5 m; nacen aproximadamente de 0.85 m de ancho del disco. 

Color: superficie dorsal azul marino; superficie ventral blanquecina. 

Distribución: conocida en muchas localidades en los océanos Atlántico, Pacífico e 
Indico (Last y Stevens, 1994). 

FIGURA 20. Mobulajapanica. 
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Mobula niunkiana Notarb•rtolo di Sciar•, 1987 

Descripción general: disco rómbico de 1.5 a 1.6 veces tan ancho como largo; 
cabeza ancha y marcada del cuerpo; márgenes anteriores de las aletas pectorales 
formando dos aletas cefálicas separadas, las cuales se proyectan enfrente de la 
cabeza y están orientadas verticalmente, su longitud es aproximadamente el 8.2°1& de 
la longitud del disco; ojos y espiráculos a los lados de la cabeza. Espiráculos 
pequeños, subcirculares y ventrales con respecto al plano de las aletas pectorales. 
Bandas dentarias superior e inferior más del 54% de la anchura de la boca. Sin aleta 
caudal, pero con una pequeña aleta dorsal en la base de la cola. Cola, 
aproximadamente el 50°1& de la longitud total. Piel desnuda (Fig. 21). 

Tall• m6xima: 1.1 m de anchura del disco, común hasta 1 m. 

Color: supeñicie dorsal de púrpura a gris-morada; superficie ventral blanquecina, con 
excepción de las aletas cefálicas que son grises. 

Distribución: se distribuye desde el Golfo de California, México hasta Ecuador 
(Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

FIGURA 21. Mobula munlciana. 
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Mobula tarapacana (Philippi, 1982) 

Descripción gener•I: disco rómbico, 1 .5 veces tan ancho como largo; cabeza ancha 
y marcada del cuerpo; márgenes anteriores de las aletas pectorales formando dos 
aletas cefálicas separadas, las cuales se proyectan enfrente de la cabeza y están 
orientadas verticalmente, su longitud es aproximadamente el 13.3º/o de la longitud del 
disco. Ojos y espiráculos a los lados de la cabeza; espiráculos pequeños, 
subcirculares y ventrales con respecto al plano de las aletas pectorales. Bandas 
dentarias superior e inferior más del 61°/o de la anchura de la boca. Sin aleta caudal, 
pero con una pequeña aleta dorsal en la base de la cola. Placas del filtro branquial 
completamente fusionadas. Superficie dorsal de la piel cubierta por dentículos 
dérmicos muy pequeños (Fig. 22). 

Talla matixima: más de 3 m de anchura del disco; común hasta 2.5 m. 

Color: superficie dorsal de grisácea a parda; superficie ventral blanquecina. Aletas 
cefálicas, parte superior de la boca y borde inferior de la boca gris plateado. 

Distribución: posiblemente circumtopical, pelágica en aguas costeras y oceánicas. 
Conocida en Chile, del Golfo de California, Japón, Taiwán, Mar Rojo y Costa de 
Marfil (Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). 

FIGURA22. Mobu/a tarapacana. 
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Mobula thurstoni (Lloyd, 1908) 

Descripci6n gener•I: disco rómbico, 1.6 veces tan ancho como largo; cabeza ancha 
y marcada del cuerpo; márgenes anteriores de las aletas pectorales formando dos 
aletas cefálicas separadas, las cuales se proyectan enfrente de la cabeza y están 
orientadas verticalmente, su longitud es aproximadamente el 8.6% de la longitud del 
disco. Banda dentaria superior el 72°/c, y banda inferior 76% de la anchura de la boca. 
Bordes anteriores de las aletas pectorales con una doble curvatura. Ojos y 
espiráculos a los lados de la cabeza; espiráculos pequei'los subcirculares y ventrales 
con respecto al plano de las aletas pectorales. Sin aleta caudal, pero con una 
pequeña aleta dorsal en la base de la cola. Cola aproximadamente el 60% de la 
anchura del disco. Superficie dorsal de la piel cubierta por dentículos dérmicos muy 
pequeños (Fig. 23). 

T•lla m•xima: 1.8 m de anchura del disco, común hasta 1.5 m. 

Color: superficie dorsal azul obscuro; superficie ventral blanquecina. Los márgenes 
de las aletas pectorales son plateados, al igual que la región anterior de la boca. 

Distribuci6n: posiblemente circunglobal y pelágica en mares tropicales. Se 
distribuye en el Pacífico oriental, desde California hasta el norte de Chile incluyendo 
a las islas Galápagos (Last y Stevens, 1994). 

FIGURA23. llAobula thurstoni. 
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Manta birostris (Donndorff, 1798) 

Descripción gener•I: disco rómbico, 1.6 veces tan ancho corno largo; cabeza ancha 
y marcada del cuerpo; márgenes anteriores de las aletas pectorales formando dos 
aletas cefálicas separadas, las cuales se proyectan enfrente de la cabeza y están 
orientadas verticalmente, su longitud es aproximadamente el 8.6º/o de la longitud del 
disco. Banda dentaria superior el 72% y banda inferior 76º.IÓ de la anchura de la boca. 
Bordes anteriores de las aletas pectorales con una doble curvatura. Ojos y 
espiráculos a los lados de la cabeza; espiráculos pequeños subcirculares y ventrales 
con respecto al plano de las aletas pectorales. Sin aleta caudal, pero con una 
pequeña aleta dorsal en la base de la cola. Cola aproximadamente el 60o/o de la 
anchura del disco. Superficie dorsal de la piel cubierta por dentículos dérmicos muy 
pequeños (Fig. 24). 

Talla máxima: alcanza una anchura del disco de al menos 6.7 m y se ha reportado 
de hasta 9.1 m; los especimenes de 4 m de anchura del disco son los más comunes 
(Last y Stevens, 1994). 

Color: superficie dorsal de parda a negra; superficie ventral blanquecina, con 
excepción de las aletas cefálicas y los márgenes posteriores de las aletas pectorales, 
que son negros; región branquial con manchas irregulares negras. 

Distribución: es cosmopolita de mares tropicales, subtropicales y templados. En el 
Atlántico occidental se distribuye desde el sur de Canadá hasta Argentina, 
incluyendo el Golfo de México y el Caribe. En el Pacífico oriental, desde el sur de 
California hasta el norte de Chile incluyendo a las Islas Galápagos (Castro-Aguirre y 
Espinosa, 1996). 

FIGURA24. Manta birostris. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

35 



RESULTADOS 

PARTE 11: 

ESQUELETO Y SISTEMA 
MUSCULAR 
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Sistema esquel6tico 

Neurocráneo: dorsal y ventral 

El neurocráneo de Gymnura marmorata (Fig. 25a) presenta un apéndice rostral en la 
parte anteromedial en donde se unen las aletas pectorales, esta estructura solo se 
observó en los gimnúridos. Las cápsulas nasales se expanden ventrolateralmente, 
articulándose con el cartílago anterorbital. Los procesos preorbital y postorbital están 
muy desarrollados. Al lado del proceso preorbital está el foramen anterior del canal 
preorbital. En la cresta supraorbital hay tres forámenes oftálmicos superficiales a 
ambos lados de la fontanela, la cual es muy grande, constituyendo aproximadamente 
el 60%1 de la longitud del cráneo. Los procesos postorbitales tienen dos 
proyecciones; la primera, se localiza en la región orbital, tiene forma triangular y está 
muy desarrollada; la segunda tiene forma de lámina y es muy delgada. En donde 
terminan los procesos postorbitales se observa un par de forámenes de la rama ótica 
del nervio facial. En la región ótica hay un par de forámenes linfáticos. 

En vista ventral (Fig. 25b), se observa un rostrum vestigial que sale de la parte 
ventromedial del neurocráneo. La anchura internasal es reducida y corresponde al 
8.1% de la longitud del cráneo (cuadro 4). En la placa basal, en la región orbital hay 
dos pares de forámenes: el primer par corresponde al foramen de la arteria eferente 
espiracular y el segundo al foramen de la arteria carótida interna. Existen además 
dos pares de forámenes; el primero se localiza debajo de las cápsulas nasales, es el 
foramen del canal orbitonasal, y el segundo está en la parte media justo en donde 
terminan las cápsulas óticas. 

El neurocráneo de Gymnura micrura (Fig. 25c) presenta un apéndice rostral, en la 
parte anteromedial en donde se unen las aletas pectorales. Las cápsulas nasales se 
expanden ventrolateralmente, articulándose con el cartílago anterorbital. Los 
procesos preorbital y postorbital están muy desarrollados. Al lado del proceso 
preorbital está el foramen anterior del canal preorbital. En la cresta supraorbital hay 
siete forámenes oftálmicos superficiales a ambos lados de la fontanela; esta última 
es muy grande, constituyendo aproximadamente el 55.Bo/o de la longitud del cráneo. 
Los procesos postorbitales tienen dos proyecciones, la primera, se localiza en la 
región orbital, tiene forma triangular y está muy desarrollada; la segunda tiene forma 
de lámina y es muy delgada. En donde terminan los procesos postorbitales se 
observa un par de forámenes de la rama ótica del nervio facial. En la región ótica hay 
un par de forámenes linfáticos. 

En vista ventral (Fig. 25d), está un cartílago rostral muy reducido, el cual no se 
observó en todos los organismos examinados. La anchura internasal es reducida y 
corresponde al 6.2% de la longitud del cráneo (cuadro 4). En la región orbital de la 
placa basal, hay dos pares de forámenes: el primer par corresponde al foramen de la 
arteria eferente espiracular y el segundo al foramen de la arteria carótida interna. 
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FIGURA 25. Neurocráneo de G. marmorata: a) vista dorsal. b) vista ventral. Neurocráneo de G. micrura: e) vista 
dorsal, d) vista ventral. aci, foramen de la arteria carótida interna; el, comisura lateral; en, cépsulas nasales; cob, 
foramen del canal orbitonasal; es, cresta supraorbltal; f, fontanela; fae, foramen de la arteria eferente espiracular, 
fl, foramen linfático; fpc, foramen anterior del canal preorbital; r, rostrum vestigial; onf, foramen para la rama ótlca 
del nervio facial; os, forámenes oftálmico superficiales; post, procesos postorbitales; pp, proceso preorbital; 11, 
foramen del nervio óptico. Escala= 10 mm. 

Existen además dos pares de forámenes: el primero se localiza debajo de las 
cápsulas nasales, es el foramen del canal orbitonasal, y el segundo está en la parte 
media justo en donde terminan las cápsulas óticas. 
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CUADRO 4. Medidas del na.irocráneo en e de la lonaitud del craneo. 

~,~ -s<~ :."C. p".T. :f3~~~;:§~;:.~~-E!. 
Anchuram-ordelcráneo 89.10 85.60 
Anchura mauor de la fontanela 32.29 32. 93 
Lnnnitud de la fontanela 60.54 55.84 
Anchura interorbital 47.88 49.53 
Anchura a través de las cápsulas 49.83 50.95 
óticas 
Lnnnitud de la nrefontanela 
Lnnnitud de la ~ttontanela 
Anchura m>W"or de ..-tura nasal 
Anchura mlnima de la ¡:;¡aca basal 
Anchura internasal 
Altura del cráneo a nivel de las 
~~~ulas nasales 
Altura del cráneo a nivel de la 
r-ión orbital 

3.38 8.83 
26.71 27.85 
36.85 34.39 
34.88 32.79 

8.07 6.21 
20.10 18.02 

17.10 17.22 

En vista dorsal, el neurocráneo de Myliobatis longirostris (Fig. 26a) presenta cápsulas 
nasales expandidas ventrolateralmente. El foramen anterior del canal preorbital se 
localiza anteriormente arriba de las cápsulas nasales. En la parte anterior del 
neurocráneo hay un par de procesos preorbitales muy delgados. La región orbital es 
ancha y representa aproximadamente el 56% de la longitud del cráneo (cuadro 5). 
Con dos pares de procesos postorbitales; el primero se localiza en la región orbital y 
está muy cerca del segundo proceso; éste último es una lámina delgada de forma 
cuadrangular. Entre ambos procesos se observa un orificio, el cual se encuentra 
cubierto por una gruesa capa de tejido conjuntivo. A lo largo de la cresta supraorbital 
hay aproximadamente 23 pares de forámenes oftálmicos superficiales del lado 
izquierdo y 22 del lado derecho, distribuidos de manera irregular. La fontanela ocupa 
gran parte del cráneo y constituye el 73.3% de la longitud del cráneo; el margen 
posterior es completamente redondeado. Las cápsulas óticas están abombadas y 
representan el 36.6% de la longitud del cráneo (cuadro 5). En la parte dorsal de la 
región ótica hay dos pares de forámenes: el par anterior es el foramen endolinfático y 
el par posterior es el foramen perilinfático. 

En vista ventral (Fig. 26b) se observan las cápsulas nasales; no hay espacio 
internarinal. En la parte posterolateral del neurocráneo se encuentra el cóndilo 
anterorbital, el cual se articula con el cartílago anterorbital, que a su vez se articula 
fuertemente con el protopterigio dando la apariencia de ser una estructura única. 
Después de las cápsulas nasales, en posición lateral hay un par de forámenes del 
canal orbitonasal. 

En la parte media de la placa basal está el foramen del la arteria carótida interna, que 
es par. A los lados está el foramen de la arteria eferente espiracular. En la parte 
lateral de la región ótica se observa la faceta hiomandibular, que es la zona en donde 
se articula el cartílago hiornandibular. A diferencia de las otras especies se observa 
que la placa basal se abomba considerablemente hacia la región dorsal, lo que 
reduce la cavidad cerebral. 

TESIS CON 39 

FALLA DE ORIGEN 



fpc 
en 

en 

ca 
cob 

o 
11 

post 

fh 

co 

(a) (b) 

fpe 

.. ·· .. 
·.'{>·: 

fae 

post 

onf aci 
end 

peri 

co co 

(e) (d) 
FIGURA 26. Neurocráneo de M. longirostris; a) vista dorsal, b) vista ventral. Neurocráneo de M. californica; e) vista 
dorsal, d) vista ventral. ca, cóndilo anterorbitario; co, cóndilo occipital; end, foramen endolinfático; fh, faceta 
hiomandibular; peri, foramen perilinfático. Abreviaciones en la figura 25. Escala= 10 mm. 

El neurocráneo de Myliobatis ca/ifomica (Fig. 26c) presenta cápsulas nasales 
expandidas ventrolateralmente. El foramen anterior del canal preorbital se localiza 
anteriormente arriba de las cápsulas nasales. En la parte anterior del neurocráneo 
hay un par de procesos preorbitales muy delgados. La región orbital es ancha y 
representa aproximadamente el 48.6o/o de la longitud del cráneo (cuadro 5). Con dos 
pares de procesos postorbitales: el primero se localiza en la región orbital y está muy 
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cerca del segundo proceso; este último es una lámina delgada de forma 
cuadrangular. Entre ambos procesos se observa un orificio, el cual se encuentra 
cubierto por una delgada capa de tejido conjuntivo. A lo largo de la cresta 
supraorbital hay 20 pares de forámenes oftálmicos superficiales, distribuidos de 
manera irregular. La fontanela ocupa gran parte del cráneo y constituye en promedio 
el 66.2% de la longitud del cráneo. En la parte anterior de la fontanela se observa 
una comisura. Las cápsulas óticas están abombadas y representan el 34. 7% de la 
longitud del cráneo (cuadro 5). En la parte dorsal de la región ótica hay dos pares de 
forámenes: el par anterior corresponde a los forámenes endolinfáticos y el par 
posterior a los forámenes perilinfáticos. 

En vista ventral (Fig. 26d) se encuentran las cápsulas nasales. No hay espacio 
internasal. En la parte posterolateral del neurocráneo se encuentra el cóndilo 
anterorbital, el cual a su vez se articula fuertemente con el protopterigio dando la 
apariencia de ser una estructura única. 

En el neurocráneo de Aetobatus narinari, las cápsulas nasales se han desplazado 
hacia la región ventral, por lo cual casi no son visibles en vista dorsal. Corno 
consecuencia de esta migración, el foramen anterior del canal preorbital se ha 
desplazado hacia la región anterior (Fig. 27a). En la parte anterior del neurocráneo 
se observa un par de procesos anteriores, los cuales están muy reducidos. La región 
orbital es ancha representando aproximadamente el 56o/o de la longitud del cráneo 
(cuadro 5). El primer proceso postorbital se encuentra en la región orbital y se ha 
fusionado con el segundo proceso postorbital, prueba de esta fusión es el orificio que 
se encuentra en la parte media de esta estructura. A lo largo de la cresta supraorbital 
se observan 23 pares de forámenes oftálmicos superficiales. La fontanela ocupa gran 
parte del cráneo y constituye en promedio el 68% de la longitud del cráneo. Al inicio 
de la región ótica se observan los forámenes para la rama ótica del nervio facial. Las 
cápsulas áticas representan el 22% de la longitud del cráneo (cuadro 5). 

CUADRO 5. Medidas del nairocráneo 

Anchura mavor del cráneo 
Anchura mavor de la fontanela 
L ~ itud de la fontanela 
Anchura interorbital 
Anchura a través de las cápsulas 
óticas 
Lonaitud de la prefontanela 
Lonaitud de la ~ttontanela 
Anchura mavor de -.ura nasal 
Anchura minima de la Dlaca basal 
Anchura internasal 
Altura da cráneo a nivel de las 
cáDsulas nasales 
Altura de cráneo a nivel de la 
reaión orbital 

en 
M)lllDOllli9 c.llbrnlce 

n·=t·. 
82.70 
26.32 
66.24 
48.65 
34.75 

18.05 
21.43 
21.58 
24.06 

0.00 
35.41 

18.27 

·e de la longitud del c:n!lna>. 

77.50 92.68 
29.45 24.87 
73.28 67.54 
55.15 62.31 
36.67 43.79 

15.80 6.36 
15.72 22.93 
27.37 -46.15 
22.17 27.48 

0.00 1.04 
35.54 -46.15 

13.49 21.74 
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FIGURA 27. Neurocráneo de Aetobatus narinart. a) vista dorsal, b) vista ventral. pa, proceso anterior. 
Abreviaciones en las figuras 25 y 26. Escala= 10 mm. 

En la parte dorsal de esa región hay dos pares de forámenes linfáticos, el primer par 
corresponde al foramen endolinfático y el segundo al foramen perilinfático. El 
cartílago hiomandibular se articula en la parte media lateral de las cápsulas éticas. 

En vista ventral (Fig. 27b), en la parte anterior del neurocráneo, se observan las 
cápsulas nasales, estas al encontrarse debajo de la región orbital incrementan la 
altura del cráneo. Las aberturas nasales están muy próximas, dado que el espacio 
internasal casi ha desaparecido. Los cartílagos anterorbitales, que se articulan con 
las cápsulas nasales son muy largos y se articulan fuertemente con el protopterigío 
de la cintura escapular, por lo que se observa como si fuera una estructura única. En 
la parte superior de las cápsulas nasales, hacia los lados hay un par de forámenes 
posteriores del canal preorbital; otro par de forámenes se localiza en la parte medía 
del neurocráneo y corresponde al foramen de la arteria carótida interna. La parte 
central de los procesos postorbitales se proyectan en su parte media formando una 
estructura en forma de barra. 

En el neurocráneo de Rhinoptera steindachneri, en vista dorsal (Fig. 28a), no se 
observan las cápsulas nasales. En la parte anterolateral de la región orbital hay dos 
procesos anteriores. Los procesos postorbitales están fusionados, por lo que en esa 
región el neurocráneo es muy ancho. En la cresta supraorbital hay 32 pares de 
forámenes oftálmicos superficiales. En donde empieza la región ótica se encuentra el 
foramen de la rama ótica del nervio facial. La fontanela es larga y ocupa en promedio 
el 64% de la longitud del cráneo (cuadro 6). En la parte media de la región ótica 
están los forámenes endolinfáticos y perilinfáticos. Hacia los lados hay dos pares de 
forámenes más. Las cápsulas nasales del neurocráneo se articulan lateralmente con 
el cartílago anterorbital, el cual a su vez está articulado con el protopterigio de la 
cintura escapular, esta última articulación es de tipo escamoso. 
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(a) (b) 

(e) (d) 

FIGURA 28. Neurocráneo de Rhinoptera steindachneri: a) vista dorsal, b) vista ventral. Neurocráneo Rhinoptera 
bonasus: e) vista dorsal, d) vista ventral. fpo. foramen postótico. Abreviaciones en las figuras 25-27. Escala= 10 
mm. 

En vista ventral (Fig. 28b), se observa que los procesos anteriores están bien 
desarrollados. Hay dos pares de forámenes localizados en la base de estos 
procesos, de los cuales el primero es el foramen del canal preorbital. El espacio 
internasal es amplio y constituye en promedio el 11 . 7% de la longitud del cráneo 
(cuadro 6). Entre las dos cápsulas nasales se observa un pequeno cartílago. En la 
parte mediolateral de la placa basal, está el foramen de la arteria eferente 
espiracular. En la parte final de la región ótica está el foramen postótico. 
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CUADROS. Medidas del r-..rocráneo en ·e de la l~itud del cráneo. 

Anchura m-=or del cráneo 
Anchura ma-;;-or de la fontanela 
L --- itud de la fontanela 
Anchura interorbital 
Anchura a través de las cápsulas 
óticas 
L ---itud de la -;;;refontanela 
L,.....-v,itud de la -tfontanela 
Anchura mavor de ~ura nasal 
Anchura mlnima de la olaca basal 
Anchura internasal 
Altura del cráneo a nivel de las 
-A-sulas nasales 
Altura del cráneo a nivel de la 
r-ión orbital 

84.00 93.70 
27.99 25.83 
64.27 67.37 
55.91 60.58 
47.52 50.21 

14.47 15.62 
20.07 21.31 
21.09 24.45 
29.79 29.92 

7.35 11.76 
35.94 

24.99 

El neurocráneo de Rhinoptera bonasus (Fig. 28c) no presenta ni cartílago, ni 
apéndice rostral. En vista dorsal, no se observan las cápsulas nasales. En la parte 
anterolateral de la región orbital se observan dos procesos anteriores, los cuales 
están bien desarrollados, a estos cartílagos se articulan los lóbulos rostrales. Los 
procesos postorbitales están bien fusionados, por lo que en esa región el cráneo es 
muy ancho. En la parte superior de estos procesos se observa una gran comisura, 
así como un foramen de tamaño considerable. A lo largo de la cresta supraorbital hay 
27 pares de forámenes oftálmicos superficiales. En donde empieza la región ótica se 
encuentra el foramen de la rama ótica del nervio facial. La fontanela es larga y ocupa 
en promedio el 64% de la longitud del cráneo (cuadro 6). En la parte media de la 
región ótica están los forámenes endolinfáticos y perilinfáticos. Las cápsulas nasales 
del neurocráneo se articulan en su porción lateral con el cartílago anterorbital, el cual 
a su vez está articulado con el protopterigio de la cintura escapular, esta última 
articulación es muy fuerte, y a simple vista da la impresión de que ambas estructuras 
están fusionadas. 

En vista ventral (Fig. 28d), se observó que el espacio internasal es en promedio el 
7%, de la longitud del cráneo (cuadro 6). Hay un cartílago en medio de las cápsulas 
nasales, el cual podría ser un cartílago rostral vestigial. Este cartilago solo se 
observó en los organismos procesados con la técnica de transparentación. En la 
región anterior, hay tres pares de forámenes próximos a los procesos anteriores; en 
la placa basal en posición lateral está el foramen del nervio óptico y el foramen de la 
arteria eferente espiracular; en posición medial está el foramen de la arteria eferente 
espiracular. Finalmente en la región ótica hay de cuatro a cinco pares de forámenes, 
el último es el foramen postótico. 

El neurocráneo de Mobula munkiana, al igual que el resto de los mobúlidos es más 
ancho que largo, presenta unos procesos anteriores muy desarrollados, a los cuales 
se articulan las aletas cefálicas (Fig. 29a). En la cresta supraorbital hay de 18 a 19 
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forámenes oftálmicos superficiales a cada lado de la fontanela. En donde terminan 
estos forámenes se observa un par más grande, el cual corresponde al foramen de la 
rama ótica del nervio facial. La fontanela no es muy larga constituyendo en promedio 
el 24% de la longitud del cráneo del cráneo (cuadro 7), sin embargo, es 
considerablemente ancha (60% de la longitud del cráneo). El margen posterior de la 
fontanela es convexo, ya que se observa que el neurocráneo se proyecta 
ligeramente hacia la fontanela. Los procesos postorbitales están fusionados y, en los 
márgenes exteriores presentan de 5 a 6 forámenes. Hay un par de forámenes 
grandes en la región media de los procesos postorbitales, lo que indica que se dio 
una fusión entre los dos procesos postorbitales. En la región ótica hay dos pares de 
forámenes: los endolinfáticos, en posición anterior, y los perilinfáticos, en posición 
posterior. En la región media posterior de la región ótica, el neurocráneo se eleva 
formando una pequeña cresta. 

En vista ventral (Fig. 29b), hay dos pares de forámenes arriba de cada cápsula nasal. 
Estas cápsulas, prácticamente no sobresalen del neurocráneo. En la parte media de 
la placa basal en posición lateral está el foramen del nervio óptico. A la altura de los 
procesos postorbitales, se observa un par de procesos delgados que se proyectan 
anterolateralmente desde la pared lateral del neurocráneo. Estos procesos 
sobresalen de los márgenes externos de los procesos postorbitales. La anchura 
internasal es amplia y corresponde al 34% de la longitud del cráneo (cuadro 7). En la 
región ótica del cráneo hay dos cartílagos (uno de cada lado) que se proyectan 
lateralmente, relativamente gruesos, pero cortos, en cuya parte distal está la faceta 
hiomandibular, en donde se articula el cartílago hiomandibular. 

El neurocráneo de Mobula thurstoni es más ancho que largo, presenta unos 
procesos anteriores muy desarrollados, a los cuales se articulan a las aletas cefálicas 
(Fig. 30a). En la cresta supraorbital hay de 15 a 19 forámenes oftálmicos 
superfciales; además hay seis forámenes en la parte posterolateral de la región ótica 
dos del lado derecho y cuatro del izquierdo. En donde terminan estos forámenes se 
observa un par más grande, el cual corresponde al foramen de la rama ótica del 
nervio facial. La fontanela no es muy larga constituyendo en promedio el 36.16ºh. de 
la longitud del cráneo (cuadro 7). sin embargo, es ancha (40.09% de la longitud del 
cráneo). El cartílago que se proyecta en la fontanela es considerablemente grande y 
ocupa casi el 45% de la fontanela; no presenta una cresta en la parte media de la 
región ótica. Los procesos postorbitales están fusionados. Hay un par de forámenes 
grandes en la región media de los procesos postorbitales, lo que indica que se dio 
una fusión entre los dos procesos postorbitales. En la región ótica hay dos pares de 
forámenes: los endolinfáticos y los perilinfáticos. 

En vista ventral (Fig. 30b), hay tres pares de forámenes arriba de cada cápsula 
nasal. Estas cápsulas, prácticamente no sobresalen del neurocráneo. En la parte 
media de la placa basal en posición lateral está el foramen del nervio óptico. 
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FIGURA 29. Neurocráneo ele Mobula rnunkiana: a) vista dorsal, b) vista ventral. Abreviaciones en las figuras 25-27. 
Escala = 10 mm. 

A la altura de la parte anterior de los procesos postorbitales, se observa un par de 
procesos delgados que se proyectan anterolateralrnente desde la pared lateral del 
neurocráneo. Estos procesos sobresalen de los márgenes externos de los procesos 
postorbitales. La anchura internasal es amplia y corresponde al 42% de la longitud 
del cráneo (cuadro 7). En la región ótica el cráneo se proyecta hacia los lados 
formando dos estructuras (una de cada lado) relativamente gruesas, pero cortas, en 
cuya parte distal está la faceta hiomandibular, en donde se articula el cartílago 
hiomandibular. 

CUADRO 7. Medidas del na.irocráneo eimresadas en 
~,,..,,..,,.. 

. n.•3. .. 
Anchura mavor del cráneo 109.83 
Anchura mavor de la fontanela 60.60 
Lonaituct de la fontanela 24.04 
Anchura interorbital 83.06 
Anchura a través de las cápsulas 35.75 
óticas 
Lonaituct de la orefontanela 31.69 
L~ituct de la ~ttontanela 38.90 
Anchura mavor de ,_._...ura nasal 19.12 
Anchura mlnima de la Dlaca basal 36.06 
Anchura internasal 34.15 
Altura del cráneo a nivel de las 
cánsulas nasales 
Altura del cráneo a nivel de la 
r_,ión orbital 

e de la longitud del créna>. ........ ,,...,....,. .. 1·.· ...... ..,.. 
·. ""':s'·'.·. . .. , .. ·n·•:s• ',·, ·' 

108.16 124.16 
40.09 41.91 
36.16 43.00 
91.13 103.64 
25.55 33.64 

25.02 28.90 
38.60 24.46 
19.86 23.03 
36.70 36.42 
38.13 35.52 
12.00 

12.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. . 

46 



(a) (b) 

FIGURA30. Neurocráneo: Mobu/a thurstont. a) vista dorsal, b) vista ventral. Escala= 10 mm. /lllobu/ajapanica: e) 
vista dorsal, d) vista ventral. Escala = 100 mm. Abreviaciones en las figuras 25-27. 

El neurocráneo de Mobula japanica es más robusto que el de M. munkiana y M. 
thurstoni. La distribución de los forámenes oftálmicos superficiales es muy irregular, 
observándose de 16 a 18 forámenes de cada lado. La fontanela ocupa el 43% de la 
longitud del neurocráneo; el margen posterior de la fontanela es cóncavo (Fig. 30c). 
La anchura interorbital y la anchura mayor del neurocráneo constituyen en promedio 
el 42% y 124.16% de la longitud del cráneo, respectivamente (cuadro 7). A la altura 
de donde termina la fontanela se observa un par de forámenes grandes que 
corresponden al foramen de la rama ótica del nervio facial. En posición lateral, en la 
parte final de la región ótica hay de 2 a 3 forámenes de cada lado. 

En vista ventral (Fig. 30d), se observan en la parte anterior las cápsulas nasales, las 
cuales están prácticamente integradas al resto del cráneo. En la parte anterior a 
estas estructuras se observan cuatro forámenes de cada lado. Posteriormente se 
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observa que hay dos proyecciones en la región ótica, cuyo extremo constituye la 
faceta hiomandibular. En esta zona se articula el cartílago hiomandibular. A la altura 
de la parte anterior de los procesos postorbitales hay un par de procesos delgados 
que se proyectan posterolateralmente. Estos procesos sobresalen de los márgenes 
externos de los procesos postorbitales. 

El neurocráneo de Mobula tarapacana es casi tan ancho (95.2º/o de la longitud del 
cráneo) como largo. En la parte anterior presenta unos procesos anteriores muy 
desarrollados, a los cuales se articulan los lóbulos cefálicos (Fig. 31a). En la cresta 
supraorbital hay un número variable de forámenes oftálmicos superficiales a cada 
lado de la fontanela. La fontanela es relativamente larga constituyendo en promedio 
el 40º/o de la longitud del cráneo (cuadro 8), y es relativamente angosta (27.8% de la 
longitud del cráneo). En los márgenes laterales de la fontanela se observa una 
comisura. El margen posterior de la fontanela es cóncavo. Los procesos postorbitales 
están fusionados y hay un foramen en la región media de los procesos, lo que indica 
que se dio una fusión entre los dos procesos postorbitales. En la región ótica, en 
posición lateral, hay un par de forámenes linfáticos. En la parte lateral de la región 
ótica se observan de 2 a 4 forámenes. 

En vista ventral (Fig. 31b) se observan las cápsulas nasales, las cuales no 
sobresalen del neurocráneo. En la parte media de la placa basal, en posición lateral, 
está el foramen del nervio óptico. Se observó un par de procesos delgados que se 
proyectan anterolateralmente desde la pared lateral del neurocráneo. Estos procesos 
sobresalen de los márgenes externos de los procesos postorbitales. La anchura 
internasal es amplia y corresponde al 27.6% de la longitud del cráneo (cuadro 8). En 
la región ótica hay dos proyecciones relativamente gruesas, pero cortas, en cuyo 
extremo está la faceta hiomandibular, a la cual se articula el cartílago hiomandibular. 

es 

(a) 
(b) 

FIGURA 31. Neurocráneo de Mobula tarapacana: a) vista dorsal, b) vista ventral. At>.-aci.._ .., 1- figuras 25-
27. Escala= 100mm. 
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FIGURA 32. Neurocráneo de Manta birostris: a) vista dorsal, b) vista ventral. Abreviaciones en las figuras 25-27. 
Escala= 100 mm. 

El neurocráneo de Manta birostris es considerablemente ancho (162.65º/o de la 
longitud del cráneo; cuadro 8). Los procesos anteriores están muy desarrollados y se 
han fusionado con los procesos postorbitales (Fig. 32a). La parte anterolateral de 
estos procesos se articula con las aletas cefálicas. La fontanela es 
considerablemente más ancha que larga. En la parte media de la región occipital se 
observa una pequeña cresta. En cuanto al patrón de forámenes no se observaron, 
dado que no fue posible retirar la capa de tejido conjuntivo que cubre al neurocráneo. 

En vista ventral (Fig. 32b), se observa que la anchura internasal es muy amplia y 
constituye en promedio el 76.63°/o de la longitud del cráneo (cuadro 8). Las cápsulas 
nasales casi no sobresalen del neurocráneo, por lo cual solo se observan los orificios 
nasales. Hay un par de forámenes localizados a los lados de la placa basal, el 
foramen de la arteria eferente espiracular. Después se encuentran dos procesos de 
tamaño considerable, cuyo extremo constituye la faceta hiomandibular en la cual se 
articula el cartílago hiomandibular. 
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en ·e de la lnnnituct del cráneo. 

;i;2:~~J:~~;'~~~·~;~~.~ )f?0Jl~·~.:1:?~r/~ 
Anchura mayor del cráneo 
Anchura m-or de la fontanela 
Lonaitud de la fontanela 
Anchura interort>ital 
Anchura a través de las cápsulas 
óticas 
L~itud de la orefontanela 
Lonaitud de la ~ ontanela 
Anchura m--or de ,_._ ura nasal 
Anchura minima de la Dlaca basal 
Anchura internasal 

NeurocrAneo: lateral y occipital 

95.2 162.5 
27.8 48.51 
40.0 27.0B 
81.4 144.79 
30.0 43.86 

28.8 4.76 
31.8 21.57 
16.2 15.62 
37.2 41.66 
27.6 76.63 

En el neurocráneo de Gymnura marmorata (Fig. 33a), en vista lateral se observa que 
las cápsulas nasales se han desplazado hacia la región ventral, pero debido a que 
los procesos postorbitales son delgados, no incrementan la altura del neurocráneo en 
esa zona. Atrás de las cápsulas nasales se observa el foramen de la vena cerebral 
anterior. En la región orbital hay tres pares de forámenes, de los cuales el que se 
ubica en posición dorsal corresponde al foramen del nervio troclear; los otros dos se 
encuentran en la parte media y son el foramen del canal orbitonasal y el foramen del 
nervio óptico. En la parte posterior de la región orbital, ubicada en posición medial, 
está la fisura orbital y atrás de está se encuentra el foramen de la rama 
hiomandibular del nervio facial. En la parte anterior de las cápsulas óticas en posición 
ventral está la faceta hiomandibular; en la parte posterior está el foramen del nervio 
glosofaríngeo. 

En vista occipital en el neurocráneo de Gymnura marmorata, se observa el foramen 
magnum (Fig. 33a); a ambos lados de éste se encuentran tres pares de forámenes: 
el que se ubica dorsalmente en posición medial es el foramen de la vena cerebral 
posterior; a un lado de éste, de tamaño considerable, está el foramen de la rama 
lateral del nervio vago; en posición ventral a éste se encuentra el foramen del nervio 
vago. La disposición de estos forámenes fue similar en todos los miliobátidos. 

En vista lateral, el neurocráneo de Gymnura micrura (Fig. 33b) fue similar al de G. 
marmorata. En vista occipital a los lados del foramen magnum solo se observan dos 
pares de forámenes: el foramen de la rama lateral del nervio vago, localizado en 
posición dorsolateral con respecto al foramen magnum, y el foramen del nervio vago, 
localizado en posición lateral. 

En el neurocráneo de Myliobatis longirostris, en vista lateral (Fig. 34a), se observa 
que las cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, 
incrementando considerablemente la altura del cráneo en esa zona. Terminando las 
cápsulas nasales disminuye considerablemente la altura del cráneo, ya que la placa 
basal se curva hacia la parte dorsal. 
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FIGURA 33. Vista lateral (izquierda) y occipital (derecha) del neurocráneo. a) Gyrnnura rnannorata, b) Gyrnnura 
rnicrura. ca, cóndilo anterorbital; en, cápsulas nasales; co, cóndilo occipital; cob, foramen del canal orbitonasal; 
fae, foramen de la arteria eferente espiracular; fh, faceta hiornandibular; fm, foramen magnum; fo, fisura orbital; 
fpc, foramen posterior del canal preorbital; peri, foramen perilinfátlco; post, proceso postorbital; to, tallo óptico; va, 
foramen de la vena cerebral anterior; vi, foramen de la vena interorbltal; vp, foramen de la vena cerebral posterior; 
JI, foramen del nervio óptico; IV, foramen del nervio troclear; VII, foramen de la rama hiomandibular del nervio 
facial; IX, foramen del nervio glosofarlngeo; X, foramen del nervio vago; RLX, rama lateral del foramen del nervio 
vago. Escala= 10 mm. 

En las cápsulas nasales está el cóndilo anterorbital, el cual se articula con el 
cartílago anterorbital. En seguida hay tres forámenes, el superior corresponde al 
foramen posterior del canal preorbital. En la región orbital está el foramen del nervio 
óptico y hacia atrás en posición dorsal está el foramen del nervio troclear, abajo del 
cual está el tallo óptico. Hacia atrás en posición ventral se localiza el foramen de la 
arteria eferente espiracular. En la parte posterior de la región orbital está la fisura 
orbital en posición dorsal y en posición ventral el foramen de la rama hiomandibular 
del nervio facial. En la región ática está la faceta hiomandibular, detrás de la cual hay 
un pequeño orificio, es el foramen del nervio glosofarlngeo. En vista occipital se 
observa el foramen magnum. En posición lateral a éste, hay tres forámenes: el 
foramen de la rama lateral del nervio vago, el foramen del nervio vago y el foramen 
del nervio glosofaringeo. 
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FIGURA 34. Vista lateral (izquierda) y occipital (derecha) del neurocráneo. a) Myliobatis /ongirostris, b)Myfiobatís 
ca/irornica, e) Aetobatus narinari. Abreviaciones de la figura 33. Escala= 10 mm. 

En el neurocráneo de Myliobatis ca/ifornica, en vista lateral (Fig. 34b), se observa 
que las cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, 
incrementando considerablemente la altura del cráneo en esa zona. Terminando las 
cápsulas nasales disminuye considerablemente la altura del cráneo, ya que la placa 
dorsal se curva hacia la parte dorsal. En las cápsulas nasales está el cóndilo 
anterorbital, el cual se articula con el cartílago anterorbital. 

En seguida hay tres forámenes, el superior corresponde al foramen posterior del 
canal preorbital. En la región orbital está el foramen del nervio óptico y hacia atrás en 
posición dorsal está el foramen del nervio troclear, abajo del cual está el tallo óptico. 
Hacia atrás en posición ventral está el foramen de la arteria eferente espiracular. En 
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la parte posterior de la reg1on orbital está la fisura orbital en posición dorsal y en 
posición ventral el foramen de la rama hiomandibular del nervio facial. 

En la región ótica está la faceta hiomandibular, detrás de la cual hay un pequeño 
orificio, es el foramen del nervio glosofaríngeo. En vista occipital se observa el 
foramen magnum. En posición lateral a éste, hay tres forámenes: el foramen de la 
rama lateral del nervio vago, el foramen del nervio vago y el foramen del nervio 
glosofarí ngeo. 

En Aetobatus narinari, en el neurocráneo en vista lateral (Fig. 34c), se observa que 
las cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, 
incrementando considerablemente la altura del cráneo en esa zona. En la parte 
anterodorsal, arriba de las cápsulas nasales, está el foramen posterior del canal 
preorbital. En la región orbital hay tres forámenes, el primero, ubicado en posición 
ventral es el foramen del canal orbitonasal; en la región media, de tamaño 
considerable está el foramen del nervio óptico y en posición ventral el foramen de la 
arteria eferente espiracular. En la parte posterior de la región orbital en posición 
medial está la fisura orbital y en posición más posterior está el foramen de la rama 
hiomandibular del nervio facial. La vista occipital es similar a la de M. longirostris. 

En Rhinoptera bonasus, en el neurocráneo en vista lateral (Fig. 35a), se observa que 
las cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, 
aumentando considerablemente la altura del neurocráneo en esa zona. La parte 
anterior del neurocráneo corresponde a los procesos anteriores, observándose dos 
forámenes en la región posteroventral de esa zona. 

Arriba de las cápsulas nasales en la parte posterior se observa de arriba hacia abajo, 
el foramen posterior del canal preorbital, el foramen de la vena cerebral anterior y el 
foramen del canal orbitonasal. En la región orbital están los forámenes antes 
descritos para A. narinari. Adicionalmente, se observan algunos de los forámenes 
oftálmicos superficiales. En la parte posterior de la región ótica está en posición 
dorsal, el foramen de la rama lateral del nervio vago y el foramen del nervio vago en 
posición posteroventral. 

En el neurocráneo de R. steindachneri (Fig. 35b) en vista lateral se observa que las 
cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, 
aumentando considerablemente la altura del neurocráneo en esa zona. La parte 
anterior del neurocráneo corresponde a los procesos anteriores, observándose un 
foramen en la región posteroventral de esa zona. Arriba de las cápsulas nasales en 
la parte posterior se observa de arriba hacia abajo, el foramen posterior del canal 
preorbital, el foramen de la vena cerebral anterior y el foramen del canal orbitonasal. 
En la región orbital está el foramen del nervio óptico, que es el más grande; en 
seguida se observa el tallo óptico y el foramen del nervio troclear; en la región ventral 
está el foramen de la arteria eferente espiracular. Adicionalmente, se observan 
algunos de los forámenes oftálmicos superficiales. 
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FIGURA 35. Vista lateral (izquierda) y occipital (derecha) del neurocráneo. a) Rhinoptera bonasus, b) Rhinoptera 
steindachneri. os, forámenes oftálmico superficiales; pa, proceso anterior. Abreviaciones en la figura 33. Escala= 
10mm. 

En la parte anterior de la reg1on ática está la faceta hiomandibular. En la parte 
posterior de la región ática está en posición dorsal, el foramen de la rama lateral del 
nervio vago y el foramen del nervio glosofaríngeo en posición posteroventral. 

En el neurocráneo de Mobu/a japanica (Fig. 36a). se observan en vista lateral, en la 
parte anterior, los procesos anteriores. Posteriormente están las cápsulas nasales en 
donde se localiza el cóndilo anterorbital, en el que se articula el cartílago anterorbital. 
En posición dorsal está el foramen del canal preorbital. Posteriormente, en la región 
orbital se observan los siguientes forámenes: en posición media está el foramen del 
canal orbitonasal, el foramen del nervio ático y el foramen del nervio troclear. 
Posteriormente, en posición ventral, está el foramen de la arteria eferente 
espiracular; atrás de la comisura lateral, está la fisura orbital. En posición ventral está 
la faceta hiomandibular, en la cual se articula el cartílago hiomandibular. En la región 
ática se encuentra el foramen del nervio glosofaríngeo y el foramen del nervio vago. 

En Mobula thurstoni (Fig. 36b). en vista lateral, se observan en la parte anterior los 
procesos anteriores. Posteriormente, se encuentran las cápsulas nasales, en las 
cuales se localiza el cóndilo anterorbital. En la parte superior está el foramen del 
canal preorbital. Hacia la región orbital está el foramen del canal orbitonasal, el 
foramen del nervio óptico y el foramen del nervio troclear. 
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FIGURA36. Vista lateral (izquierda) y occipital (derecha) del neurocráneo. a) Mobulajapanica. b)Mobula thurstoni. 
e) Mobula rnunl<iana. Abreviaciones en las figuras 33 y 35. Escala= 100mm. 

En la región ventral está el foramen de la arteria eferente espiracular; en seguida se 
encuentra la fisura orbital y el foramen de la rama hiomandibular del nervio facial. 
Posteriormente, en posición ventral se encuentra la faceta hiomandibular, en el cual 
se articula el cartílago hiomandibular. En la región ótica está el foramen del nervio 
glosofaríngeo y el foramen del nervio vago. 

En el neurocráneo de Mobu/a munkiana (Fig. 36c), en vista lateral se observan los 
procesos anteriores; en seguida están las cápsulas nasales en cuya parte inferior 
está el cóndilo anterorbital; en la parte superior está el foramen posterior del canal 
preorbital. En donde terminan las cápsulas nasales se observan dos forámenes, el 
superior es el foramen del canal orbitonasal y el localizado en posición media es el 
foramen del nervio óptico. Atrás de este foramen está el tallo óptico y junto a éste, 
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está el foramen del nervio troclear. En la parte final de la región orbital está la fisura 
orbital y el foramen de la rama hiomandibular del nervio facial. 

Cartílago preespiracular 

Este cartílago, como su nombre lo indica se encuentra adelante del espiráculo; no 
está articulado a ningún otro cartílago. Esta estructura, junto con el músculo elevador 
espiracular, se encarga de abrir y cerrar el espiráculo. Este cartílago es rectangular, 
en todos los organismos, con excepción de Myliobatis /ongirostris, el cual tiene forma 
cuadrada. En la mayor parte de los organismos se observa un proceso que se 
prolonga anteriormente {Fig. 37). 

o 
(a) 

(e) 
(b) 

(e) 

FIGURA 37. cartllago preespiracular. a) Gyrnnura rnarmorata, b) Myfiobatis californica, c)Myfiobatis longirostris, d) 
Aetobatus narinarl, e) Rhinoptera bonasus, f) Rhinoptera steindachneri, g)Mobulejapanica, h) Mobula tarapecana. 
Escala= 10 mm. 

Mandíbulas 

El primer arco branquial es el arco mandibular y está formado por un cartílago 
superior llamado palatocuadrado y uno inferior, el cartílago de Meckel. En Gymnura 
marmorata {Fig. 38a) y Gyrnnura micrura {Fig. 38b) ambos cartílagos son 
extremadamente delgados, sobre todo el palatocuadrado, sin embargo son muy 
anchos y su anchura corresponde al 124% (G. marmorata) y 126% (G. micrura) de la 
longitud del cráneo. 

Las mandíbulas de Myliobatis longirostris (Fig. 38c) y Myliobatis californica son 
robustas y se observa que están fusionadas a nivel de la sínfisis mandibular. En la 
parte inferior del cartílago de Meckel, se observan dos proyecciones, son los 
llamados procesos alares. Estos ocupan aproximadamente el 64.6% del cartílago de 
Meckel. Se observa un ligamento que une al cartílago hiomandibular con el cartllago 
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de Meckel. Además presentan un cartilago delgado que se articula con el 
hiomandibular, esta estructura se dirige dorsalmente hacia los procesos postorbitales 
del neurocráneo. 

En Aetobatus narinari (Fig. 38d) las mandíbulas son robustas y se observa que están 
fusionadas a nivel de la sínfisis mandibular; la inferior, que es de mayor tamaño, se 
proyecta hacia delante, formando los procesos alares, los cuales no están 
fusionados. Estos procesos abarcan el 38.8% del cartílago de Meckel. 
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FIGURA 38. Vista ventral de las mandlbulas de: a) Gymnura mannorata, b) Gymnura rniclura, e) Mytiobatis 
Jongirostris, d) Aetobatus narinari, e) Rhinoptera bonasus. e, cartllago; h, hiomandibular; I, ligamento; m, cartllago 
de Meckel; p, palatocuadrado; pa, procesos alares. Escala= 10 mm. 
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En Rhinoptera bonasus (Fig. 38e) las mandíbulas son muy robustas, las cuales están 
fusionadas a nivel de la sínfisis mandibular; la inferior, que es de mayor tamaño, se 
proyecta hacia delante, formando los procesos alares, los cuales forman una 
estructura alargada que se bifurca en dos lóbulos; estos procesos se fusionan en la 
región media y ocupan en promedio el 75.5%, de la mandíbula. La mandíbula de R. 
steindachneri es similar a la de R. bonasus. 

En Mobula thurstoni (Fig. 39a), el palatocuadrado es sumamente delgado, en tanto 
que el cartílago de Meckel es una estructura gruesa. Ambos cartílagos están 
fusionados a nivel de la sínfisis mandibular, observándose como una estructura 
única. En la parte media inferior del cartílago de Meckel se observan unos procesos 
alares muy grandes que ocupan prácticamente todo el cartílago de Meckel 

Las mandíbulas de Mobula munkiana, Mobula japanica (Fig. 39b), Mobula 
tarapacana (Fig. 39c) y Manta birostris (Fig. 39d) mostraron un patrón similar a 
Mobu/a thurstoni. 

h 

(b) 

F1GURA39. Vista ventral de las mandlbulas de: a) Mobula thurstonl, b) Mobulajapan/ca, e) Nlobula tarapacana, d) 
Manta blrostris. Abreviaciones en Ja figura 38. Escala= 10 mm. 
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Esqueleto hiobranquial 

En Gymnura rnarmorata (Fig. 40a) y Gymnura micrura (Fig. 40b) el esqueleto 
hiobranquial está constituido por un cartílago basihial, el cual es una barra 
cartilaginosa orientada horizontalmente, a la cual se le articula el primer 
hipobranquial, que es par; este último cartílago se articula con el pseudohial y el 
primer ceratobranquial. Adicionalmente, estos dos últimos cartílagos se fusionan en 
su parte proximal, al igual que los ceratobranquiales segundo, tercero y cuarto. Se 
observa además, un sitio de anquilosamiento entre los ceratobranquiales cuarto y 
quinto. El basibranquial presenta un orificio en la parte anterior; debajo de este 
orificio está el puente. El basibranquial se prolonga posteriormente en un proceso 
agudo, los cinco ceratobranquiales se articulan en ese cartílago. El quinto 
ceratobranquial se articula además, en su parte posterior con la cara anteroventral 
del cartílago escapulacoracoides. Este ultimo arco no presenta láminas branquiales. 

El esqueleto hiobranquial de Aetobatus narinari (Fig. 40c), no presenta ni basihial ni 
primer hipobranquial. Con seis arcos branquiales, el primero corresponde al 
pseudohial, el cual se fusiona en la parte proximal con el primer ceratobranquial; los 
cinco ceratobranquiales se articulan en su parte proximal con el basibranquial, y el 
último se articula en su parte distal con el cartílago escapulacoracoides. Hay un sitio 
de anquilosamiento en la parte proximal del cuarto y quinto ceratobranquiales. El 
basibranquial es una lámina corta, cuya parte posterior se divide en tres procesos, de 
los cuales el central es el más largo. 

El esqueleto hiobranquial de Myliobatis longirostris (Fig. 40d), no presenta basihial. El 
primer hipobranquial, en sus extremos posterolaterales no está articulado con otro 
cartílago. Con seis arcos branquiales, el primero corresponde al pseudohial, el cual 
se fusiona en la parte proximal con el primer ceratobranquial; los cinco 
ceratobranquiales se articulan en su parte proximal con el basibranquial, y el último 
se articula en su parte distal con el cartílago escapulacoracoides. Hay un sitio de 
anquilosamiento en la parte proximal del cuarto y quinto ceratobranquiales. El 
basibranquial es una lámina relativamente corta, pero su parte posterior se prolonga 
en un proceso muy largo. 

En el esqueleto hiobranquial de Rhinoptera steindachneri y Rhinoptera bonasus (Fig. 
40e) no se observa ni basihial ni primer hipobranquial. El pseudohial se fusiona en la 
parte proximal con el primer ceratobranquial; los primeros cuatro ceratobranquiales 
se articulan con el basibranquial, y el quinto, se articula con el cartílago 
escapulacoracoides en su parte anterolateral. Este último es muy robusto, y se 
articula a todo lo largo con el basibranquial. Los ceratobranquiales cuarto y quinto 
tienen un sitio de anquilosamiento en la parte proximal. El basibranquial es una 
lámina continua que termina en un proceso agudo. 

En el esqueleto hiobranquial de Mobula japanica (Fig. 40f), Mobula munkiana, 
Mobula thurstoni y Mobula tarapacana no se observa ni el basihial, ni el primer 
hipobranquial. El cartílago basibranquial es extremadamente delgado. 
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FIGURA 40. Vista ventral del esqueleto hiobranquial: a) Gymnura maf"1T1Drata, b) Gyrnnura micrura, e) Aetobatus 
narinari, d) Mobula japanica (tomado de Nishida, 1990), e) Rhinoptera bonasus. bb, basibranquial; bh, basihlal; 
cb1-cb5, ceratobranquiales 1-5; hb1, primer hipobranquial; p, p1Ja1te; ph, pseudohlal. Escala= 10mm. 
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Sinarcualia 

La sinarcualia es un cartilago largo en fonna de tubo_ En la sinarcualia de G_ mannorata 
(Fig_ 41a), en vista lateral, se observan numerosos forámenes de los nervios espinales, 
los cuales se encuentran a lo largo de los canales del nervio espinal. Hay un proceso 
lateral que se proyecta dorsalmente desde el lado ventrolateral de la sinarcualia; este 
proceso es relativamente delgado. En la región posterior se observa la superficie 
articular, relativamente pequena, que es el área en donde se articula el proceso 
escapular del cartilago escapulacoracoides. En la parte ventral de esta región hay un 
cóndilo, el cual se articula con el cartilago escapulacoracoides. 

En vista dorsal (Fig. 41b), se observa la presencia de una cresta en posición medial, la 
cual se prolonga posterionnente, pero sin alcanzar a fusionarse con el cartilago 
supraescapular. Este último cartilago está orientado horizontalemente. En la parte 
anterior de la sinarcualia se observa un par de procesos anteriores, los cuales son más 
evidentes en vista ventral (Fig. 41c)_ Estos procesos son robustos y se proyectan 
lateralmente. 

En vista ventral (Fig. 41c) se observa un par de forámenes pequenos en la parte anterior 
de la sinarcualia, y dos series de forámenes atrás de los procesos laterales anteriores, 
posterionnente se observan claramente tres vértebras intersinarcuales. 

La sinarcualia de G. marrnorata es un cartilago largo en forma de tubo. En vista lateral 
(Fig. 41d), se observan numerosos forámenes de los nervios espinales, los cuales se 
encuentran a lo largo de los canales del nervio espinal. Hay un proceso lateral que se 
proyecta dorsalrnente desde el lado ventrolateral de la sinarcualia; este proceso es 
relativamente delgado. En la región posterior se observa la superficie articular, 
relativamente pequena, que es el área en donde se articula el proceso escapular del 
cartílago escapulacoracoides. En la parte ventral de esta región hay un cóndilo, el cual se 
articula con el cartílago escapulacoracoides. 

En vista dorsal (Fig. 41e), se observa la presencia de una cresta en posición medial, la 
cual se prolonga posteriormente, fusionándose con el cartilago supraescapular. Este 
último cartílago está orientado horizontalmente. En la parte anterior de la sinarcualia hay 
un par de procesos anteriores, los cuales son más evidentes en vista ventral (Fig. 41f). 
Estos procesos se proyectan lateralmente. 

En vista ventral (Fig. 41f) se observa un par de foramenes pequenos en la parte anterior 
de la sinarcualia, y una serie de forámenes atrás de cada proceso lateral anterior; los 
forámenes posteriores son más pequenos que los anteriores. Las vértebras 
intersinarcuales están parcialmente fusionadas. 
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FIGURA 41. Sinarcualia de Gymnura mannorata. a) Vista lateral, b) vista dorsal, e) vista ventral. Sinarcualia de Gymnura 
micrura. d) Vista lateral, e) vista dorsal, f) vista ventral e, cresta; cv, cóndilo ventral; fne, foramenes del nervio espinal; 
pa, proceso lateral anterior; pi, proceso lateral; sa, superficie articualr; ss, cartflago supraescapular. Escala = 10 mm. 
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La sinarcualia en M. longirostris presenta también forma tubular. En vista lateral (Fig. 42a) 
se observa una serie de forámenes de los nervios espinales, los cuales se localizan a lo 
largo de los canales del nervio espinal. En la parte anterior de la sinarcualia, hay un par 
de procesos odontoides que se articulan con dos cóndilos occipitales del neurocráneo. 
Hay un proceso lateral que se proyecta dorsalrnente desde el lado ventrolateral de la 
sinarcualia; este proceso es relativamente delgado. En la región posterior se observa la 
superficie articular que es una región alargada, en donde se articula el proceso escapular 
del cartílago escapulacoracoides. En posición ventral a esa zona hay un pequeno cóndilo 
el cual se articula al cartílago escapulacoracoides. 

En vista dorsal {Fig. 42b), se observa una cresta en posición rnectial, la cual se prolonga 
posteriormente hasta fusionarse con el cartílago supraescapular. Este último cartílago, 
aunque ancho, es relativamente corto y se prolonga incluso por arriba de las vértebras 
intersinarcuales. 

En vista ventral {Fig. 42c) se observa un par de forámenes en la región anterior. En esta 
zona la base de la sinarcualia está ligeramente deprimida mostrando un patrón en forma 
de "V'. Posteriormente, a la altura de donde termina esa depresión se observa un par de 
cóndilos, los cuales se articulan con los arcos branquiales. Posteriormente hay un par de 
forámenes grandes; además, a un lado de los cóndilos que se articulan con el cartllago 
escapulacoracoides hay cinco forámenes de cada lado. 

La sinarcualia de A. narinari presenta forma tubular. En vista lateral (Fig. 42d), se 
observan dos series de forámenes de los nervios espinales, los cuales se localizan a lo 
largo de los canales del nervio espinal. En la parte anterior de la sinarcualia, hay un par 
de procesos odontoides que se articulan con dos cóndilos occipitales del neurocráneo. El 
proceso lateral de la sinarcualia es grueso, pero es muy corto; este proceso se proyecta 
dorsalrnente desde la superficie lateral de la sinarcualia. Posteriormente se encuentra la 
superficie articular, la cual tiene forma redondeada. Esta región está limitada a los lados 
por dos barras cartilaginosas. 

En la parte superior a esa zona se observan dos cóndilos: uno cóndilo anterodorsal 
orientado lateralmente y un cóndilo posterolateral, orientado ventralmente. En la región 
ventral hay dos cóndilos: uno anteroventral y otro posteroventral. Los cuatro cóndilos se 
articulan con el cartilago escapulacoracoides. En la base de la sinarcualia se observan 
tres cóndilos basales pequenos, los cuales se articulan con los arcos branquiales. 

En vista dorsal {Fig. 42e) se observa una cresta en posición medial, la cual se continua 
posteriormente. En su parte subterrninal se fusiona con el cartllago supraescapular; la 
parte posterior de la cresta no se fusiona. El cartilago supraescapular se prolonga 
posteriormente siendo relativamente largo. 

En vista ventral {Fig. 42f) se observan tres pares de cóndilos, los dos últimos son los que 
se articulan con el cartllago escapulacoracoides. A ambos lados de estos hay una serie 
de forámenes de cada lado. 
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FIGURA 42. Sinarcualia de Myliobatis Jongirostris. a) Vista lateral. b) vista dorsal. e) vista ventral. Sinarcualia de 
Aetobatus narinari. d) Vista lateral, e) vista dorsal, f) vista ventral. cad, cóndilo anterodorsal; cav, cóndilo anteroventral; 
cpd, cóndilos posterodorsal; cpv, cóndilo posteroventral. Abreviaciones en la figura 41. Escala= 10 mm. 
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En la sinarcualia de R. steindachneri, en vista lateral (Fig. 43a), en la parte anterior hay 
un par de procesos odontoides que se articulan con dos cóndilos occipitales del 
neruocráneo. Hay dos series de forámenes de los nervios espinales, los cuales se ubican 
a lo largo de los canales del nervio espinal. No se observó el proceso lateral de la 
sinarcualia. En la parte posterior se observa la superficie articular, la cual tiene forma 
relativamente redondeada, y esta limitada por dos barras cartilaginosas; a esta zona se 
articula el proceso escapular del cartílago escapulacoracoides. En posición anterodorsal 
a esta zona hay dos cóndilos: el primero es el cóndilo anterodorsal que es de tarnano 
considerable, está orientado anterodorsalrnente, el segundo está orientado ventralmente 
y es el cóndilo posteroventral. En posición ventral se observa un tercer cóndilo. Los tres 
cóndilos se articulan con el cartilago escapulacoracoides. 

En vista dorsal (Fig. 43b) se observa una cresta en posición medial la cual se prolonga 
posteriormente. Hacia los lados está el cartilago supraescapular el cual, aunque se 
prolonga posteriormente es relativamente angosto. 

En vista ventral (Fig. 43c) se observa un par de forámenes en posición anterior. 
Posteriormente, hay un par de surcos dispuestos en forrnade "V'. Después hay un par de 
cóndilos basales, los cuales se articulan con los arcos branquiales. Hacia la región 
posterior a la altura de los cóndilos hay cuatro forámenes de cada lado. 

En la sinarcualia de R. bonasus, en vista lateral (Fig. 43d), en la parte anterior hay un par 
de procesos odontoides que se articulan con dos cóndilos occipitales del neruocráneo. 
Hay dos series de forámenes de los nervios espinales, los cuales se ubican a lo largo de 
los canales del nervio espinal. No se observo el proceso lateral de la sinarcualia. En la 
parte posterior se observa la superficie articular, la cual tiene forma relativamente 
redondeada y está limitada pos dos barras cartilaginosas; a esta zona se articula el 
proceso escapular del cartílago escapulacoracoides. En posición anterodorsal a esta 
zona hay un cóndilo de tamano considerable, que está orientado anterodorsalmente. En 
posición ventral se observa un tercer cóndilo. Los dos cóndilos se articulan con el 
cartilago escapulacoracoides. 

En vista ventral (Fig. 43e) se observa un par de forámenes en posición anterior. 
Posteriormente, hay un par de surcos dispuestos en forma de "V'. Hacia la región 
posterior a la altura de los cóndilos se observan cuatro forámenes de cada lado. 

La sinarcualia de M. munkiana tiene forma tubular. En vista lateral (Fig. 44a), se observa 
en la parte anterior un par de procesos odontoides, que se articulan con dos cóndilos 
occipitales del neurocráneo. Hay dos series de forámenes de los nervios espinales, los 
cuales se localizan a lo largo de los canales del nervio espinal. El proceso lateral de la 
sinarcualia, que es relativamente corto se proyecta dorsalmente desde el lado 
ventrolateral de la sinarcualia. Este proceso en su parte dorsal está fusionado con la 
pared de la sinarcualia. La superficie articular, la cual es relativamente grande, está 
limitada en la parte anterior por una barra cartilaginosa; en su parte posterior no hay 
ningún cartílago que la limite. En la parte dorsal, en posición anterior a la barra hay un 
cóndilo dorsal pequeno y en la parte ventral de la superficie articular se observan dos 
cóndilos: el cóndilo anteroventral y el cóndilo posteroventral. Los tres cóndilos se articulan 
con el cartilago escapulacoracoides. 
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FIGURA 43. Slnarcualia de Rhinoptera steindachneri. a) Vista lateral. b) vista dorsal. e) vista ventral. Sinarcualia de 
Rhinoptera bonasus. d) Vista lateral, e) vista 'llentral. od, cóndilo dorsal. Abreviaciones en las f'oguras <41 y -42. Escala= 
10mm. 
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En vista dorsal (Fig. 44b), en posición medial, hay una cresta que se prolonga hacia la 
región posterior en donde se fusiona con el cartllago supraescapular y se continua 
posteriormente justo hasta antes de donde se encuentran las vértebras intersinarcuales. 
El cartílago supraescapular es relativamente largo. 

En vista ventral (Fig. 44c), en la parte anterior se observa un surco en fonna de "V'. 
Posteriormente a la altura de los cóndilos ventrales hay seis forámenes de cada lado, los 
cuales son relativamente grandes. 

La sinarcualia de M. thurstoni tiene forma tubular. En vista lateral (Fig. 44d), se observa 
en la parte anterior un par de procesos odontoides, que se articulan con dos cóndilos 
occipitales del neurocráneo. Hay dos series de forámenes de los nervios espinales, los 
cuales se localizan a lo largo de los canales del nervio espinal. El proceso lateral de la 
sinarcualia, que es relativamente corto se proyecta dorsalmente desde el lado 
ventrolateral de la sinarcualia. Este proceso en su parte dorsal está fusionado con la 
pared de la sinarcualia. La superficie articular, la cual es relativamente grande, está 
limitada tanto en la parte anterior, como en la parte posterior por una barra cartilaginosa. 
La superficie articular tiene fonna cuadrangular. En la parte dorsal a esta zona, en 
posición anterior a la primera barra cartilaginosa hay un cóndilo dorsal pequei'lo, y en la 
parte ventral de la superficie articular se observa un cóndilo ventral, relativamente grande 
que abarca toda la base de la superficie articular. Estos dos cartilagos se articulan con el 
cartílago escapulacoracoides. En la base de la sinarcualia se observan cuatro cóndilos 
basales de cada lado, los cuales se articulan con los arcos branquiales. 

En vista dorsal (Fig. 44e), en posición medial, hay una cresta que se prolonga hacia la 
región posterior en donde se fusiona con el cartilago supraescapular, este cartllago es 
relativamente largo. 

En vista ventral (Fig. 44f) en la parte anterior, se observa un surco en forma de "V' el cual 
se prolonga posteriormente. En la región media, en posición lateral se observa un par de 
cóndilos, que corresponde al último par de cóndilos que se articulan con los arcos 
branquiales. Después, a la altura de los cóndilos ventrales se observan nueve foramenes 
de cada lado, de gran tamai'lo. 

La sinarcualia de M. japanica tiene forma tubular. En vista lateral (Fig. 45a), se observa 
en la parte anterior un par de procesos odontoides, que se articulan con dos cóndilos 
occipitales del neurocráneo. Hay dos series de forámenes de los nervios espinales, los 
cuales se localizan a lo largo de los canales del nervio espinal. El proceso lateral de la 
sinarcualia, que es relativamente corto se proyecta dorsalmente desde el lado 
ventrolateral de la sinarcualia. Este proceso en su parte dorsal está fusionado con la 
pared de la sinarcualia. La supeñicie articular, la cual es relativamente grande, está 
limitada en la parte anterior por una barra cartilaginosa; en su parte posterior no hay 
ningún cartilago que la limite. 
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FIGURA 44. Sinarcualia de Mobula munkiana. a) Vista lateral. b) vista dorsal, e) vista ventral. Sinarcualia de Mobu/a 
thurstoni. d) Vista lateral, e) vista dorsal, f) vista ""'ntral. Abreviaciones en las f"tguras 41-43. Escala= 10 mm. 
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En la parte dorsal, en posición anterior a la barra hay un cóndilo dorsal pequeno, y en la 
parte ventral de la superficie articular hay un cóndilo ventral relativamente largo que 
abarca toda la base de la superficie articular. Estos cóndilos se articulan son el cartilago 
escapulacoracoides. En la base de la sinarcualia se observan tres cóndilos de cada lado, 
los cuales se articulan con los arcos branquiales. 

En vista dorsal (Fig. 45b), en posición medial, hay una cresta que se prolonga hacia la 
región posterior en donde se fusiona con el cartilago supraescapular y se continua 
posteriormente justo hasta antes de donde se encuentran las vértebras intersinarcuales. 
El cartílago supraescapular es relativamente largo. 

En vista ventral (Fig. 45c), en la parte anterior se observa un surco en forma de "V'. 
Posteriormente a la altura de los cóndilos ventrales hay seis forámenes de cada lado, los 
cuales son relativamente grandes. 

La sinarcualia de M. tarapacana tiene forma tubular. En vista lateral (Fig. 45d), se 
observa en la parte anterior un par de procesos odontoides, que se articulan con dos 
cóndilos occipitales del neurocráneo. Hay dos series de forámenes de los nervios 
espinales, los cuales se localizan a lo largo de los canales del nervio espinal. El proceso 
lateral de la sinarcualia, casi no es evidente, ya que aparentemente se ha fusionado 
completamente con la pared de la sinarcualia. La superficie articular, la cual es 
relativamente grande, está limitada en la parte anterior por una barra cartilaginosa; en su 
parte posterior no hay ningún cartílago que la limite. En la parte dorsal, en posición 
anterior a la barra hay dos cóndilos: uno anterodorsal pequeno ubicado en posición 
lateral y otro el cóndilo posterodorsal está orientado ventralmente. En la parte ventral de 
la superficie articular se observan dos cóndilos: el cóndilo anteroventral y el cóndilo 
posteroventral. Los cuatro cóndilos se articulan con el cartilago escapulacoracoides. 

En vista dorsal (Fig. 45e), en posición medial, hay una cresta que se prolonga hacia la 
región posterior en donde se fusiona con el cartllago supraescapular y se continua 
posteriormente justo hasta antes de donde se encuentran las vértebras intersinarcuales. 
El cartilago supraescapular es relativamente largo y angosto. 

En vista ventral (Fig.45f), en la parte anterior se observa un surco en forma de "V'. 
Posteriormente a la altura de los cóndilos ventrales hay once forámenes de cada lado, los 
cuales son relativamente grandes. 
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FIGURA 45. Sinarcualia de Mobu/a jspanica. a) Vista lateral, b) vista dorsal, e) vista ventral. Sinarcualia de Mobula 
tarapacana. d) Vista lateral, e) vista dorsal, f) vista ventral. Abreviaciones en las f"tguras 41-43. Escala= 10 mm. 
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Cintura escapular: cartilago escapulacoracoides 

El cartílago escapulacoracoides está dorsoventralmente aplanado, y se localiza debajo de 
la sinarcualia, sirve de sostén a las aletas pectorales. En Gymnura marrnorata (Fig. 46a) 
está elongado anteroposteriorrnente. En este cartllago se observan tres cóndilos que se 
articulan con otra parte de la cintura escapular. El precóndilo se articula con el 
protopterigio, el mesocóndilo con el rnesopterigio y el metacóndilo con el metapterigio. 
Estas tres estructuras se localizan a lo largo de la linea media horizontal del 
escapulacoracoides. En la parte dorsal se observan dos fontanelas. La anterior, que es la 
más grande, es la fontanela anterodorsal, la posterior es la fontanela posterodorsal. En la 
región ventral se observan también dos fontanelas: la anteroventral y la posteroventral. 
Entre estas dos se observan tres pequeños forámenes. 

La cintura escapular de Gymnura micrura, es similar a la anterior (Fig. 46b), excepto que 
entre las fontanelas ventrales se observan cuatro pequeños forámenes. 

El escapulacoracoides de Myliobatis /ongirostris (Fig. 46c) está elongado 
anteroventralrnente. En la región media anterior está el procóndilo, el cual se articula con 
el protopterigio. El mesocóndilo y el metacóndilo no se observan, dado que en este 
organismo están fusionados con el rnesopterigio y el rnetapterigio, respectivamente, 
observándose como una estructura única y continua. En la región dorsal se observó 
únicamente la fontanela anterodorsal; en la parte superior de ésta se encuentra una 
depresión. En la región ventral está la fenestra anteroventral y la fenestra posteroventral. 

En Rhinoptera bonasus {Fig. 46d), en la parte dorsal se observa la depresión "a", en cuya 
parte superior se observa un orificio. En la parte inferior a esta depresión está la fenestra 
anterodorsal; posteriormente hay un pequeño orificio el cual probablemente corresponde 
a la fenestra posterodorsal. En la parte ventral hay dos fenestras: la anteroventral y la 
posteroventral. Hacia la parte posterior está el metacóndilo; el precóndilo y el 
mesocóndilo están fusionados al protopterigio y rnetapterigio. 

En Rhinoptera steindachneri (Fig. 46e), en la parte dorsal se observa la depresión "a", en 
cuya parte superior se observa un orificio. En la parte inferior de esta depresión se 
observa la fenestra anterodorsal. En posición dorsal a ésta, hay una pequeña fisura. No 
se observo la fenestra posterodorsal. En la parte ventral hay dos fenestras: la 
anteroventral y la posteroventral. Hacia la parte posterior está el rnetacóndilo; el 
precóndilo y el mesocóndilo están fusionados al protopterigio y metapterigio. 

En Mobula munkiana (Fig. 46f), Mobula thurstoni (Fig. 47a), Mobu/a tarapacana (Fig. 47b) 
y Mobulajapanica {Fig. 47c), en la parte dorsal se observa la depresión "a". En la parte 
inferior a esta región está la fenestra anterodorsal, que es muy grande y la fenestra 
posterodorsal, que es muy pequeña. En la región ventral hay dos fenestras: la 
anteroventral y la posteroventral. El precóndilo y el mesocóndilo están fusionados al 
protopterigio y metapterigio. En Manta birostris (Fig. 47d), hay dos fenestras dorsales y 
dos ventrales. 
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FIGURA 46. Vista lateral del escapulacoracoides: a) Gymnura marmorata, b) Gymnura micrura c)Myliobatis /ongirostris, 
d) Rhinoptera bonasus, e) Rhinoptera steindechnari f) Mobula munkiana. da, depresión •a•; fad, fenestra anterodorsal; 
fav, fenestra anteroventral; fpd, fenestra posterodorsal; fpv, fenestra posteroventral; ms, mesocóndilo; mt, metac:óndilo; 
pr, precóndilo. Escala= 10mm. 
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FIGURA 47. Vista lateral del escapulacoracoides: a) Mobu/a thurstoni, b) Mobu/a tarapacana, e) Mobula japanlca. d) 
Manta birostris. Abreviaciones en la figura 46. 

Cintura p61vica 

La cintura pélvica de Gymnura marrnorata (Fig. 48a), consiste de una barra isquipúbica 
arqueada. En la parte media anterior hay un proceso prepélvico medial poco 
desarrollado. Hacia los lados se observan dos pares de procesos prepélvicos laterales, 
los cuales son pequeños. En la parte posterior de la cintura hay un par de procesos más: 
los procesos ilíacos, los cuales tampoco son de tamaño considerable. En la región illaca 
hay un foramen obturador. 

La cintura pélvica de Gymnura micrura (Fig. 48b) es similar a la anterior, aunque se 
observa que el proceso prepélvico es ligeramente mayor. Adicionalmente se observan 
dos pares de forámenes: uno en la región ilíaca y otro próximo a los procesos illacos. 
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En Myliobatis ca/ifomica (Fig. 48c) la cintura pélvica es una barra isquiopúbica arqueada, 
bastante robusta. El proceso prepélvico está moderadamente desarrollado; los procesos 
prepélvicos laterales son poco evidentes, en tanto que los procesos illacos están 
moderadamente desarrollados. La región illaca posee cuatro forámenes obturadores en 
cada lado, y se observan dos forámenes más en los procesos ilíacos. En la parte interior 
de la cintura pélvica hay dos procesos. 

La cintura pélvica de Myliobatis longirostris (Fig. 48d) es similar a la anterior, aunque es 
un poco menos robusta. Sin embargo, en la región illaca solamente hay tres forámenes 
obturadores de cada lado. No se observan forámenes en los procesos illacos. 

En Aetobatus narinari (Fig. 48e) la cintura pélvica está arqueada. El proceso prepélvico 
medial está bien desarrollado; los procesos prepélvicos laterales están pobremente 
desarrollados, en tanto que los procesos iliacos están muy desarrollados. La región illaca 
posee tres forámenes obturadores de cada lado. En la parte interior de la cintura pélvica 
hay un proceso. 

En Rhinoptera steindechnari (Fig. 48f) la cintura pélvica es una barra isquiopúbica 
arqueada. El proceso prepélvico está desarrollado; los procesos prepélvicos laterales 
están pobremente desarrollados, en tanto que los procesos ilíacos están muy 
desarrollados. La región ilíaca posee cuatro forámenes obturadores en cada lado. Hay 
dos forámenes en los procesos ilíacos. En la parte interior de la cintura pélvica hay dos 
procesos. 

En la cintura pélvica de Mobula munkiana (Fig. 49a) el proceso prepélvico es 
extremadamente largo. En la parte interior de la región ilíaca se observan dos 
proyecciones. Hay dos forámenes localizados en la región illaca y uno más en el proceso 
illaco. Los procesos ilíacos están bien desarrollados. 

En la cintura pélvica de Mobu/a tarapacana (Fig. 49b) el proceso prepélvico es 
extremadamente largo. En la parte interior de la región illaca se observan una proyección. 
Hay dos forámenes localizados en la región ilíaca y uno más en el proceso illaco. Los 
procesos ilíacos están desarrollados. 

La cintura pélvica de Mobula japanica (Fig. 49c) es similar a al anterior, aunque los 
procesos ilíacos son ligeramente más pequenos, además en esta especie la disposición 
de los forámenes obturadores es muy irregular. 

En Mobula thurstoni (Fig. 49d) la cintura pélvica es una barra isquiopúbica arqueada. El 
proceso prepélvico está desarrollado; los procesos prepélvicos laterales están 
pobremente desarrollados, al igual que los procesos illacos. La región illaca posee de dos 
a tres forámenes obturadores; en los procesos illacos se observa un foramen del lado 
derecho y tres del lado izquierdo. 
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FIGURA 48. Vista dorsal de la cintura pélvica.: a) Gymnura mannorata. b) Gymnura micrura, e) Myliobatis califomica, d} 
Myliobatis longirostris, e) Aetobatus natrinari, f) Rhinoptera steindachneri. pi, proceso maco; pp, proceso prepélvico; ppl, 
proceso prepélvico lateral. Escala= 10mm. 

En Manta birostris (Fig. 49e) la cintura pélvica es una barra isquiopúbica arqueada. El 
proceso prepélvico está moderadamente desarrollado; los procesos prepélvicos laterales 
están pobremente desarrollados, al igual que los procesos illacos. La región illaca posee 
de dos a tres forámenes obturadores; en los procesos macos se observa un foramen del 
lado derecho y tres del lado izquierdo. 
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FIGURA49. Vista dorsal de la cint..-a pélvica: a) Mobu/a munkiana, b) Mobula tarapacana, e) Mobu/ajapanica, d) Mobula 
thurstoni. e) Manta birostris. Abreviaciones en la f"tgura 48. Escala = 10mm. 

CUADRO 9. Promedio de las medidas de la cintura pélvica e>cpresadas en porcentaje de la longitud total de la cintura 
Délvica. 

GurT1nura marrnorata 
Gyrnnura micrura 
Mvliobatis californica 
Mvliobatis lonairostris 
Aetobatus narinari 
Rhinoptera steindechnari 
Mobula japanica 
Mobula munlciana 
Mobula tarapacana 
Mobula thurstoni 
Manta birostris 

.·····-~-
222.70 
171.18 
134.72 
154.80 
126.58 
131.50 
97.89 
67.03 
54.54 
102.10 
103.15 

5.45 
11.63 
27.27 
29.03 
50.63 
21.91 
25.26 
55.55 
33.76 
41.48 
13.68 

9.09 
7.27 

22.22 
25.80 
30.13 
16.43 
2.10 
13.88 
12.98 
4.25 
2.10 
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44.72 
73.61 
71.19 
29.11 
54.79 
25.26 
32.40 
18.18 
23.40 
25.26 
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Dientes 

My/iobatis /ongirostris 

Los dientes se presentan a manera de placas. Tanto la placa superior corno la placa 
inferior están compuestas por siete hileras de dientes: una impar central y las otras son 
pareadas y se localizan en posición lateral. Los dientes de la hilera central son más 
anchos que largos (aproximadamente 3.6 veces tan anchos corno largos) y presentan la 
forma poligonal (6 lados). Los dientes de las hileras laterales están reducidos, las dos 
hileras próximas a la central presentan forma de rombo, la última tiene forma de medio 
rombo (4 o 6 lados). La placa dentaria inferior es claramente convexa en vista labial; la 
placa superior es más bien rectilínea, pero está más arqueada hacia el frente (Figs. 50a, 
b). 

My/iobatis californica 

Los dientes se presentan a manera de placas. Tanto la placa superior como la inferior 
están compuestas por siete hileras de dientes: una impar central y las otras son pareadas 
y se localizan en posición lateral. Los dientes de la hilera central son más anchos que 
largos (aproximadamente 5.6 veces tan anchos corno largos) y presentan una forma de 
hexágono alargado. Los dientes de las hileras laterales están reducidos, las dos hileras 
próximas a la central presentan forma de hexágono, en tanto que la hilera ubicada en 
posición lateral tiene forma de medio hexágono (4 lados). Las placas dentarias están 
mucho más arqueadas hacia el frente (Figs. 50c, d). 
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FIGURA 50. Placas dentarias. My/iobatis /ongirostris: a) placa superior, b) placa inferior. Myliobatis califomica (tomado de 
Capetta, 1987): e) placa superior, d) placa inferior. Escala= 10 mm. 
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Aetobatus narinari 

Los dientes se presentan a manera de placas. Tanto la placa superior corno la placa 
inferior están compuestas por una hilera de dientes. Los dientes inferiores están mucho 
más arqueados hacia el frente. Los dientes superiores son bastante rectillneos, excepto 
cerca de los márgenes laterales en donde se curvan. Los dientes anteriores disminuyen 
su anchura (Figs. 51a, b). 

Rhinoptera bonasus 

Los dientes se presentan a manera de placas. A diferencia de las otras especies, no se 
observa una constancia en el número de hileras de dientes presentándose desde siete 
hileras en los organismos más pequenos hasta nueve hileras de dientes en los más 
grandes. En los organismos que presentaron siete hileras de dientes, se observa una 
hilera impar central y las otras son pareadas y se localizan en posición lateral. Los 
dientes de la hilera central son más anchos que largos (aproximadamente 3.3 veces tan 
anchos como largos) y presentan la forma poligonal (6 lados). Los dientes de las hileras 
laterales aumentan de tamai'io hacia la región central y tienen forma de hexágono. Las 
placas dentarias tienen forma convexa en vista labial (Figs. 51c, d). 

Rhinoptera steindachneri 

Los dientes se presentan a manera de placas (Figs. 51e, f). Tanto la placa superior como 
la inferior están compuestas por siete hileras de dientes: una impar central y las otras son 
pareadas y se localizan en posición lateral. Los dientes de la hilera central son más 
anchos que largos (aproximadamente 5.2 veces más anchos que largos) y presentan 
forman poligonal (6 lados). Los dientes de las hileras laterales están reducidos y tienen 
forma de hexágono; las dos hileras próximas a la central son más grandes que la hilera 
ubicada en posición más lateral (con 4 o 6 lados). Las placas dentarias se arquean 
fuertemente hacia el frente. Estos dientes son muy parecidos a los de My/iobatis 
californica. 
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FIGURA 51. Aetobatus narinari: a) placa dentaria superior, b) placa dentaria inferior. Rhinoptera bonasus: e) 
placa dentaria superior, d) placa dentaria inferior. Rhinoptera steincJachneri: e) placa dentaria superior, f) 
placa dentaria inferior. Escala= 10 mm. 
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Gymnura marmorata 

Los dientes de la mandibula superior están distribuidos en hileras dispuestas 
diagonalernente; en la parte central se observa como si la placa dentaria estuviera 
dividida en dos, ya que en la parte central no hay dientes. En cada lado se observaron de 
21-23 hileras de dientes, haciendo un total de 42-46 hileras. La mayoria de los dientes 
presentaron sólo una cúspide (Fig. 52b), sin embargo, ocasionalmente se observaron 
dientes con dos cúspides. 

Los dientes de la mandíbula inferior (Fig. 52a) están distribuidos diagonalmente en 37 
hileras de dientes. Cada diente presentó solo una cúspide (Fig. 52c). 

(b) 

(e) 
(a) 

FIGURA 52. Vista oclusiva de los dientes de Gymnura marrnorata (macho), diente de la mandlbula superior, 
c) diente de la mandlbula inferior (40X). 
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Gymnura micrura 

Los dientes de la mandíbula superior (Fig. 53a) están distribuidos diagonalmente en 39 
hileras de dientes. Los dientes presentaron solo una cúspide (Figs. 53b, e). 

Los dientes de la mandlbula inferior están distribuidos diagonalmente en 40 hileras de 
dientes en la hembra y 37 hileras de dientes en el macho (Fíg. 53a). Los dientes 
presentaron solo una cúspide (Figs. 53c, f). 

(a) 

(d) 

A 
~ 

~ 
~ 

(b) 

(e) 

(e) 

(f) 

FIGURA 53. Dientes de Gymnura micrura. De la hembra: a) vista oclusiva de la mandlbula superior, b)diente 
de la mandlbula superior, e) diente de la mandlbula inferior. Del macho: d) vista oclusiva de la mandlbula 
superior, e) diente de la mandlbula superior, f) diente de la mandfbula inferior (40X). 
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Mobula munkiana 

Los dientes de la mandíbula superior están distribuidos en 51 hileras diagonales. La 
mayoría de los dientes presentan una cúspide, en otros se observa una cúspide central 
grande y una pequeña cúspide a cada lado (Fig. 54a). Hacia los extremos hay dientes 
con dos cúspides, y en menor número hay dientes con 3 y 4 cúspides, ubicados también 
el los extremos. La forma de estos últimos da la apariencia de que se fusionaron. Las 
cúspides de estos dientes son de igual tamaño. 

Los dientes de la mandlbuta inferior están distribuidos en 51-53 hileras diagonales. La 
mayoría de los dientes presentaron una cúspide central grande (ocasionalmente dividida) 
y dos cúspides laterales pequeñas. En algunos dientes no se observaron cúspides 
laterales, principalmente hacia los lados. Aunque poco, también se observaron dientes 
con 2 y 3 cúspides. Los de dos cúspides se encuentran próximos al borde de la boca 
(Figs. 54b, c). 

Mobula thurstoni 

Los dientes de la mandlbula superior están distribuidos en 76 a 80 hileras diagonales. 
Los dientes presentan de 2 a 3 cúspides (Figs. 55a, b, c) dispuestos sin arreglo aparente. 
Hacia los extremos se incrementa el número de dientes con 3 cúspides y ocasionalmente 
se observan dientes con 4 cúspides. En muy pocas zonas se observan dientes con 
numerosas cúspides los cuales se forman aparentemente por la fusión de varios dientes. 

Los dientes de ta mandlbuta inferior están distribuidos en 99 hileras diagonales. La 
mayorla de los dientes presentaron de 2 a 3 cúspides de igual tamaño. Muy raros fueron 
tos dientes que presentaron 3 cúspides, en la rnayorla de los casos tas cúspides eran de 
igual tamaño, sin embargo, en algunos casos las cúspides laterales eran más pequeñas; 
en otros, las cúspides laterales son grandes y la central es la más pequeña; y en otros 
casos las tres cúspides son de diferente tamaño. Hacia la parte lingual, en los extremos, 
se observa que aparentemente los dientes se fusionaron, ya que hay dientes muy largos 
con numerosos cúspides. 

Mobula japanica 

Los dientes de la mandíbula superior están distribuidos en 146 hileras diagonales. Los 
dientes no están juntos uno a otro, sino que están más espaciados. La mayorla de tos 
dientes presentan 3 cúspides, generalmente tas de los lados son más pequeñas. En 
mucho menor proporción se observaron dientes con 3 cúspides de igual tamaño, o 
dientes con 4 cúspides. Estos últimos fueron muy escasos. En menor proporción también 
se observaron dientes con una cúspide, principalmente hacia los extremos (Fig. 56). 

Los dientes de la mandíbula inferior están distribuidos en 164-165 hileras diagonales. Los 
dientes están espaciados. La mayoría de los dientes presentaron una cúspide central 
grande y 1 o 2 pequel'ias cúspides laterales. Los bordes de los dientes son muy 
irregulares. 
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FIGURA 54. Dientes de l\Aobula munkiana. De la hembra: a) mandlbula superior, vista oclusiva; b)diente de 
la mandlbula inferior, vista lingual (49X); e) diente de la mandlbula inferior, vista labial (40X). e, corona; r, 
ralz. 
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(e) 

(d) 
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(e) 

FIGURA 55. Dientes de llAobula thurstoni. a) y b) dientes en vista oclusiva =n 2 y 3 cOSpides (20X); c)dientes 
de la mandlbula superior, vista oclusiva (10X); d) diente de la mandlbula superior, vista labial (30X); e) 
diente de la mandlbula Inferior, vista lingual (37X). e, =rona; r, ralz. 
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(e) 
cu 

FIGURA 56. Dientes de Mobulajapanica. a) Diente de la mandlbula superior. mostrando la cúspide (p) (40X); 
b)diente de la mandlbula superior, vista labial (40X); c) diente de la mandlbula inferior (40X); d) vista 
oclusiva de la mandlbula inferior (20X). c. corona; cu, cúspide; r, ralz. 
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Manta birostris 

La mandíbula superior no presenta dientes. Los dientes de la mandíbula inferior están 
distribuidos en hileras diagonales. Los dientes no están juntos uno a otro, sino que están 
espaciados (Figs. 57a, b) Los dientes se caracterizan por presentar forma fungifonne. Su 
raiz es bulbosa; no presentan cúspides (Fig. 57c). 

(a) (b) 

---e 

---r 

(e) 
FIGURA 57. Dientes de la mandlbula inferior de Manta birostris. a) Vista lateral (10X); b) vista oclusiva; e) 
diente de la mandlbula inferior, vista lingual (30X). c. corona; r. ralz. 
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Sistema muscular 

A continuación se describen los músculos craneales dorsales y ventrales que han 
sido identificados. 

Músculos craneales dorsales 

GynJnura micrura 

Hacia la región anterior hay un par de músculos precraneales (mp). Cada uno se 
origina en la línea media, en donde se fusiona con su antímero. Corre 
posterolateralmente insertándose en la esquina del neurocráneo abajo del proceso 
preorbital, en las cápsulas nasales (Fig. 58). Caudal a este músculo está el 
músculo etmoideo paraetomidal (epe), que se origina en la parte anterior del 
neurocráneo a la altura del foramen anterior del canal preorbital sobre el músculo 
precraneal, y corre posteriormente a lo largo del margen interno del protopterigio 
pectoral insertándose en su margen interno a la altura de donde termina el globo 
ocular. 

Asociados con el cartílago hiomandibular hay dos músculos. El músculo elevador 
espiracular (es) se origina justo debajo del origen del elevador hiomandibular, 
corre anterolateralmente, y se inserta en la punta distal del cartílago 
hiomandibular. El músculo elevador hiomandibular (eh) se origina de la pared 
lateral del neurocráneo, en la región ática y corre anterolateralmente hasta 
insertarse en la superficie dorsal del cartílago hiomandibular. 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Es un músculo corto que se origina en 
la región ática del neurocráneo, en la parte posterior a los forámenes linfáticos y 
corre caudalmente a un lado de la sinarcualia, insertándose en la cara 
anterodorsal del escapulacoracoides. Por debajo de este músculo pasa el músculo 
neurocraneosinarcualia, que se origina en la cara anteroventral del 
escapulacoracoides y corre anterolateralmente a un lado de la sinarcualia 
insertándose en la parte posterior del neurocráneo. El músculo cucularis (ce), se 
origina en la cara anterodorsal del cartílago escapulacoracoides y corre 
medialmente, insertándose sobre la parte posterior del paquete longitudinal dorsal. 
Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente hay cinco pares de músculos: 
los constrictores dorsales 1-5; las membranas que hay entre ellos proporcionan 
tanto el origen como la superficie de inserción de cada músculo, corren 
anteriormente desde su origen. 
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FIGURA 56. Musculatura dorsal de Gymnura rnicrura. =· cucularis; cd1-cd5, constrictores dorsales 1-5; chd, 
constrictor hioideo dorsal; eh, elevador hiomandibular; es, elevador espiracular; hm, cartllago hiomandibular; 
mp, músculos precraneales; n, neurocráneo; pld, paquete longitudinal dorsal; s, sinarcualia. Escala= 10 mm. 

Gymnura marmorata 

Hacia la región anterior hay un par de músculos precraneales (mp). cada uno se 
origina en la línea media en donde se fusiona con su antímero. Corre 
posterolateralmente insertándose en la esquina del neurocráneo abajo del proceso 
preorbital, en las cápsulas nasales (Fig. 59). Caudal a este músculo está el 
músculo etmoideo paraetomidal (epe), que se origina en la parte anterior del 
neurocráneo a la altura del foramen anterior del canal preorbital sobre el músculo 
precraneal, y corre posteriormente a lo largo del margen interno del protopterigio 
pectoral insertándose en su margen interno a la altura de donde termina el globo 
ocular. 

Asociados con el cartílago hiomandibular hay dos músculos, el músculo elevador 
espiracular (es) que se origina justo debajo del origen del elevador hiomandibular, 
corre anterolateralmente, y se inserta en la punta distal del cartílago 
hiomandibular. El músculo elevador hiomandibular (eh) se origina de la pared 
lateral del neurocráneo, en la región ótica y corre anterolateralmente hasta 
insertarse en la supeñicie dorsal del cartílago hiomandibular. 

Por debajo de este músculo pasa el músculo neurocraneosinarcualia, que se 
origina en la cara anteroventral del escapulacoracoides y corre anterolateralmente, 
a un lado de la sinarcualia insertándose en la parte posterior del neurocráneo. El 
músculo cucularis (ce), se origina en la cara anterodorsal del cartílago 
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escapulacoracoides y corre medialmente, insertándose sobre la parte posterior del 
paquete longitudinal dorsal. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente hay cinco pares de músculos: 
los constrictores dorsales 1-5; las membranas que hay entre ellos proporcionan 
tanto el origen como la superficie de inserción de cada músculo, corren 
anteriormente desde su origen. 

am12 

cd1 
c:d2 

c:d3 

cd4---~" 

rs 

ccts----=:'.~~=fii! 

pld 

mp 

eh 

ce 

FIGURA 59. Musculatura dorsal de Gymnura tnarrnorata. Abreviaciones en la f"igura 58. Escala = 10 mm. 

Myliobatis californica 

No tiene músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe), se 
origina en la parte anterior del neurocráneo abajo del proceso preorbital y corre 
posterolateralmente hasta insertarse en el protopterigio (Fig. 60). 

Asociado con el cartílago hiomandibular hay dos músculos, el músculo elevador 
hiomandibular (eh), se origina de la pared lateral del neurocráneo, en la región 
ótica y corre lateralmente hasta insertarse en el cartílago hiomandibular. Unas 
fibras se unen mediante un tendón con otras fibras musculares, lo que indica que 
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este músculo es digástrico. El músculo elevador espiracular se origina justo debajo 
del origen del elevador hiomandibular, corre anterolateralmente y se inserta en la 
punta distal del cartílago hiomandibular. Este músculo se encuentra por debajo de 
los procesos postorbitales. 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Es un músculo par, que en su parte 
anterior es relativamente grueso. Se origina en la cara anterodorsal de la cintura 
escapular, corre paralelamente a la sinarcualia y se inserta en la parte media de la 
región ética a la altura de los forámenes perilinfáticos. El músculo cucularis (ce), 
se origina en la parte posterior del paquete longitudinal dorsal y corre lateralmente 
insertándose en la cara anterodorsal del cartílago escapulacoracoides. 

Hacía la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralrnente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente están los músculos constrictores 
dorsales, los cuales se han fusionado, formando un paquete muscular único. Sus 
fibras musculares corren verticalmente. 

epe 

aml2 

h 

chd 
eh 

pld cds 

s 

ce 

FIGURA 60. Musculatura dorsal de Myliobatis callcxntca. arnl2, aductor mandibular lateral 2; cds, canstrictc:wes 
dorsales superficiales; os, oblicuo superior; rs, recto superior. Abreviaciones en la figura 58. Escala= 10 mm. 
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Myliobatis longirostris 

No tiene músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe) se 
origina en la parte anterior del neurocráneo abajo del proceso preorbital y corre 
posterolateralmente hasta insertarse en el protopterigio. El músculo pasa por 
debajo del globo ocular (Fig. 61). 

Asociado con el cartílago hiomandibular hay dos músculos, el músculo elevador 
hiomandibular (eh), se origina de la pared lateral del neurocráneo en la región 
ótica y sus fibras corren lateralmente hasta insertarse en el cartílago 
hiomandibular. En su parte distal se adelgaza considerablemente y se inserta en la 
punta dorsal del cartílago hiomandibular. El músculo elevador espiracular se 
origina justo debajo del origen del elevador hiomandibular, corre 
anterolateralmente y se inserta en la punta distal del cartílago hiomandibular. Este 
músculo se encuentra por debajo de los procesos postorbitales. 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo, está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Es un músculo par, que en su parte 
anterior es relativamente grueso. Se origina en la cara anterodorsal de la cintura 
escapular, corre paralelamente a la sinarcualia y se inserta en la parte media de la 
región ótica, a la altura de los forámenes perilinfáticos. El músculo cucularis (ce), 
se origina en la parte posterior del paquete longitudinal dorsal, corre lateralmente 
y se prolonga por debajo de los músculos constrictores dorsales superficiales, 
hasta insertarse en la cara anterodorsal del cartílago escapulacoracoides. 

rs 

h 

ce 
FIGURA 61. Musculatura dorsal de Myliobatis longirostris. Abreviaciones en las figuras 58 y 60. Escala= 10 
mm. 
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Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalrnente están los músculos constrictores 
dorsales superficiales, los cuales se han fusionado, formando un paquete 
muscular único. Sus fibras musculares corren verticalmente. 

Aetobatus narinari 

No tiene músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe), se 
origina en la parte anterior del neurocráneo justo abajo del proceso anterior y corre 
posteriormente insertándose en el protopterigio (Fig. 62). 

Asociado con el cartílago hiomandibular hay dos músculos. El músculo elevador 
hiomandibular (eh), que se origina de la pared lateral del neurocráneo en la región 
ótica con fibras que corren lateralmente hasta insertarse en la superficie dorsal del 
cartílago hiomandibular. El músculo elevador espiracular se origina justo debajo 
del origen del elevador hiomandibular, corre anterolateralrnente y se inserta en la 
punta distal del cartílago hiomandibular. 

os 

=--:=r,----es 
W'-r---h 

FIGURA62. Musculatura dorsal de Aetobatus narinari. am, aductor mandibular. Abreviaciones en las f"iguras 58 
y 60. Escala= 10 mm. 
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Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Es un músculo par que se origina en la 
cara anterodorsal de la cintura escapular, corre paralelamente a la sinarcualia y se 
inserta en la parte posterior de la región ótica, justo donde termina la fontanela. No 
se observó el músculo cucularis. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente están los músculos constrictores 
dorsales superficiales, los cuales se han fusionado formando un paquete muscular 
único. Sus fibras musculares corren verticalmente. 

Rhinoptera steindachneri 

Carece de músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe) se 
origina en la parte anterior del neurocráneo justo abajo del proceso anterior y corre 
posteriormente insertándose en el protopterigio (Fig. 63). 

Asociado con el cartilago hiomandibular está el músculo elevador hiomandibular 
(eh), se origina de la pared lateral del neurocráneo, justo posterior a la base 
postorbital y corre anterolateralmente a lo largo de la superficie dorsal del cartílago 
hiomandibular, antes de insertarse en la superficie dorsal de este cartílago. 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo, está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Este músculo se ha dividido en dos 
paquetes: el paquete anterior que sale de la parte anterior de la sinarcualia y se 
inserta en el neurocráneo a la altura de la región orbital; y el paquete posterior que 
se origina en la cara anterodorsal de la cintura escapular y corre anteriormente 
insertándose en la parte posterior del neurocráneo. A la altura de donde empieza 
la sinarcualia es donde se hacen evidentes los dos paquetes, sin embargo, en la 
parte ventral de esa zona es difícil de separarlos. El músculo cucularis, se origina 
en la cara anterodorsal de la cintura pectoral, corre medialmente y se inserta en el 
paquete longitudinal dorsal. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente, en vista dorsal sólo se observa 
el primer constrictor, ya que los constrictores 2-5 están cubiertos por los músculos 
de las aletas pectorales; al retirarse estos músculos se observan cinco pares de 
constrictores; las membranas que hay entre estos músculos proporcionan tanto el 
origen como la superficie de inserción de cada músculo corriendo anteriormente 
desde su origen. 
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FIGURA 63. Musculatura dorsal de Rhinoptera steindechneri. En el lado derecha se han retirado los músculos 
pectorales (mp) para observar a los constrictores dorsales. Abreviaciones en la figura 58. Escala= 10 mm. 

Mobula thurstoni 

Sin músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe) se origina en 
la parte anterior del neurocráneo justo abajo del proceso anterior y corre 
posteriormente insertándose en el protopterigio (Fig. 64a). 

Asociado con el cartílago hiomandibular está el músculo elevador hiomandibular 
(eh), que se origina en el paquete muscular longitudinal y corre a lo largo del 
cartílago hiomandibular insertándose en la supeñicie dorsal de este cartílago_ 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld), aparentemente este músculo se ha 
dividido en dos músculos. El músculo anterior se inserta en la parte media del 
neurocráneo (en la parte posterior de la región orbital) a la altura de donde 
empieza la proyección central de la fontanela, corre posteriormente hasta donde 
empieza el segundo arco branquial justo donde empieza la sinarcualia. El otro 
músculo se inserta de manera cruzada sobre el primer músculo a la altura de 
donde termina el neruocráneo y se prolonga hasta donde empieza la cintura 
escapular. No se observó el músculo cucularis. 
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FIGURA 64. Musculatura dorsal. a) Mobula thurstoni. b) Mobula munkiana. Abreviaciones en las figuras 5B y 
63. Escala= 10 mm. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd) que se origina sobre el constrictor dorsal 1 
y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente, en vista dorsal solo se observa 
el primer constrictor, ya que los otros cuatro constrictores (2-5) están cubiertos por 
los músculos de las aletas pectorales. Al retirarse estos músculos se observan 
cinco pares de constrictores. Las membranas que hay entre estos músculos 
proporcionan tanto el origen como la superficie de inserción de cada músculo, 
corren anteriormente desde su origen. 

Mobula niunkiana 

Sin músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe), se origina en 
la parte anterior del neurocráneo justo abajo del proceso anterior y corre 
posteriormente insertándose en el protopterigio (Fig. 63b). 
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Asociado con el cartílago hiomandibular está el músculo elevador hiomandibular 
(eh), se origina en el margen lateral del paquete muscular longitudinal y corre a lo 
largo del cartílago hiomandibular insertándose en la superficie dorsal de este 
cartílago. 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld). Aparentemente, este músculo se ha 
dividido en dos músculos. El músculo anterior se inserta en la parte media del 
neurocráneo (en la parte posterior de la región orbital) a la altura de la parte media 
de la fontanela, corre posteriormente hasta donde empieza el segundo arco 
branquial justo donde empieza la sinarcualia. El otro músculo se inserta en el 
primer músculo a la altura de donde termina el nerurocráneo y se prolonga hasta 
donde empieza la cintura escapular. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd), que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralmente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente, en vista dorsal solo se observa 
el primer constrictor, ya que los otros constrictores (2-5) están cubiertos por los 
músculos de las aletas pectorales; al retirarse estos músculos se observan cinco 
pares de constrictores; las membranas que hay entre estos músculos 
proporcionan tanto el origen como la superficie de inserción de cada músculo, 
corren anteriormente desde su origen. 

Mobula tarapacana 

No tiene músculos precraneales. El músculo etmoideo paraetomidal (epe), se 
origina en la parte anterior del neurocráneo justo abajo del proceso anterior y corre 
posteriormente insertándose en el protopterigio. Asociado con el cartílago 
hiomandibular está el músculo elevador hiomandibular (eh), se origina en el 
margen lateral del paquete muscular longitudinal y corre a lo largo del cartílago 
hiomandibular insertándose en la supeñicie dorsal de este cartílago (Fig. 65). 

Hacia la parte posterior del neurocráneo, sobre el eje medio del organismo está el 
paquete muscular longitudinal dorsal (pld), aparentemente este músculo se ha 
dividido en dos músculos. El músculo anterior se inserta en la parte media del 
neurocráneo (en la parte posterior de la región orbital) a la altura de la parte media 
de la fontanela; corre posteriormente hasta donde empieza el segundo arco 
branquial, justo a la altura de la sinarcualia. El otro músculo se inserta en el primer 
músculo a la altura de donde termina el nerurocráneo y se prolonga hasta donde 
empieza la cintura escapular. 
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FIGURA65. Musculatura dorsal de Mobula tarapacana. Abreviaciones en la figura 58. Escala= 100 mm. 

Hacia la parte lateral están los músculos constrictores. Anteriormente está el 
músculo constrictor hioideo dorsal (chd}, que se origina sobre el constrictor dorsal 
1 y corre anteroventralrnente, hasta insertarse en un septo que se encuentra entre 
este y el constrictor hioideo ventral. Caudalmente, en vista dorsal solo se observa 
el primer constrictor, ya que los otros constrictores (2-5) están cubiertos por los 
músculos de las aletas pectorales; al retirarse estos músculos se observan cinco 
pares de constrictores; las membranas que hay entre estos músculos 
proporcionan tanto el origen como la supeñicie de inserción de cada músculo, 
corren anteriormente desde su origen. 

Músculos craneales ventrales 

Gymnura micrura 

En la parte anterolateral, hacia la parte caudal de los nostrilios, está el músculo 
depresor rostral (dr}. Este es un músculo grueso que está dividido en dos 
paquetes que se originan en la línea media, en donde se une con su antirnero. La 
porción anteromedial es más delgada y sus fibras se orientan horizontalmente y se 
insertan directamente en el protopterigio (Fig. 66a). Hacia la región media se 
observa el músculo aductor mandibular medial (amm), este es un músculo 
digástrico par que Wilga y Motta (1998} describieron como cuadratomandibular 
medial. Este músculo es pequeño, se origina de la parte media del cartílago de 
Meckel se inserta en la región lateral de este cartílago. 
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FIGURA 66. Músculos ventrales. Gymnura micrura, a) nivel 1, b) nivel 2, c) nivel 3, d) nivel 4. aml1, aductor 
mandibular lateral 1; aml2, aductor mandibuar lateral 2; amm, aductor mandibular medial; bh, basihial; ca, 
coracoarcual; ch, coracohioideo; chm, coracohiornandibular, cm, coracornandibular; chv, constrictor hioideo 
ventral; cv1-cv5, constrictores ventrales supefficiales 1-5; dh, depresor hiomandibular; dr, depresor rostral; f, 
fascia; mk, cartflago de Meckel; ns, nostrilio; sb, suborbital. Escala= 10 mm. 

Hacia la parte posterolateral se observan los músculos constrictores. Los 
músculos constrictores ventrales superficiales (cv 1-5) son cinco pares (Fig. 66a). 
Las membranas que hay entre ellos proporcionan tanto el origen corno la 
superficie de inserción de cada músculo corriendo anteriormente desde su origen. 
Hacia la parte anterior de estos músculos está el músculo constrictor hiodeo 
ventral, que se origina en el septo interbranquial 1, corre dorsalmente, formando la 
pared anterior de la región branquial y se inserta en la membrana que lo separa 
del constrictor hioideo dorsal. Hacia la región media se observa una fascia (f). 
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Al retirar el músculo depresor rostral y la fascia se observan seis músculos (Fig. 
66b). Anteriormente está el músculo suborbital (sb), que se origina en la parte 
dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteroventralmente sobre este 
cartílago hasta insertarse mediante un pequeño tendón sobre el músculo aductor 
mandibular lateral 1. Hacia los lados están los músculos aductor mandibular lateral 
1 y 2. El músculo aductor mandibular lateral 1 (aml1) es un músculo par que se 
origina en el lado dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta 
insertarse en el cartílago de Meckel. Este músculo corresponde al 
cuadratomandibular anterior descrito por Wilga y Motta (1998). El músculo aductor 
mandibular lateral 2 (aml2) es un músculo par que se origina en el lado dorsal del 
cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse en la parte 
ventral del cartílago de Meckel. Este músculo corresponde al cuadratomandibular 
medial descrito por Wilga y Motta (1998). 

Hacia la región media, a la altura de los primeros constrictores ventrales se 
encuentra el músculo coracomandibular (cm), que es un músculo par que se 
origina en la superficie ventral del cartílago de Meckel y corre posteriormente 
insertándose en donde termina el músculo coracoarcual. A ambos lados de este, 
está el músculo depresor hiomandibular (dh), que se origina en la parte media de 
la membrana que cubre el músculo coracomandibular abarcando dos terceras 
partes de este músculo; corre lateralmente hasta insertarse en el borde ventral del 
cartilago hiomandibular. El sexto músculo, se ubica caudalmente al 
coracomandibular, es el músculo coracoarcual (ca), que se origina en la cara 
anteroventral del escapulacoracoides, se dirige anteriormente y se inserta en una 
fuerte fascia que está sobre el músculo coracomandibular a la altura del constrictor 
ventral 4. 

Al retirar los músculos suborbital y el aductor mandibular 1 se observa el músculo 
cuadratomandibular ventral (cv). Este músculo se origina en la región superior del 
cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse en el margen 
ventral del cartílago de Meckel (Fig. 66c). Este músculo cubre, junto con los 
músculos aductor mandibular 1 y 2, la articulación mandibular. 

Al retirar el músculo coracomandibular, se observa el músculo coracohioideo (ch), 
el cual se origina en una membrana a la altura del constrictor ventral 3 y corre 
anteriormente insertándose en la superficie ventral del cartílago basihial. Este 
músculo se une con su antimero a todo lo largo. Por debajo del músculo 
coracoarcual, está el músculo coracobranquial, este es un músculo par que se 
extiende a los lados de la membrana pericárdica (Fig. 66c). Se origina en la 
superficie anteroventral del cartílago escapulacoracoides y corre anteriormente. 

Por debajo del músculo coracohiodeo está el músculo coracohiomandibular, que 
se origina en la linea media; unas fibras se originan a la altura del constrictor 
ventral 4 y otras justo abajo del primer cartílago hipobranquial, corre 
anterolateralmente y se inserta mediante un tendón en el borde posterior del 
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cartílago de Meckel. Este músculo solamente se une con su antímero en la parte 
posterior (Fig. 66d). 

Gymnura mannorata 

En la parte anterolateral, hacia la parte caudal de los nostrilios, está el músculo 
depresor rostral (dr). Este, es un músculo grueso, que está dividido en dos 
paquetes que se originan en la linea media, en donde se unen con su antímero. La 
porción anterornedial es más delgada y sus fibras se orientan horizontalmente y se 
insertan directamente en el protopterigio (Fig. 67a). Hacia la región media se 
observa el músculo aductor mandibular medial (amm), este es un músculo 
digástrico pareado, que Wilga y Motta (1998) describieron como 
cuadratomandibular medial. Este músculo es pequeño, se origina de la parte 
media del cartílago de Meckel insertándose en la región lateral de este cartílago. 

Hacia la parte posterolateral se observan los músculos constrictores. Los 
músculos constrictores ventrales superficiales (cv 1-5) son cinco pares (Fig. 67a). 
Las membranas que hay entre ellos proporcionan tanto el origen como la 
superficie de inserción de cada músculo corriendo anteriormente desde su origen. 
Hacia la parte anterior de estos músculos está el músculo constrictor hiodeo 
ventral, que se origina en el septo interbranquial 1, corre dorsalmente, formando la 
pared anterior de la región branquial y se inserta en la membrana que lo separa 
del constrictor hioideo dorsal. Hacia la región media se observa una fascia (f). 

Al retirar el músculo depresor rostral y la fascia se observan seis músculos (Fig. 
67b). Anteriormente está el músculo suborbital (sb), que se origina en la parte 
dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteroventralmente sobre este 
cartílago hasta insertarse mediante un pequeño tendón sobre el músculo aductor 
mandibular lateral 1. Hacia los lados están los músculos aductor mandibular lateral 
1 y 2. El músculo aductor mandibular lateral 1 (aml1) es un músculo par que se 
origina en el lado dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta 
insertarse en el cartílago de Meckel. El músculo aductor mandibular lateral 2 
(aml2) es un músculo par que se origina en el lado dorsal del cartílago 
palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse en la parte ventral del 
cartílago de Meckel. 

Hacia la región media, a la altura de los primeros constrictores ventrales se 
encuentra el músculo coracomandibular (cm), que es un músculo par que se 
origina en la superficie ventral del cartílago de Meckel y corre posteriormente 
insertándose en donde termina el músculo coracoarcual. A ambos lados de este 
músculo, está el músculo depresor hiornandibular (dh), que se origina en la parte 
media de la membrana que cubre el músculo coracomandibular abarcando una 
tercera parte de este músculo, y corre lateralmente insertándose en el borde 
ventral del cartílago hiomandibular. 
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FIGURA 67. Músculos ventrales. Gyrnnura rnaTTT>Orata, a) nivel 1, b) nivel 2, c) nivel 3, d) nivel 4. Abreviaciones 
en la figura 66. Escala= 10 mm. 

El sexto músculo, se ubica caudalmente al coracomandibular, es el músculo 
coracoarcual (ca), que se origina en la cara anteroventral del escapulacoracoides, 
y se inserta en una fuerte fascia que está sobre el músculo coracomandibular a la 
altura del constrictor ventral 4. 

Al retirar los músculos suborbital y el aductor mandibular 1 se observa el músculo 
cuadratomandibular ventral (cv). Este músculo se origina en la región superior del 
cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse en el margen 
ventral del cartílago de Meckel (Fig. 67c). Este músculo cubre, junto con los 
músculos aductor mandibular 1 y 2, la articulación mandibular. 
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Al retirar el músculo coracomandibular, se observa el músculo coracohioideo (ch), 
el cual se origina en una membrana a la altura del constrictor ventral 3 y corre 
anteriormente insertándose en la superficie ventral del cartílago basihial. Este 
músculo se une con su antímero solamente en sus extremos. Por debajo del 
músculo coracoarcual, está el músculo coracobranquial, este es un músculo 
pareado que se extiende a los lados de la membrana pericárdica (Fig. 67c). Se 
origina en la superficie anteroventral del cartílago escapulacoracoides y corre 
anteriormente. 

Por debajo del músculo coracohiodeo está el músculo coracohiomandibular, que 
se origina en la linea media en donde se une con su antimero, corre 
anterolateralmente y se inserta mediante un tendón en el borde posterior del 
cartílago de Meckel (Fig. 67d). 

Myliobatis californica 

En la parte anterolateral, hacia la parte caudal de los nostrilios, está el músculo 
depresor rostral (dr). Este, es un músculo grueso, par, que se origina en la fascia 
que está en la región media, corre anterolateralmente, se vuelve aponeurótico 
insertándose unas fibras en la cápsula nasal y otras en el protopterigio (Fig. 68a). 
Hacia la región media se observa el músculo aductor mandibular medial (amm), 
este es un músculo digástrico par, es pequeño y se origina en la parte media del 
cartílago de Meckel, corre lateralmente hasta insertarse en la parte lateral de este 
cartílago. 

Hacia la parte posterolateral se observan los músculos constrictores. Los 
músculos constrictores ventrales superficiales (cv 1-5) están fusionados formando 
un paquete, el cual se origina en el cartílago escapulacoracoides, corre 
anterolateralmente y paralelo al músculo depresor rostral. Se inserta mediante una 
aponeurosis en el protopterigio a un lado de la inserción del depresor rostral (Fig. 
68a). Hacia la parte anterior de estos músculos, esta el músculo constrictor hiodeo 
ventral, que se origina en el septo interbranquial 1, corre dorsalmente, formando la 
pared anterior de la región branquial y se inserta en la membrana que lo separa 
del constrictor hioideo dorsal. Hacia la región media no se observa una fascia (f), 
por lo que es visible el músculo coracoarcual (ca). Este músculo se origina en la 
cara anteroventral del escapulacoracoides, se dirige anteriormente y se inserta en 
una fascia localizada en seguida del músculo aductor mandibular, a la altura de la 
cuarta hendidura branquial. 

Al retirar los músculos depresor rostral y coracoarcual se observan cinco pares de 
músculos (Fig. 68b). Anteriormente está el músculo suborbital (sb), que se origina 
en la parte dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteriormente 
insertándose por medio de un tendón sobre el músculo aductor mandibular lateral 
1. Hacia los lados están los músculos aductor mandibular lateral 1 y 2. El músculo 
aductor mandibular lateral 1 (aml1) se origina en el lado dorsal del cartílago 
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palatocuadrado y se extiende posteromedialrnente en donde se une con su 
antímero en la región media. Corre por debajo del músculo coracomandibular. 
Aparentemente está formado por dos paquetes musculares. El músculo aductor 
mandibular lateral 2 (aml2) se origina en la parte dorsal del cartílago 
palatocuadrado y se extiende posteriormedialrnente. 

NIVEL 1 NIVEL2 

cm amm 

(a) (b) 
NIVEL 3 

sb 

aml2 

aml1 

cvs 

ch 

(e) 
FIGURA 68. Músculos ventrales. Myliobatis calikxnica, a) nivel 1, b) nivel 2, e) nivel 3. am, aductor mandibular; 
cvs, constrictores ventrales superficiales; y, músculo "Y"; z, Músculo "Z'. Abreviaciones en la figura 66. Escala 
= 10mm. 
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Caudal al músculo aductor mandibular se observa el músculo "Y" (Fig. 68c), 
nombrado así por Miyake et al., (1992); es un músculo pequeño que se extiende 
transversalmente sobre el área de los arcos branquiales ventrales, se localiza 
caudal al músculo aductor mandibular y entre el septo interbranquial derecho y el 
septo interbranquial izquierdo se prolonga anterodorsalmente por debajo del 
aductor mandibular hasta el borde posterior del cartílago de Meckel. Caudal a este 
músculo se observa el músculo "Z" que es pequeño y se localiza en el septo 
interbranquial. 

Myliobatis /ongirostris 

En la parte anterolateral, hacia la región caudal de los nostrilios, está el músculo 
depresor rostral (dr). Este es un músculo pareado grueso, que se origina en una 
fuerte fascia que cubre al músculo coracomandibular y corre anterolateralmente, 
insertándose a través de una aponeurosis en la cápsula nasal. El músculo solo 
llega a la altura en donde empieza el aductor mandibular (Fig. 69a). Hacia la 
región media se observa el músculo aductor mandibular medial (amm), que es un 
músculo digástrico que se origina en la parte media del cartílago de Meckel y corre 
lateralmente rodeando a la boca, formando la comisura y se continua 
anteromedialmente insertándose en el cartílago palatocuadrado. La región que se 
encuentra sobre el cartílago de Meckel es gruesa y angosta, en tanto que la parte 
que cubre al palatocuadrado es ancha y delgada. 

En la parte posterolateral se observan los músculos constrictores ventrales 
superficiales (cv 1-5) que están fusionados formando un paquete el cual se origina 
en el cartílago escapulacoracoides. Corre anterolateralmente paralelo al músculo 
depresor rostral y se inserta mediante una aponeurosis en el protopterigio a un 
lado de la inserción del depresor rostral (Fig. 69a). Hacia la parte anterior de estos 
músculos está el músculo constrictor hioideo ventral que se origina en el septo 
interbranquial 1; corre dorsalmente, formando la pared anterior de la región 
branquial y se inserta en la membrana que lo separa del constrictor hioideo dorsal. 
Hacia la región media no se observa una fascia (f), por lo que es visible el músculo 
coracoarcual (ca). El músculo coracoarcual se origina en la cara anteroventral del 
escapulacoracoides, se dirige anteriormente y se inserta en la membrana a la 
altura del origen del transverso superficial. 

Al retirar los músculos depresor rostral y coracoarcual se observan cinco pares de 
músculos (Fig. 69b). Anteriormente está el músculo suborbital (sb) que es un 
músculo grueso que se origina en la parte anterodorsal del cartílago 
palatocuadrado y corre posteriormente insertándose mediante un tendón grueso 
en la parte lateral del músculo aductor mandibular lateral 1. Hacia los lados están 
los músculos aductor mandibular lateral 1 y 2. El músculo aductor mandibular 
lateral 1 (aml1) se origina en el lado dorsal del cartílago palatocuadrado y corre 
posteriormente hasta insertarse en el cartílago de Meckel. 
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FIGURA 69. Músculos ventrales. Myliobatis longirostris, a) nivel 1, b) nivel 2, e) nivel 3. Abreviaciones en las 
figuras 66 y 68. Escala = 1 O mm. 

El músculo aductor mandibular lateral 2 (aml2) se ongma en la parte dorsal del 
cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse en la parte 
ventral del cartílago de Meckel. 
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En la reg1on media, está el músculo coracomandibular (cm), que es un músculo 
largo que se origina en la cara anteroventral del cartílago escapulacoracoides, se 
dirige anteriormente y se inserta directamente en la mandíbula. A ambos lados de 
este hay un músculo más, el músculo aductor mandibular (am), que se origina en 
la parte dorsal del cartílago palatocuadrado y se extiende posteromedialmente. 
Este músculo es muy grande y está dividido en dos paquetes musculares. 

Caudal al músculo aductor mandibular se observa el músculo "Y" (Fig. 69c), 
nombrado así por Miyake et al., (1992); es un músculo pequeño que se extiende 
transversalmente sobre el área de los arcos branquiales ventrales, se localiza 
caudal al músculo aductor mandibular y entre el septo interbranquial derecho y el 
septo interbranquial izquierdo se prolonga anterodorsalmente por debajo del 
aductor mandibular hasta el borde posterior del cartílago de Meckel. Caudal a este 
músculo se observa el músculo "Z" que es pequeño y se localiza en el septo 
interbranquial. 

Aetobatus narinari 

En la parte anterolateral, hacia la parte caudal de los nostrilios está el músculo 
depresor rostral (dr). Este es un músculo pareado muy amplio que se origina en la 
parte media en donde se une con su antímero y de la parte posterolateral del 
coracomandibular. Está formado por dos paquetes musculares que corren 
anterolateralmente insertándose unas fibras mediante una aponeurosis en la 
cápsula nasal, otras en el protopterigio y otras en la parte posterolateral del 
aductor mandibular (Fig. 70a). En la región media se observa el músculo aductor 
mandibular medial (amm) que se origina en lado ventral del cartílago de Meckel 
cerca de la sínfisis, corre rodeando la mandíbula anterolateralmente para formar la 
esquina de la boca, insertándose en el lado ventral del palatocuadrado. 

Al retirar el músculo depresor rostral se observan los siguientes músculos (Fig. 
70b): anteriormente está el músculo suborbital (sb) que es un músculo pequeño 
que se origina en la parte anterodorsal del cartílago palatocuadrado y corre 
posteriormente insertándose mediante un tendón en la parte lateral del músculo 
aductor mandibular lateral 1. Hacia los lados están los músculos aductor 
mandibular lateral 1 y 2. El músculo aductor mandibular lateral 1 (aml1) se origina 
en la parte posterior del cartílago de Meckel, en los procesos alares, corre 
anteriormente y se inserta en la parte superior del cartílago de Meckel; otras fibras 
corren anteriormente hasta insertarse en la parte dorsal del cartílago 
palatocuadrado. El músculo aductor mandibular lateral 2 (aml2) se origina en la 
parte dorsal del cartílago palatocuadrado y corre posteriormente hasta insertarse 
en la parte ventral del cartílago de Meckel. 

Sobre el músculo coracomandibular está el músculo coracoarcual (ca). que se 
origina en la cara anterolateral de la cintura escapular y corre anteriormente 
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insertándose en el músculo coracomandibular. Este músculo es pequeño y ocupa 
aproximadamente 117 del músculo coracomandibular. El músculo 
coracomandibular (cm) es un músculo pareado que se origina en la cara 
anteroventral de la cintura escapular y corre anteriormente insertándose mediante 
dos tendones en los procesos alares del cartílago de Meckel. 
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FIGURA 70. MOsculos ventrales. Aetobatus narinari, a) nivel 1, b) nivel 2, e) nivel 3. Abreviaci~ en las 
figuras 66 y 68. Escala= 10 mm. 
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Hacia la parte posterolateral se observan los músculos constrictores ventrales 
superficiales (cv 1-5). los cuales están fusionados formando un paquete que se 
origina en el cartílago escapulacoracoides, corre anterolateralmente paralelo al 
músculo depresor rostral. Se inserta mediante una aponeurosis en el protopterigio 
a un lado de la inserción del depresor rostral (Fig. 70b). El músculo constrictor 
hioideo ventral, se origina en el septo interbranquial 1, corre dorsalrnente 
formando la pared anterior de la región branquial y se inserta en la membrana que 
los separa del constrictor hioideo dorsal (Fig. 70c). 

Al retirar el músculo coracomandibular se observa el músculo "Y" (Fig. 70c), que 
corre transversalmente y se encuentra entre el primer septo interbranquial. Es un 
músculo relativamente delgado. 

Rhinoptera steindachneri 

En la parte anterolateral, hacia la región caudal de los nostrilios, está el músculo 
depresor rostral (dr). Este es un músculo pareado muy grande que se origina a 
partir de una membrana de la región medial en donde se une con su antírnero. 
Corre anterolateralrnente; se adelgaza y se inserta en la base del lóbulo dorsal 
mediante una aponeurosis (Fig. 71a). Lateralmente se encuentra el músculo 
transverso superficial (ts) que se origina en una membrana que está sobre el 
músculo coracoarcual; corre anterolateralmente cubriendo a los constrictores 
ventrales y se inserta en la base del lóbulo rostral. 

Al retirar los músculos depresor rostral y transverso superficial, se observan los 
siguientes músculos (Fig. 71b). Hacia la región media está el músculo aductor 
mandibular (amm), que se origina del lado ventral del cartílago de Meckel cerca de 
la sínfisis, corre rodeando la mandíbula anterolateralmente para formar la esquina 
de la boca, insetándose en el lado ventral del palatocuadrado. En estos 
organismos no se observó el músculo suborbital, y el complejo de aductores 
mandibulares se presenta como un músculo ampliamente desarrollado, el músculo 
aductor mandibular (am). Caudalmente está el músculo depresor hiomandibular 
(dh), que se origina sobre la membrana que cubre al músculo coracomandibular y 
corre anterolateralrnente insertándose en la esquina posterolateral del cartílago 
hiomandibular. 

Al retirar el músculo depresor hiomandibular, hacia la región media, está el 
músculo coracomandibular (cm). Este es un músculo impar que se origina en la 
cara anterior del cartílago escapulacoracoides, corre anteriormente y se inserta en 
la parte media del cartilago de Meckel. Caudal a este músculo está el 
coracoarcual (ca), es un músculo impar que se origina en la cara anterior del 
cartílago escapulacoracoides, corre anteriormente y se inserta en una membrana 
sobre el músculo coracomandibular, a la altura del constrictor ventral 4. 
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FIGURA 71. Músculos ventrales. Rhinoptera steindachneri, a) nivel 1, b) nivel 2, e) nivel 3. b, boca; M. músculo 
"M"; ts. transverso superficial. Abreviaciones en las figuras 66 y 68. Escala= 100 mm. 
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En la parte posteroventral se observan los músculos constrictores ventrales 
superficiales (cv 1-5), los cuales, a diferencia de cómo lo reporta Miyake et al. 
(1992) y Nishida (1990), no están fusionados y estos se observan al quitar el 
músculo transverso superficial. Hay cinco constrictores ventrales de los cuales el 
primero y el quinto son los más pequeños. Las membranas que hay entre estos 
músculos proporcionan tanto el origen como la superficie de inserción (Fig. 71b). 
El músculo constrictor hioideo ventral, se origina en el septo interbranquial 1, corre 
dorsalmente, formando la pared anterior de la región branquial y se inserta en la 
membrana que lo separa del constrictor hioideo dorsal (Fig. 71b). 

Al retirar los músculos coracomandibular y depresor hiomandibular se observa 
completamente el músculo aductor mandibular. Este músculo está formado por 
dos paquetes musculares (Fig. 71c). Se origina del lado derecho del 
palatocuadrado y corre posterolateralmente por debajo del cartílago de Meckel y 
del músculo coracomandibular insertándose del lado izquierdo. Hacia la región 
caudal está el músculo "Y" (Fig. 71c) por debajo del músculo coracomandibular, a 
la altura de los constrictores ventrales 2, 3 y 4. Es un músculo relativamente 
delgado. Caudalmente se observa el músculo coracohioideo (ch), que es un 
músculo pareado, que se origina en el cartílago escapulacoracoides, corre 
posteriormente y se inserta por debajo del músculo "Y". 

El músculo "Z" es un músculo pequeño localizado en el septo interbranquial. Este 
músculo aparentemente es un segmento o forma parte de los músculos 
constrictores ventrales superficiales. 

Al retirar los músculos antes mencionados se observa un músculo nombre de en 
este trabajo como "M" (Fig. 71d). Es un músculo plano, pareado localizado en la 
placa basal del neurocráneo, en la parte posterior de las cápsulas nasales. Se 
origina en la región media ventral y corre lateralmente hasta insertarse en la 
porción lateral del neurocráneo cerca de la articulación de las cápsulas nasales 
con el cartílago anterorbital. 

Mobula thurstoni 

En la parte anterolateral está el músculo depresor rostral (dr). Este en un músculo 
pareado, moderadamente desarrollado, que se origina a partir de una membrana 
de la región media. Corre anteroventralmente adelgazándose y se inserta en la 
base de la aleta cefálica (Fig. 72a). Lateralmente se encuentra el músculo 
transverso superficial (ts) que se origina en la región media a un lado del músculo 
coracoarcual y cubre a la región de las branquias; corre anterolateralmente y se 
inserta en el lóbulo cefálico a un lado del depresor rostral. 
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Hacia la reg1on media está el músculo aductor mandibular medial (amm) que se 
origina en el lado ventral del cartílago de Meckel y corre lateralmente insertándose 
en la esquina de ese cartílago. El músculo aductor mandibular (am) se origina en 
la esquina del cartílago de Meckel, corre transversalmente y se inserta en el otro 
borde. El músculo aductor mandibular lateral 1 (aml1) se origina en el lado dorsal 
del cartílago palatocuadrado y se inserta en el lado ventral del cartílago de Meckel. 
El músculo aductor mandibular lateral 2 (aml2) se origina en el lado dorsal del 
cartílago palatocuadrado y se inserta en el lado ventral del cartílago de Meckel. 

Hacia la región media se observan dos músculos. Anteriormente está el músculo 
coracomandibular (cm) que se origina en la parte media del músculo aductor 
mandibular, justo abajo del músculo coracohioideo. Corre caudalmente hasta 
insertarse en una membrana a la altura del constrictor ventral 2. Caudalmente, 
está el músculo coracoarcual (ca) que es un músculo pareado que se origina en la 
cara anterior del cartílago escapulacoracoides, corre anteriormente y se inserta en 
una membrana en la parte media de la región branquial, a la altura del constrictor 
ventral 3. 

Al retirar los músculos coracomandibular y coracoarcual se observa el músculo 
coracohioideo (ch), que es un músculo pareado, que se origina en el músculo 
aductor mandibular, corre posteriormente y se inserta en una membrana a la altura 
del constrictor ventral 3. 

Los músculos constrictores ventrales supeñiciales 
observándose tres pares de constrictores (cv2-4). 
completamente separados (Fig. 72b). 

están 
Los 

muy reducidos 
músculos están 

En las especies del género Mobula, no se observaron los músculos depresor 
hiomandibular, suborbital, músculo "Y" y músculo "Z". 

Mobu/a munkiana 

En la parte anterolateral está el músculo depresor rostral (dr). Este es un músculo 
pareado moderadamente desarrollado, que se origina a partir de una membrana 
de la región medial y corre anteroventralmente; se va adelgazando y se inserta en 
la base la aleta cefálica (Fig. 72c). Lateralmente se encuentra el músculo 
transverso supeñicial (ts) que se origina en la región media a un lado del músculo 
coracoarcual y cubre a la región de las branquias; corre anterolateralmente y se 
inserta en la aleta cefálica a un lado del depresor rostral. 

Hacia la región media está el músculo aductor mandibular (amm), se origina en el 
lado ventral del cartílago de Meckel y corre lateralmente insertándose en la 
esquina de ese cartílago. El músculo aductor mandibular (am) se origina en la 
esquina del cartílago de Meckel, corre transversalmente y se inserta en el borde 
contrario. 
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FIGURA 72. Músculos ventrales. Mobula thurstoni, a) nivel 1, b) nivel 2. Mobula munkiana, e) nivel 1, d) nivel2. 
Abreviaciones en las figuras 66, 68 y 71. Escala= 100 mm. 
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Los aductores mandibulares lateral 1 y 2, se observaron como un músculo único. 
Este se origina en el lado dorsal del cartílago palatocuadrado y se inserta en el 
lado ventral del cartílago de Meckel. 

Hacia la región media están dos músculos. Anteriormente está el músculo 
coracomandibular (cm) que se origina en la cara anteroventral de la cintura 
escapular y corre anteriormente insertándose en una membrana a la altura del 
constrictor ventral 4. Este músculo es sumamente delgado. Caudalmente, está el 
músculo coracoarcual (ca). Es un músculo pareado que se origina en la cara 
anterior del cartílago escapulacoracoides, corre anteriormente y se inserta a la 
altura de la segunda hendidura branquial, en una membrana, justo donde termina 
el coracomandibular. 

Al retirar los músculos coracomandibular y coracoarcal se observa el músculo 
coracohioideo (ch), que es un músculo pareado que se origina a la altura del 
constrictor ventral 4 y corre posteriormente hasta insertarse en el cartílago 
escapulacoracoides. 

Los músculos constrictores ventrales superficiales están muy reducidos, 
agrupados en cinco pares (cv1-5). Los músculos están completamente separados 
(Fig. 72d). 

En las siguientes especies de Mobula y Manta dado el tamaño de los organismos, 
no fue posible disectar todos los músculos, por lo que sólo se describe su 
musculatura parcialmente. 

Mobu/a japanica 

En la parte anterolateral está el músculo depresor rostral (dr). Este es un músculo 
pareado, moderadamente desarrolado, que se origina en la región media. Corre 
anterolateralrnente insertándose a un lado del músculo transverso superficial (ts). 
Lateralmente, el transverso superficial, se origina a partir de una fascia en la 
región media entre el constrictor ventral 3 y el constrictor ventral 5 y corre 
anterolateralemente insertándose en la aleta cefálica a la altura de las narinas. 

Hacia la región media está el músculo aductor mandibular medial (amm). Se 
origina en la línea media en donde se une con su antímero, corre lateralmente 
sobre la superficie posterior del cartílago de Meckel y pasa por debajo del proceso 
alar de la mandíbula, da la vuelta y se inserta en donde termina el cartílago 
palatocuadrado, en el proceso donde termina la placa dentaria. El músculo aductor 
mandibular (am), se origina en la esquina del cartílago de Meckel, corre 
transversalmente y se inserta en el otro borde. 
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Hacia la región media se observa el músculo coracomandibular (cm); este 
músculo se origina por debajo del músculo coracohioideo y corre anteriormente 
insertándose en la parte ventral del cartílago de Meckel. 

El músculo coracohioideo (ch), se origina en una fascia, a la altura del constrictor 
ventral 2, corre anteriormente en la línea media y se inserta en la fascia que lo une 
con el músculo coracomandibular a la altura del constrictor ventral 3. 

Mobula tarapacana 

En la parte anterolateral está el músclo depresor rostral (dr). Este, es un músculo 
pareado, moderadamente desarrollado, que se origina en la región media y corre 
anterolateralmente insertándose a un lado del músculo transverso superficial (ts). 
Lateralmente, el músculo transverso superficial se origina a partir de una fascia en 
la región media a la altura de la cuarta hendidura branquial. Corre lateralmente 
insertándose en la aleta cefálica a la altura de las narinas (Fig. 73a). 

Hacia la región media está el músculo aductor mandibular medial (amm) que se 
origina en la línea media en donde se une con su antímero. Corre lateralmente 
sobre la superficie posterior del cartílago de Meckel y pasa por debajo del proceso 
alar de la mandíbula, da la vuelta y se inserta en donde termina el cartílago 
palatocuadrado, en el proceso en donde termina la placa dentaria. El músculo 
aductor mandibular (am) se origina en la esquina del cartílago de Meckel, corre 
transversalmente y se inserta en el otro borde. 

Hacia la región media se observan dos músculos. Anteriormente está el músculo 
coracomandibular (cm) que se origina en la parte media del músculo aductor 
mandibular y corre posteriormente insertándose por debajo del músculo 
coracoarcual a la altura de la cuarta hendidura branquial. Caudalmente está el 
músculo coracoarcual (ca) que es un músculo pareado, que se origina en una 
membrana en la cara anterior del cartílago escapulacoracoides, corre 
anteriormente y se inserta a la altura de la cuarta hendidura branquial, justo donde 
termina el músculo coracohioideo. 

El músculo coracohiodeo (ch) es un músculo pareado que se origina a la altura del 
constrictor ventral 4 y corre posteriormente hasta insertarse en el cartílago 
escapulacoracoides (Figura 73b). 

Los músculos constrictores ventrales superficiales se han reducido a tres pares 
(cv2-4). Los músculos están completamente separados (Fig. 73b). 
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FIGURA 73. Músculos ventrales. Mobu/a tarapacana, a) nivel 1, b) nivel 2. Abreviaciones en las figuras 66, 68 y 
71. Escala= 100 mm. 

Manta birostris 

En la parte anterolateral está el músculo depresor rostral (dr). Este es un músculo 
pareado que se origina en la región media a un lado del músculo coracohioideo y 
corre anterolateralmente. Las fibras musculares se insertan en el protopterigio. 
Lateralmente, está el músculo transverso superficial (ts) que se origina a la altura 
de la cuarta hendidura branquial y corre anterolateralmente. 

Hacia la región media está el músculo aductor mandibular medial (amm) que se 
origina en la linea media en donde se une con su antimero, corre lateralmente 
sobre la superficie posterior del cartílago de Meckel y pasa por debajo del proceso 
alar de la mandíbula, da la vuelta y se inserta en donde termina el cartílago 
palatocuadrado en el proceso donde termina la placa dentaria. El músculo aductor 
mandibular (am), se origina en la esquina del cartílago de Meckel, corre 
transversalmente y se inserta en el otro borde. 

El músculo coracoarcual es un músculo pareado que se origina en la cara anterior 
del cartílago escapulacoracoides, corre anteriormente y se inserta a la altura del 
tercer septo interbranquial, en una fascia. 

El músculo coracohiodeo es un músculo pareado, relativamente corto, que se 
origina en la fascia que está en la región media y corre anteriormente insertándose 
en el cartílago de Meckel. 
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Otros caracteres 

Se contó el número de espirales de la válvula del intestino (Fig. 74), lo que se 
muestra en el cuadro 1 O. Gymnura micrura presentó el menor número de espirales 
(9), en tanto que Mobu/a munkiana presentó el mayor número (92). 

CUADRO 1 O. Número de ~irales del intestino. 
,.¡. ·:, ~· . ,, E ,, · 'Nllrnero dé mmirales'\ 
Gymnura micrura 9 
Gvmnura marrnorata 12 
Mvliobatis californica 19 
Mvliobatis longirostris 17-22 
Aetobatus narinari 34 
Rhinoptera steindachneri 26 
Mobula iaoanica 53-56 
Mobula munkiana 90-92 
Mobula taraoacana 45-46 
Mobu/a thurstoni 47-48 
Manta birostris 47 

(a) (b) 

(C) (d) 
Figura 74. Intestino mostrando la válvula espiral. a) Gymnura mk:nua, b) A8tobalUs nanneri, e) /llfalJfJ/a 
munkiana, d) Mobula tarapacana. 
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Se revisaron las placas del filtro branquial y se observó que en Mobula japanica 
(Fig. 75a) y Mobula munkiana (Fig. 75b), cada placa es delgada y no está 
fusionada a las otras. En tanto que en Mobula tarapacana (Fig. 75e) y Manta 
birostris (Fig. 75c, d) las placas son anchas. En M. tarapacana (Fig. 75e) las 
placas se fusionan completamente, en tanto que en M. birostris las lacas están 
fusionadas parcialmente (Fig. 75d). 

(a) (b) (e) 

(d) (e) 

FIGURA 75. Placas del filtro branquial. a) Mobu/a japanica, b) Mobu/a mun-na, e) y d) Manta bkostris, f) 
Mobu/a tarapacana. 
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Am!ílisis de anatomia comparada 

Esqueleto 
Al examinar los cráneos de las especies estudiadas se observa que pese a que 
todos comparten un patrón morfológico común hay una gran variabilidad entre los 
diferentes géneros. Las cápsulas nasales se expanden ventrolateralrnente en 
todos los géneros. En Aetobatus narinari, Myliobatis californica y M. longirostris se 
desplazan hacia la región ventral, incrementando considerablemente la altura del 
neurocráneo en esa región, sin embargo, aún se observa parte de esta estructura 
en vista dorsal. En las especies de los géneros Rhinoptera, Mobula y Manta, las 
cápsulas nasales están completamente desplazadas hacia la región ventral, por lo 
que no son visibles en vista dorsal, sin embargo, solo en R. bonasus y R. 
steindachneri se incrementa la altura del cráneo a nivel de las cápsulas nasales. 

Junto con la migración de las cápsulas nasales cambia la posición del foramen 
anterior del canal preorbital. Este se encuentra en posición dorsal en Gymnura 
micrura y G. marrnorata, a la altura de los procesos preorbitales; en el resto de las 
especies se ubica más anteriormente. En Myliobatis longirostris y M. californica 
que tienen procesos preorbitales se localizan en posición anterior a estos 
procesos. En las otras especies se encuentran en la parte anterior de las cápsulas 
nasales. 

Los procesos preorbitales, que en gimnúridos están muy desarrollados, en 
Myliobatis californica y M. longirostris son muy delgados; en el resto de las 
especies no se observan. Al mismo tiempo que estas estructuras se reducen, se 
observa el desarrollo de los procesos anteriores. Estos procesos están reducidos 
en Aetobatus narinari, en tanto que en rinoptéridos y mobúlidos están muy 
desarrollados. En Aetobatus y Rhinoptera el apéndice subrostral se articula en 
esta zona, en tanto que en Mobula y Manta se articulan las aletas cefálicas. 

Los procesos postorbitales se localizan en la región orbital; en G. micrura y G. 
marrnorata los procesos están formados por dos cartílagos que están 
completamente separados. El primer cartílago tiene forma de triángulo, y el 
segundo forma de placa. Estos procesos se observan muy próximos en M. 
longirostris y en M. califomica donde están prácticamente unidos en su parte 
distal. En Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus, R. steindachnari, Mobula 
munkiana, M. thurstoni, M. japanica y M. tarapacana se han fusionado, y prueba 
de ello es la presencia de un orificio en la parte media de estos procesos. En 
Manta birostris al parecer se han fusionado completamente por lo que el foramen 
a desaparecido. 

Al mismo tiempo que los cartílagos postorbitales se van fusionando, se observa 
que el ancho del cráneo se va incrementando. Esto es muy evidente en las 
especies de los géneros Mobula y Manta, en donde el cráneo es más ancho que 
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largo, con excepción de Mobula tarapacana. En Manta birostris el cráneo es 1. 7 
veces tan ancho como largo. La fontanela es más larga que ancha en gimnúridos, 
miliobátidos y rinoptéridos, en tanto que en las especies de los géneros Mobu/a y 
Manta es más ancha que larga. 

La anchura internasal fue muy variable. En Myliobatis longirostris, M. californica y 
Aetobatus narinari no hay espacio entre ambas cápsulas. En Gymnura micrura y 
G. marmorata las cápsulas están muy próximas. Sin embargo, en Rhinoptera se 
observa un aumento considerable, siendo aun mayor en Mobula thurstoni, M. 
japanica, M. munkiana y M. tarapacana. En Manta birostris se observó el mayor 
espacio internasal. 

En Mobula munkiana, M. thurstoni, M. japanica y M. tarapacana se observó un par 
de proyecciones que no fueron visibles en otras especies. Estos cartílagos se 
originan en la parte ventral de los procesos postorbitales y se dirigen lateralmente. 

En Mobula thurstoni se observo que un cartílago se proyecta anteriormente hacia 
la fontanela, esto no se observó en las otras especies, aunque en M. munkiana se 
observa una ligera proyección. 

En cuanto a las mandíbulas, es posible agrupar a los organismos en tres grupos. 
En el primero Gymnura micrura y G. marmorata presentaron unas mandíbulas 
muy delgadas, sin embargo, considerablemente más anchas que el neurocráneo. 
En el segundo grupo formado por Myliobatis californica, M. /ongirostris, Aetobatus 
narinari, Rhinoptera bonasus y R. steindachneri, se observaron unas mandíbulas 
robustas, lo que tiene mucho que ver con la alimentación a base de moluscos de 
estos géneros (Bigelow y Schroeder, 1948). En estas mandíbulas hay fusión a 
nivel de la sínfisis mandibular. Se observa que el cartílago de Meckel se proyecta 
hacia delante formando los llamados procesos alares. Estos procesos están 
separados en Myliobatis y Aetobatus, sin embargo, en Rhinoptera se fusionan. 
Tanto en M. califomica como en M. longirostris se observa la presencia de un 
ligamento y de un cartílago no presente en las demás especies. En el tercer grupo 
integrado por Mobula thurstoni, M. munkiana, M. japanica, M. tarapacana y Manta 
birostris, las mandíbulas están moderadamente desarrolladas, siendo mayor el 
cartílago de Meckel. Estas especies también presentan los procesos alares, los 
cuales se proyectan prácticamente a todo lo largo de la mandíbula y forman una 
lámina continua. 

En el esqueleto hiobranquial también se observaron algunas modificaciones. En 
Gymnura micrura y G. marmorata, presentan un cartílago basihial articulado al 
primer hipobranquial. En el resto de los organismos se pierde el basihial. El primer 
hipobranquial solo se presentó en gimnúridos y en My/iobatis /ongirostris y M. 
californica. En G. micrura y G. marmorata se ve además que los ceratobranquiales 
están fusionados en su parte proximal. Esta condición no fue observada en las 
otras especies, en las cuales estos cartílagos están articulados. 
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En el caso de la cintura escapular se observa que en Gymnura micrura y G. 
marmorata está elongada anteroposteriormente, en tanto que en las otras 
especies es subrectangular. Solo en la cintura escapular de G. micrura y G. 
marmorata hay una serie de pequeños forámenes debajo de la parte posterior del 
rnesocóndilo. En et resto de las especies no están presentes estos forámenes, sin 
embargo, en estas especies existe una depresión en la parte dorsal nombrada por 
Nishida (1990) como depresión "a". En la parte superior de esta zona en 
Rhinoptera bonasus y R. steindachneri se observó un foramen. La fenestra 
posterodorsal no se encontró en Myliobatis /ongirostris, R. steindachneri y Mobula 
tarapacana, en tanto que en Mobula thurstoni y R. bonasus está muy reducida. 

En la cintura pélvica se ven grandes diferencias, sin embargo, no se observa que 
esas modificaciones sigan un patrón particular. El proceso prepélvico está poco 
desarrollado en Gymnura marmorata y G. micrura, en tanto que en el resto de las 
especies es más grande, alcanzando el tamaño máximo en Aatobatus narinari, 
Mobula munkiana y M. tarapacana. Los procesos iliacos están muy desarrollados 
en Myliobatis californica, M. longirostis, Aetobatus narinari, Rhinoptera 
steindachneri y Mobula munkiana, en las otras especies solo hay uno. Pese a 
estas diferencias se observó que entre las especies del mismo género hay poca 
variación, con excepción del género Mobu/a en donde hay gran variación. Esta 
estructura fue similar en Mobula thurstoni y M. japanica. La de M. munkiana, 
aunque se parece a la de M. tarapacana presentó dos procesos en la región iliaca 
interna, en tanto que en M. tarapacana solo hay uno. 

Los procesos prepélvico e ilíacos están poco desarrollados en Manta birostris. La 
cintura pélvica de Mobula thurstoni y M. japanica son muy similares a la de M. 
birostris pero sus procesos son más grandes. La cintura pélvica de Myliobatis 
ca/ifornica, Rhinoptera steindachneri son muy parecidas, aunque la de M. 
californica se observa como una estructura más robusta. Esta cintura, junto con la 
de R. steindachneri mostraron dos procesos en la zona interna de la región ilíaca. 
El número de forámenes obturadores fue similar en ambas especies. 

En el caso de la sinarcualia, se observaron también grandes diferencias. El 
proceso lateral en los gimnúridos, Mylibatis califomica y M. longirostris es delgado 
y se prolonga hasta la parte dorsal de la sinarcualia. En Rhinoptera steindachneri 
no se presenta y en Mobula munkiana, M. japanica, M. tarapacana y M. thurstoni 
está muy reducido y se fusiona parcialmente a la pared lateral de ta sinarcualia. El 
número de cóndilos para articular la sinarcualia con la cintura escapular fue 
variable. Los cartílagos anterodorsates no se presentaron en gimnúridos, M. 
californica y M. longirostris. El cóndilo anterodorsal estuvo presente en el r-esto de 
las especies, aunque se observa como una estr-uctur-a muy desanollada en 
Rhinoptera bonasus y R. steindachneri. El cóndilo posterodor-sal se observo en 
Aetobatus narinari, R. bonasus, R. steindachneri y Mobula. tarapacana. La 
superficie articular está rodeada por dos bar-r-as cartilaginosas, en todas las 
especies excepto en M. tarapacana, M. japanica y M. munkiana en donde se 
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observó la primera barra. El cartílago suprasinarcual es una estructura 
relativamente corta en las especies de los géneros Gymnura y Myliobatis, en las 
demás especies es más bien largo. 

Dientes 
Con respecto a los resultados observados en los dientes, Gymnura micrura y G. 
marrnorata mostraron dientes muy parecidos, cada diente está formado por una 
gran cúspide. 

En las especies Myliobatis califomica, M. /ongirostris, Aetobatus narinari, 
Rhinoptera bonasus y R. steindachneri se observo que los dientes están 
modificados a manera de placas. En M. ca/ifornica, M. /ongirostris y R. 
steindachneri hay siete hileras de dientes en cada mandíbula. En R. bonasus se 
observan de 7 a 9 hileras de dientes. En algunas citas bibliográficas se menciona 
que R. bonasus presenta de 6 a 7 hileras de dientes (Bigelow y Schroeder, 1948; 
S. l. C., 1976; Castro-Aguirre y Espinosa, 1996). Por otra parte, se ha señalado 
(Bigelow y Schroeder, 1948; Acero y Garzón, 1982; González y Montes, 1996) que 
Rhinoptera brasilensis tiene como característica principal la presencia de diez 
hileras de dientes. Por la variación observada en los dientes de Rhinoptera 
bonasus es posible considerar que R. brasilensis y R. bonasus son la misma 
especie. Aetobatus narinari presentó solamente una hilera de dientes en ambas 
placas. Con respecto a los dientes laterales son de forma hexagonal en M. 
californica, R. bonasus y R. steindachneri, en tanto que los de M. longirostris son 
de forma rómbica. 

En el caso de los dientes de las especies del género Mobu/a se observaron 
grandes diferencias, sin embargo, es posible decir de manera general que las 
especies Mobula thurstoni, M. tarapacana y M. rnunkiana, tienen dientes 
caracterizados por la presencia de cúspides, que en ocasiones como en M. 
tarapacana, son muy numerosas. La disposición de los dientes con respecto al 
número de cúspides, no guarda un arreglo particular. En el caso de M. japanica, 
aunque pueden presentar de 1 a 3 cúspides, no son tan evidentes como en los 
otros grupos. Además, a diferencia de los otros organismos los dientes de esta 
especie se presentan muy espaciados. Esta distribución y la presencia de raíces 
bulbosas es muy parecida a lo observado en Manta birostris. Sin embargo, en esta 
última especie no se observaron cúspides. 

Musculatura 
La musculatura fue muy variable en las especies estudiadas. Los músculos 
dorsales, fueron los que menos variaciones presentaron. Uno de los músculos que 
mostró mayor variación, fue el paquete longitudinal dorsal. Este músculo, que se 
origina en la cintura pectoral, corre anteriormente y se inserta en la parte media de 
la región ótica en las especies de los géneros Gymnura, Myliobatis y Aetobatus. 
Sin embargo, en Gymnura el músculo se inserta por detrás de los forámenes 
linfáticos, en tanto que en los otros dos géneros se inserta por delante de ellos. En 
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las especies de los géneros Rhinoptera, Mobula y Manta, el músculo se continua 
más anteriormente y se inserta en el neurocráneo a nivel de la región orbital; en 
estos organismos, es por lo tanto de mayor tamaño. En R. steindachneri, se 
observa que el músculo está parcialmente dividido. En las especies del género 
Mobula y en Manta birostris, el músculo está completamente dividido en dos 
paquetes musculares. 

Los músculos precraneales se presentaron únicamente en Gyrnnura rnicrura y G. 
rnarrnorata. Estos fueron reportados por Nishida (1990) únicamente para las 
especies de los géneros Gyrnnura y Aetoplatea. 

Los músculos constrictores dorsales supeñiciales, están separados y bien 
desarrollados en gimnúridos. En My/iobatis y Aetobatus se observa que los 
músculos están fusionados, formando un paquete muscular. En tanto que en los 
mobúlidos parte de los constrictores dorsales están cubiertos por los músculos 
pectorales. 

El músculo elevador hiomandibular, que se origina en la pared lateral del 
neurocráneo corre anterolateralrnente y se inserta en la región media dorsal del 
cartílago hiomandibular en gimnúridos y Aetobatus narinari. Sin embargo, en las 
especies del género Myliobatis, el músculo se adelgaza mucho y se continua 
hasta la punta del cartílago. En las especies del género Mobula se encuentra 
sobre el paquete longitudinal dorsal. 

En el caso de los músculos ventrales se observa mayor variación. El músculo 
depresor rostral en My/iobatis californica y M. /ongirostris está formado por un 
paquete muscular. Sin embargo, en el resto de las especies, este músculo está 
formado por dos paquetes musculares. En la mayoría de los casos este músculo 
se inserta en las cápsulas nasales mediante una aponeurosis. Sin embargo, en M. 
birostris y gimnúridos se inserta directamente en el protopterigio. 

Existe un músculo, que fue descrito como transverso superficial, el cual se 
encontró en las especies de Mobula, Manta, Rhinoptera steindachneri y 
aparentemente está presente en Myliobatis y Aetobatus. En estas dos últimas 
especies los constrictores ventrales están fusionados y forman un paquete 
muscular el cual por su forma correspondería al transverso superficial. Sin 
embargo, en las otras especies al levantarse el transverso superficial, se 
observan, en el caso de Rhinoptera unos músculos constrictores bien 
desarrollados, en tanto que en Mobula y Manta, están muy poco desarrollados. 

El músculo coracoarcual, que estuvo presente en todas las especies, presentó 
diferentes grados de desarrollo. En Aetobatus narinari, se observa corno un 
músculo muy pequeño y llega a la altura de la quinta hendidura branquial, en tanto 
que en las demás especies llega a la altura de la tercera o la cuarta hendidura 
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branquial. En Mobula munkiana, está muy desarrollado y llega a la altura de la 
segunda hendidura branquial. 

El músculo coracomandibular, en Aetobatus narinari, se inserta mediante 
tendones en el cartílago de Meckel. Sin embargo, en el resto de las especies se 
inserta directamente en el cartílago. Este músculo está muy desarrollado en las 
especies de los géneros Aetobatus, Myliobatis y Rhinoptera. En gimnúridos y 
mobúlidos está menos desarrollado. 

Los músculos adductores mandibulares mostraron diferente grado de desarrollo. 
En Gymnura micrura y G. marmorata se observan claramente dos músculos 
laterales, los cuales corresponden al adductor mandibular lateral 1 y al adductor 
mandibular lateral 2, descritos por Nishida (1990) y corresponden al 
cuadratomandibular anterior y cuadratomandibular medial descritos por Wilga y 
Motta (1998). En Aetobatus narinari, también se observan estos dos músculos, 
sin embargo, hay un tercero, el cual está muy desarrollado. Este mismo músculo 
se observó en Rhinoptera steindachneri, Myliobatis longirostris y M. californica. Sin 
embargo, en las dos últimas especies el músculo se divide en las regiones 
laterales. En R. steindechnari no se observaron los músculos adductor mandibular 
lateral 1 y 2. En Mobula munkiana y M. thurstoni, sólo se observó un músculo 
adductor mandibular. Estos músculos son los que presentaron mayor variación. 

El músculo depresor hiomandibular, se presenta en casi todas las especies, 
excepto en Manta y Mobula. Sin embargo, este músculo está muy reducido en 
Aetobatus narinari y Myliobatis longirostris, en tanto que en gimnúridos, 
Rhinoptera y Myliobatis californica, está muy desarrollado. 

El músculo adductor mandibular medial, en todos los organismos se prolonga 
hacia la región anterior, insertándose cada uno en la parte lateral del 
palatocuadrado. Sin embargo, en Aetobatus narinari se continua hacia la región 
media en donde se unen con su antímero. 

El músculo suborbital, en vista ventral, se observa que está muy desarrollado en 
gimnúridos. En Myliobatis califomica y M. longirostris están menos desarrollados, 
en tanto que en Aetobatus narinari está aún menos desarrollado. En Rhinoptera, 
Mobu/a y Manta no se observa en vista ventral. 

El músculo "Y", descrito po Miyake et al. (1992), es un músculo que se encuentra 
por debajo del músculo adductor mandibular, este músculo solo se observo en 
Aetobatus narinari, My/iobatis califomica, M. longirostris y Rhinoptera 
steindachneri. 

El músculo "Z" descrito po Miyake et al. (1992), se observó en Aetobatus narinari, 
Rhinoptera bonasus y R. steindachneri, es posible por su ubicación y la 
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orientación de las fibras musculares, que este músculo se formara a partir de los 
constrictores ventrales. 

El músculo coracohioideo, en gimnúridos se inserta en el cartílago basihial y corre 
posteriormente, llegando a la altura de la segunda hendidura branquial. En el resto 
de las especies, en las cuales no se presenta el cartílago basihial, el músculo se 
origina en la cintura escapular y corre anteriormente insertándose en una fascia. 

Es posible que las diferencias en la musculatura de la región ventral estén 
relacionadas con los hábitos alimenticios de estos organismos. El arreglo 
muscular de Gymnura micrura y G. marmorata es similar al descrito para 
Rhinobatos lentiginosus por Wilga y Motta (1998). La dieta común de todas estas 
especies está basada en peces pequeños, crustáceos o moluscos (Bigelow y 
Schroeder, 1953). 

Aetobatus narinari, Myliobatis ca/ifornica, M. longirostris y Rhinoptera 
steindachneri se alimentan principalmente de moluscos de conchas duras, pero su 
dieta también incluye crustáceos (Bigelow y Schroeder, 1953). La necesidad que 
tienen para romper las conchas que consumen puede explicar el porque los 
músculos adductor mandibular y el coracomandibular están más desarrollados en 
estas especies. Estos músculos juegan un papel activo en la elevación y 
depresión mandibular. Aunque estos músculos están presentes en todas las 
especies incluidas en este estudio, están significativamente más grandes en A. 
narinari, M. califomica, M. longirostris y R. steindachneri. El músculo 
coracomandibular es el primer músculo que se mueve durante la depresión de la 
mandíbula inferior, apoyado por los músculos mandibular y depresor mandibular. 
El músculo adductor mandibular juega un papel en el movimiento de la elevación 
de la mandibula inferior y la protusión de la mandíbula superior (Wilga y Motta, 
1998). 

Mobula rnunkiana y M. thurstoni son especies filtradoras que se alimentan 
principalmente de pequeños crustáceos, especialmente misidáceos y eufásidos 
(Notorbartolo-di-Sciara, 1987). Una reducción significativa de la musculatura 
cefálica ventral se encontró en estas especies, en tanto que los músculos 
depresor hiomandibular y coracohiomandibular están ausentes. Como estos 
organismos mantienen su boca abierta por largos períodos para filtrar su comida, 
ellos no necesitan fuerza para cerrar sus mandíbulas y triturar a sus presas. Esto 
explica la ausencia de tales músculos, ya que el coracomandibular solo, puede 
desarrollar esta función. Además, en estos organismos, se observó un desarrollo 
significativo del músculo adductor mandibular. Este músculo juega un papel en la 
elevación mandibular, permitiendo que la boca este abierta durante la filtración. 
También se observó una reducción de los músculos adductor mandibular lateral 1 
y 2 y de los músculos constrictores superficiales ventrales. 
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PARTE 111 

ANÁLISIS FILOGENÉTICO 



Método Cladista 

Para la realización del análisis filogenético se utilizó el Método Cladista propuesto por 
Hennig (1968), que considera que solamente los caracteres derivados compartidos 
constituyen la prueba de un origen común (monofilia). Los pasos que se siguieron son los 
siguientes: 

1. Selección del grupo Interno. Se consideraron las doce especies, de las cuales se 
describió su anatomia (Cuadro 1), además se incluyó a las especies Aetoplatea 
zonura, Aetomylaeus nichoffí, Gymnura japonica, Myliobatis tobijei y Rhinoptera 
javanica, cuyos datos fueron obtenidos bibliográficamente (ver apéndice 2). Estas 
especies han sido reportadas para las costas del Indo-Pacifico Oeste. 

2. Selección de caracteres. En este estudio fueron considerados 78 caracteres, tanto 
de morfología interna como externa. En el análisis se utilizaron los sistemas 
esquelético y muscular incluyendo: neurocráneo, arcos viscerales, 
escapulacoracoides (cintura pectoral), aletas cefálicas, pectorales y pélvicas, 
vértebras, dientes, así como los músculos cefálicos y branquiales. Los caracteres que 
variaron entre individuos de la misma especie y los de homologla cuestionable fueron 
omitidos. 

3. Codificación de caracteres. La polaridad de los caracteres no fue determinada a 
priori. En este caso la parsimonia cladistica se encarga del problema de polaridad al 
enraizar el cladograma con el grupo externo (Nixon y Carpenter, 1993). Los 
caracteres fueron tratados corno desordenados (= no aditivos). 

4. Selección del grupo extemo. El grupo externo se seleccionó de acuerdo con la 
filogenia obtenida por Nishida (1990). Las especies que se emplearon como grupo 
externo, pertenecen a la familia Dasyatidae (Dasyatis sabina y Dasyatis americana), 
Urolophidae (Urotrygon aspidon.1s) y a la familia Rhinobatidae (Rhinobatos 
lentigñ1osus y Rhinobatos galucostigma). 

5. Construcción de los cladogramas. Se elaboró una matriz de datos, la cual fue 
procesada con el programa Hennig '86 v. 1.5 (Farris, 1989), utilizando el principio de 
máxima parsimonia. Con este programa se utilizó la opción ie*, con la cual se 
generaron todos los árboles de longitud mlnima. La optimización de los caracteres se 
hizo con el método de ACCTRAN ("Optimización de Farrisn). Finalmente, con este 
programa, se obtuvo un árbol de consenso estricto. 
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Caracteres 

Lista de caracteres que fueron considerados para el análisis filogenético. 

Neurocr•neo 

Carácter O 
O = cápsulas nasales expandidas lateralmente 
1 = cápsulas nasales expandidas ventrolateralmente 

Carácter 1 
O = foramen anterior del canal preorbital a ta altura de los procesos preorbitales 
1 = foramen anterior del canal preort>ital en posición anterior a tos pr-ocesos preorbitates 

Carácter 2 
o = primer proceso postorbital localizado en la región ótica 
1 = primer proceso postorbital localizado en la región orbital 

Carácter 3 
O = procesos preorbitales desarrollados, no sobresalen del neurocráneo 
1 = procesos preorbitales desarrollados, sobresalen del neurocráneo 
2 = procesos preorbitates reducidos 
3 = procesos preorbitates ausentes 

Carácter4 
o = primer proceso postorbitat reducido 
1 = primer proceso postorbital desarrollado 

Carácter5 
O = prirner proceso postort>ital separado del 2º proceso postorbital 
1 = prirner proceso postort>ital fusionado con el 2º proceso postorbital 

Carácter 6 
O = fisura entre tos procesos postorbitates ausente 
1 = fisura entre tos procesos postorbitates presente 

Carácter 7 
o = procesos anteriores ausentes 
1 = procesos anteriores presentes, reducidos 
2 = procesos anteriores presentes. desarrollados 

Carácter a 
o = cartilago rostral desarrollado 
1 = cartilago rostral reducido 
2 = cartilago rostral ausente 

Carácter 9 
O = anchura interorbitat menor del 45% de la longitud del cráneo 
1 = anchura interorbitat mayor del 45% de ta longitud del cráneo 
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Carácter 10 
O= anchura intemasal del 17.1-34% de la longitud del cráneo 
1 =anchura intemasal del 3.1-17% de la longitud del cráneo 
2 = anchura intemasal menor del 3% de la longitud del cráneo 
3 = anchura intemasal mayor del 34. 1-50% de la longitud del cráneo 
4= anchura intemasal mayor del 50% de la longitud del cráneo 

Carácter 11 
O = procesos laterales en la región orbital ausentes 
1 = procesos laterales en la región orbital presentes 

Carácter 12 
O = neuorcráneo con dos fontanelas 
1 = neurocráneo con una fontanela 

Carácter 13 
O = anchura del cráneo menor del 50% de la longitud del cráneo 
1 = anchura del cráneo del 51 al 70% de la longitud del cráneo 
2 = anchura del cráneo del 71 al 90% de la longitud del cráneo 
3 = anchura del cráneo del 91 al 11 0% de la longitud del cráneo 
4 = anchura del cráneo del 111 al 130% de la longitud del cráneo 
5 =anchura del cráneo más del 130% de la longitud del cráneo 

Carácter 14 
O = longitud de la fontanela mayor del 100% de la longitud del cráneo 
1 =longitud de la fontanela del 50-100% de la longitud del cráneo 
2 = longitud de la fontanela menor del 50% de la longitud del cráneo 

Carácter 15 
O = altura del cráneo a nivel de las cápsulas nasales casi tan largo como el resto del cráneo 
1 = altura del cráneo a nivel de las cápsulas nasales mayor que el resto del cráneo 
2 = altura del cráneo a nivel de las cápsulas nasales menor que el resto del cráneo 

Carácter 16 
o = margen posterior de la fontanela no se proyecta hacia la fontanela 
1 = margen posterior de la fontanela se proyecta hacia la fontanela 

Carácter 17 
O = faceta hiomandibular se expande ligeramente hacia los lados 
1 = faceta hiomandibular se expande considerablemente hacia los lados 
2 = faceta hiomandibular no se expande 
3= faceta hiornandibular forma un proceso que sobresale del neurocráneo 

Esqueleto hiobranqulal 

Carácter 18 
o = mandíbulas sin procesos alares 
1 = mandlbulas con procesos alares separados, relativamente cortos 
2 = mandíbulas con procesos alares separados, relativamente largos 
3 = mandlbulas con procesos alares fusionados al cartllago de Meckel, sobresalen del 

neurocráneo 
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4 = mandíbulas con procesos alares fusionados al cartílago de Nleckel, no sobresalen del 
neurocráneo 

carácter 19 
o = cartílago hiomandibular accesorio 1 ausente 
1 = cartílago hiomandibular accesorio 1 presente 

carácter 20 
O = ligamento intermedio entre hiomandibular y mandibular ausente 
1 = ligamento intermedio entre hiomandibular y mandibular presente 

Carácter 21 
O = slnfisis mandibular articulada 
1 = sínfisis mandibular fusionada 

Carácter22 
O = basihial fusionado al primer hipobranquial 
1 = basihial formado por un elemento, articulado al primer hipobranqulal 
2 = basihial fragmentado, articulado al primer hipobranquial 
3 = basihial ausente 

Carácter23 
O = basibranquial e hipobranquiales diferenciados 
1 = basibranquial fusionado a los hipobranquiales, con un orificio 
2 = basibranquial fusionado a los hipobranquiales, observándose una depresión 
3 = basibranquial sin orificio ni depresión , relativamente largo 
4 = basibranquial sin orificio ni depresión , relativamente corto 

Carácter24 
o = primer hipobranquial presente 
1 = primer hipobranquial ausente 

Carácter25 
O = basibranquial sin puente 
1 = basibranquial con puente 

Carácter26 
o =quinto ceratobranquial delgado 
1 = quinto ceratobranquial grueso 

Carácter27 
o = ceratobranquiales 2-4 articulados en la parte proximal 
1 = ceratobranquiales 2-4 fusionados en la parte proximal 

Carácter28 
O = ceratobranquial 1 y pseudohial articulados en la parte proximal 
1 = ceratobranquial 1 y pseudohial fusionados en la parte proximal 

Carácter29 
o = anquilosis entre el cuarto y quinto ceratobranquial ausente 
1 = anquilosis entre el cuarto y el quinto ceratobranquial presente 
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Cintura -capular 

Carácter30 
O = protopterigio aniculado a la cintura escapular 
1 = protopterigio prácticamente fusionado a la cintura escapular 

Carácter 31 
O = depresión fa ausente 
1 = depresión fa presente 

Carácter32 
o = foramen en la pane superior de la depresión "a" ausente 
1 = foramen en la pane superior de la depresión "a" presente 

Carácter33 
O = cintura escapular cuadrada 
1 = cintura escapular subrectangular 
2 =cintura escapular elongada anteroposterionnente 

Slnarcualla 

Carácter34 
O = suprasinarcual cono 
1 = suprasinarcual largo 

Carácter35 
O = proceso lateral de la sinarcualia presente, desarrollado grueso 
1 = proceso lateral de la sinarcualia presente, desarrollado delgado 
2 = proceso lateral de la sinarcualia reducido 
3 = proceso lateral de la sinarcualia reducido, fusionado a la pared 
4 = proceso lateral de la sinarcualia ausente 

Carácter36 
O = procesos laterales anteriores ausentes 
1 = procesos laterales anteriores presentes 

Carácter 37 
O = superficie anicular inconspicua 
1 = superficie anicular redonda 
2 = superficie anicular ovalada 
3 = superficie anicular cuadrada 
4 = superficie anicular incompleta 

Carácter38 
o = barras en la sinarcualia ausentes 
1 = con dos barras en la sinarcualia 
2 =sólo la barra anterior 
3 =sólo la barra posterior 

Carácter39 
o = cóndilo posterodorsal ausente 
1 = cóndilo posterodorsal presente 
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Carácter40 
O = cóndilo anterodorsal ausente 
1 = cóndilo anterodorsal pequei'lo 
2 = cóndilo anterodorsal grande 

Carácter 41 
O= sinarcualia sin cóndilos ventrales 
1 = sinarcualia con un cóndilo ventrolateral pequef'lo 
2 = sinarcualia con un cóndilo ventrolateral grande 
3 = sinarcualia con dos cóndilos ventrolaterales 

Carácter42 
O = la cresta no se prolonga posteriormente 
1 = la cresta se prolonga posterionnente 

Cintura p61vlca 

Carácter43 
O = proceso prepélvico ausente 
1 = proceso prepélvico poco desarrollado 
2 =proceso prepélvico desarrollado en forma de triángulo 
3 = proceso prepélvico muy desarrollado en forma de triángulo 

Carácter44 
O = procesos iliacos reducidos 
1 = procesos ilíacos desarrollados 

Carácter45 
O = región ilfaca con un proceso en su parte interna 
O = región ilfaca con dos procesos en su parte interna 

Carácter46 
O = procesos prepélvicos laterales muy desarrollados 
1 = procesos prepélvicos laterales moderadamente desarrollados 
2 = procesos prepélvicos laterales reducidos o ausentes 

Sistema 1nUScular 

Carácter47 
o = paquete longitudinal dorsal formado por un paquete muscular 
1 =paquete longitudinal dorsal se observa formado por dos paquetes 
2 = paquete longitudinal dorsal dividido en dos paquetes 

Carácter48 
O = el paquete longitudinal dorsal se inserta en la región ótica del cráneo atrás de los forámenes 

linfáticos 
1 = el paquete longitudinal dorsal se inserta en la región ótica delante de los forámen­

linfáticos 
2 = el paquete longitudinal dorsal se inserta en la región orbital del cráneo 
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Carácter49 
O = músculos precraneales ausentes 
1 = músculos precraneales presentes 

Carácter50 
O = depresor rostral formado por un paquete muscular 
1 = depresor rostral formado por dos paquetes musculares 

Carácter 51 
O = el depresor rostral se inserta por medio de un tendón 
1 = el depresor rostral se inserta por medio de una aponeurosis 
2 = el depresor rostral se inserta directamente 

Carácter52 
O= cuadratomandibular presente 
1 = cuadratomandibular ausente 

Carácter 53 
O = músculo "Z" ausente 
1 = músculo "Z' presente 

Carácter 54 
O = músculo "Y" ausente 
1 = músculo "Y" presente 

Carácter 55 
O = transverso superficial ausente 
1 = transverso superficial presente, fusionado con los constrictores ventrales 
2 = transverso superficial presente, no fusionado con los constrictores ventrales 

Carácter SS 
O = constrictores dorsales separados 
1 = constrictores dorsales fusionados 

Carácter 57 
O = depresor hiornandibular presente 
1 = depresor hiornandibular ausente 

Carácter 58 
O = elevador hiomandibular no se prolonga por arriba del paquete longitudinal dorsal 
1 = elevador hiornandibular si se prolonga por arriba del paquete longitudinal dorsal 

Carácter59 
O = coracornandibular bien desarrollado, se inserta directamente en la mandíbula 
1 = coracomandibular bien desarrollado, se inserta por medio de dos tendones en la mandfbula 
2 = coracomandibular reducido 

Carácter SO 
O = constrictores ventrales bien desarrollados 
1 = constrictores ventrales reducidos 
2 = constrictores ventrales fusionados 
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Carácter61 
O = aductor mandibular poco desarrollado 
1 = aductor mandibular desarrollado 
2 = aductor mandibular muy desarrollado 

Carácter62 
O = coracoarcual llega a la altura de la segunda hendidura branquial 
1 = coracoarcual llega a la altura de la tercera hendidura branquial 
2 = coracoarcual llega a la altura de la cuarta hendidura branquial 
3 = coracoarcual llega a la altura de la quinta hendidura branquial 

Carácter63 
O = coracomandibular par, músculos separados 
1 = coracomandibular sin división aparente 

Dientas 

Carácter64 
O = dientes presentes en ambas mandíbulas 
1 =dientes presentes solo en la mandíbula inferior 

Carácter65 
O = dientes con una raíz no bulbosa 
1 = dientes con una raíz bulbosa 

Carácter66 
O = dientes no están dispuestos a manera de placas 
1 = dientes dispuestos a manera de placas 

Carácter67 
O= de 1-15 espirales en el intestino 
1 =de 16-30 espirales en el intestino 
2 =de 31-45 espirales en el intestino 
3 = de 45-60 espirales en el intestino 
4 = más de 61 espirales en el intestino 

Carácter68 
O = sin lóbulo rostral 
1 = con lóbulo rostral impar continuo 
2 = con lóbulo rostral impar discontinuo 
3 = con lóbulo rostral par 
4 = lóbulo rostral ITlOdificado en aletas cefálicas 

Carácter69 
O = aletas cefálicas presentes 
1 = aletas cefálicas ausentes 
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Carácter 70 
O = disco menos de 1. 1 veces tan ancho como largo 
1 = disco de 1. 11 a 1.3 veces tan ancho como largo 
2 = disco más de 1 .5 veces tan ancho corno largo 

Carácter 71 
O = con aleta caudal desarrollada 
1 = con aleta caudal reducida 
2 = sin aleta caudal 

Carácter 72 
O = con dos aletas dorsales 
1 = con una aleta dorsal 
2 = sin aletas dorsales 

Carácter 73 
O = aletas pectorales se unen adelante del cráneo 
1 = aletas pectorales se unen atrás de la región orbital 

Carácter74 
O = boca subterminal 
1 = boca terminal 

Carácter75 
O = branquias no modificadas 
1 =con placas en el filtro branquial sin fusionar 
2 =con placas en el filtro branquial parcialmente fusionadas 
3 = con placas en el filtro branquial totalmente fusionadas 

Carácter76 
O = locomoción principalmente por medio de la aleta caudal 
1 = locomoción por medio de ondulaciones del disco 
2 = locomoción tipo aleteo 

Carácter77 
O = Branquias no modificadas 
1 = Branquias modificadas a manera de filtro branquial 

Matriz 

La matriz generada por el programa DEL TA, para la realización del análisis filogenético 
se presenta en el cuadro 11. 
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Cuadro 11. M · id itnz generaaa por e1 programa DELTA 
Taxón o 1 

G. micrura 1 o 
G. marmorata 1 o 
IM. c1fomic1 1 1 

IM. tJngiostris 1 1 

IA. nari11ri 1 1 

IR. bonasus 1 1 

~. steild1chneri 1 1 

M.j1p1nic1 1 1 

IM. munkilna 1 1 

M. thutStoni 1 1 

IM. t1rap1c1n1 1 1 

IM. biostris 1 1 

1A. zonu11 1 o 
G.illMJIJÍCI 1 o 
R.jmnic1 1 1 

IM. tobiei 1 1 

1Aetomyl1eus 1 1 

IR. gd1cos~1 o o 
IR. lentilirosus o o 
~.Slbill 

U.1SJ)r\1orus 
ID. ameri:1n1 

1 o 
1 o 
1 o 

:: 
t-' 
t-' 
::X::-~ 
ºUl l::r:j u.¡ 

ºº !XI o 
-~ ~ 
~ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 1 o o o 1 1 o o 
1 1 1 o o o 1 1 o o 
1 2 1 o o o 2 1 2 o 
1 2 1 o o o 2 1 2 o 
1 3 1 1 o 1 2 1 2 o 
1 3 1 1 1 2 2 1 1 o 
1 3 1 1 1 2 2 1 1 o 
1 3 1 1 1 2 2 1 1 1 

1 3 1 1 1 2 2 1 3 1 

1 3 1 1 1 2 2 1 3 1 

1 3 1 1 1 2 2 1 o 1 

1 3 1 1 o 2 2 1 4 o 
1 1 1 o o o ? 1 1 o 
1 1 1 o o o 1 1 1 o 
1 3 1 1 1 2 2 1 1 o 
1 2 1 o o o 2 1 2 o 
1 3 1 1 o 1 2 1 2 o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o 1 o o o o 1 o 1 o 
o 1 o o o o 1 o 1 o 
o 1 o o o o 1 o 1 o 

12 13 14 15 

1 2 1 o 
1 2 1 o 
1 2 1 1 

1 2 1 1 

1 1 1 1 

1 2 1 1 

1 2 1 1 

1 4 2 2 

1 3 2 2 

1 3 2 2 

1 4 2 2 

1 5 2 2 

1 2 1 o 
1 2 1 o 
1 3 1 1 

1 3 1 1 

1 2 1 1 

o o o o 
o o o o 
1 1 1 1 

1 1 1 o 
1 1 1 1 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
o 2 o o o o 1 1 o 1 o 1 1 1 o o o 2 o 1 1 1 1 o 
o 2 o o o o 1 1 o 1 o 1 1 1 o o o 2 o 1 1 1 1 o 
o o 1 1 1 1 3 3 o o o o 1 1 o 1 o 1 o 1 o 2 1 o 
o o 1 1 1 1 3 3 o o o o 1 1 o 1 o 1 o 1 o 2 1 o 
o o 2 o 1 1 3 4 1 o o o 1 1 o 1 o 1 1 2 o 1 1 1 
o 1 3 o 1 1 3 3 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 4 o 1 1 1 
o 1 3 o 1 1 3 3 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 4 o 1 1 1 
o 3 4 o o 1 3 3 1 o o o 1 1 1 1 o 1 1 3 o 4 2 o 
1 1 4 o o 1 3 3 1 o o o 1 1 1 1 o 1 1 3 o 4 2 o 
1 1 4 o o 1 3 3 1 o o o 1 1 1 1 o 1 1 3 o 3 1 o 
o 1 4 o o 1 3 3 1 a o o 1 1 1 1 o 1 1 3 o 4 2 1 
o 3 4 o o 1 3 3 1 o o o 1 1 1 o o 1 ? ? ? ? ? ? 
o 2 o o o o 1 2 o a o 1 1 1 o o o 2 o ? 1 1 1 o 
o 2 o o o o 1 1 o 1 o 1 1 1 o o o 2 o ? 1 ? 1 o 
o 1 3 o 1 1 3 3 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 ? 4 o 1 3 1 

o o 1 1 1 1 3 3 o o o o 1 1 o 1 o 1 o 1 o 2 1 o 
o o 2 ? 1 1 3 4 1 a o o 1 1 o 1 o 1 ? ? ? ? ? ? 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o 1 o 2 3 o o o o 1 1 o 1 o 1 o o o 2 1 o 
o o o o 1 o 3 1 o 1 o o 1 1 o 1 o 1 o 1 o 2 1 o 
o o o o 1 o 2 3 o o o o 1 1 o 1 o 1 o o o 2 1 o 
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Cuadro 11 (continúa . 
Taxón 

G. micrura 

G. mannorata 

M. calomica 

\M. kmafilslris 

IA. nari11ri 

R. bonasus 

R. steild1chn!ri 

M.i101nica 

~. munkiln1 

M.thurstoni 

M. tmpmna 

IM. brostris 

IA. zonur1 

G.j1ponic1 

R.jmnic1 

\M. tobj9i 

IA!lomylHus 

R. a11Jcoslilm1 

R.lenttlilosus 

D.S1bil1 

U. Hoilorus 
ID. 1mert1n1 

4041 42 43 

o 2 o 1 

o 2 o 1 

o 1 1 2 

o 1 1 2 

1 3 1 3 

2 1 1 2 

2 1 1 2 

1 2 1 2 

1 3 1 3 

1 2 1 2 

1 3 1 3 

? ? ? 2 

o 2 o 1 

o 2 o 1 

2 1 1 2 

o 1 1 2 

? ? ? 2 

o o 1 o 
o o 1 o 
o 1 1 1 

o 1 1 o 
o 1 1 1 

~ 
t""I 
t""I 
:x>~ 
a~ 
~ Cll 

ºº ::oO ........ :z: o 
~ 
:z: 

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

o 1 2 o o 1 1 2 o o 
o 1 2 o o 1 1 2 o o 
1 1 2 o o o o 1 1 1 

1 1 2 o o o o 1 1 1 

1 o 2 o 1 o 1 1 1 1 

1 1 2 1 2 o 1 1 1 1 

1 1 2 1 2 o 1 1 1 1 

o o 2 2 2 1 o 1 1 o 
1 1 2 2 2 o o 1 1 o 
o o 2 2 2 o o 1 1 o 
o o 2 2 2 o o 1 1 o 
o o 2 ? 2 o o 2 1 o 
o o 2 o o 1 ? 2 ? o 
o o 2 o o 1 ? 2 ? o 
1 1 2 ? 2 o ? 1 ? 1 

1 1 2 o 1 o o 1 ? 1 

1 o 2 o ? o ? 1 ? ? 

o o o o o o o o 1 o 
o o o o o o o o 1 o 
1 o 1 o o o o 1 1 o 
1 o 1 o o o o 1 1 o 
1 o 1 o o o o 1 1 o 

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 7273 7475 76 77 
o o o o o o o o 2 o o o o o o 1 2 2 2 o o o 2 o 
o o o o o o o o 2 o o o o o o 1 2 2 2 o o o 2 o 
1 1 1 o o o 2 2 2 o o o 1 1 1 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 1 1 o o o 2 2 2 o o o 1 1 1 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 1 1 o o 1 2 2 3 o o o 1 2 2 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 ? ? o o o ? 2 ? ? o o 1 ? 3 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 2 o o o o o 2 2 1 o o 1 1 3 1 2 2 1 1 o o 2 o 
o 2 o 1 ? 2 1 1 1 ? o 1 o 3 4 o 2 2 1 1 o 1 2 o 
o 2 o 1 1 2 1 1 o o o o o 4 4 o 2 2 1 1 o 1 2 1 
o 2 o 1 1 2 1 1 1 o o o o 3 4 o 2 2 1 1 o 1 2 1 
o 2 o 1 o 2 1 1 1 o o o o 3 4 o 2 2 1 1 o 3 2 1 
o 2 o 1 ? 2 1 1 1 o 1 1 o 3 4 o 2 2 1 1 1 2 2 1 
o o o o o o o o ? o 1 o o ? o 1 2 2 1 o o o 2 o 
o o o o o o o o ? o o o o ? o 1 2 2 o o o o 2 o 
1 2 o o o o o 2 ? ? o o 1 ? 3 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 1 1 o o o 2 2 ? ? o o 1 1 1 1 2 2 1 1 o o 2 o 
1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? o o 1 1 2 1 2 2 1 1 o o 2 o 
o o o o o o o o 2 o o o o o o 1 o o o o o o o o 
o o o o o o o o 2 o o o o o o 1 o o o o o o o o 
o o o o o o o o 1 o o o o ? o 1 1 2 2 o o o 1 o 
o o o o o o o o 1 o o o o o o 1 1 1 2 o o o 1 o 
o o o o o o o o 1 o o o o ? o 1 1 2 2 o o o 1 o 



Análisis de la filogenia de los miliobátidos 

Se obtuvieron dos árboles igualmente parsimoniosos (Fig. 76-77), con una longitud de 
181 pasos, un indice de consistencia de 0.75 y un índice de retención de 0.88. Además, 
se obtuvo un árbol de consenso estricto en el que las relaciones filogenéticas fueron 
iguales a las obtenidas en el árbol 1 (Fig.79). 

En los dos árboles se encontró que las relaciones genealógicas fueron similares, 
observándose diferencias únicamente en la filogenia de rinoptéridos. 

La filogenia representada en los dos árboles (Fig. 76-79) nos señala que dentro del grupo 
interno, el grupo más plesiomórfico es el de los gimnúridos, en tanto que el más derivado 
es el de los mobúlidos, lo cual corresponde a lo reportado por Nishida (1990), Shirai 
(1996), McEachran, et al., (1996) y Lovejoy (1996). Es importante mencionar que aunque 
se utilizaron caracteres semejantes en los diferentes estudios, el presente trabajo difirió 
particularmente en la inclusión de los caracteres de la musculatura cefálica dorsal y 
ventral, ya que se hizo un análisis más profundo de estas estructuras. 

En el primer árbol (Fig. 76, rama A; Fig. 78), que es igual al árbol de consenso (Fig. 79) 
se obtuvo que las especies de la superfamilia Myliobatoidea son monofiléticas, ya que 
comparten 1 O sinapomorfias: 

2(1) Primer proceso postorbital localizado en la región orbital 
4(1) Primer proceso postorbital desarrollado 
9(1) Anchura interorbital mayor del 45% de la longitud del cráneo 
13(2) Anchura del cráneo del 71 al 90º/o de la longitud del cráneo 
37(1) Superficie articular de la sinarcualia redonda 
41(2) Sinarcualia con un cóndilo ventrolateral grande 
46(2) Cintura pélvica con procesos prepélvicos laterales reducidos a ausentes 
70(2) Disco más de 1.5 veces tan ancho como largo 
72(1) Con una aleta dorsal 
76(2) Locomoción de tipo aleteo 

Los caracteres 4(1), 70(1), 72(1) y 76(2), son caracteres únicos, que comparten todos los 
miliobatoideos. 

Se observa que el grupo interno está formado por tres grandes grupos: 1) gimnúridos, 
con dos géneros: Aetoplatea y Gymnura; 2) Miliobátidos y Rinoptéridos, con cuatro 
géneros: My/iobatis, Aetobatus, Aetomy/aeus y Rhinoptera; y 3) Mobúlidos, con dos 
géneros: Manta y Mobula. De estos tres grupos, el 2 y 3 forman un grupo monofilético 
cuyas especies forman parte de la familia Myliobatidae. 
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M. birostris 

M. thurstoni 

M. munkiana 

M. tarapacana 

M.japanica 
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FIGURA 80. Filogenia del grupo de los gimnúridos. 

El primer grupo (rama B). incluye a las especies pertenecientes a la familia GynTiuridae: 
Gymnura micrura, G. marrnorata, G. japonica y Aetoplatea zonura. Este grupo está 
sustentado por ocho sinapomoñías (Fig. 80): 

17(2) La faceta hiomandibular no se expande 
22(1) Basihial formado por un elemento, articulado al primer hipobranquial 
27(1) Ceratobranquiales 2-4 fusionados en la parte proximal 
33(2) Cintura escapular elongada anterioposteriorrnente 
36(1) Procesos laterales anteriores presentes en la sinarcualia 
42(0) En la sinarcualia la cresta no se prolonga posteriormente 
49(1) Músculos precraneales presentes 
52(0) Cuadratomandibular presente 
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La fusión de los cartílagos ceratobranquiales 2-4 (carácter 27) y la presencia de músculos 
precraneales (carácter 49) en gimnúridos son considerados como caracteres derivados. 
Los músculos precraneales nombrados así por Nishida (1990) sólo han sido reportados 
por este autor para los géneros Gymnura y Aetoplatea, de la familia Gymnuridae. 

Dentro de este grupo (Fig. 80) Gymnura micrura y G. marrnorata son especies 
hermanas, con base en tres caracteres homoplásicos (caracteres 10, 45 y 72). 

La especie hermana de Gymnura micrura y G. marrnorata es G. japonica; este grupo 
está sustentado por una homoplasia. Aetoplatea zonura es el ciado basal de los 
gimnúridos (Fig. 79), y presenta una autapomorfia (carácter 23, basibranquial con una 
depresión); Aetoplatea tiene muchos caracteres que comparte con Gymnura, sin 
embargo, una de las grandes diferencias, es que Aetoplatea presenta una aleta dorsal, 
que no se observa en Gymnura (carácter 45). También presentan algunas diferencias en 
el esqueleto hiobranquial, particularmente a nivel de los cartllagos basibranquial e 
hipobranquiales, sin embargo, las diferencias son mínimas en el neurocráneo y en la 
musculatura. 

El grupo hermano de los gimnúridos es monofilético. Este grupo está representado por el 
resto de las especies incluyendo a los miliobátidos, rinoptéridos y rnobúlidos, y está 
sustentado por once sinapomorfias (Fig. 78): 

1(1) 
3(3) 
5(1) 
8(2) 
21(1) 
24(1) 
34(1) 
43(2) 
48(2) 
55(2) 
73(1) 

Foramen anterior del canal preorbital a la altura de los procesos preorbitales 
Procesos preorbitales ausentes 
Primer proceso postorbital fusionado con el segundo 
Cartílago rostral ausente 
Sínfisis mandibular fusionada 
Primer hipobranquial ausente 
Suprasinarcual largo 
Proceso prepélvico desarrollado en forma de triángulo 
Paquete longitudinal dorsal se inserta en la región orbital del cráneo 
Transverso superficial presente, no fusionado a los constrictores ventrales 
Aletas pectorales se unen atrás de la región orbital 

La pérdida de los procesos preorbitales (carácter 3), la fusión de los dos procesos 
postorbitales (carácter 5), la pérdida del cartílago rostral (carácter 8), la fusión de la 
slnfisis mandibular (carácter 21), la pérdida del primer cartílago hípobranquíal y la 
presencia del músculo transverso superficial (carácter 55) son considerados corno 
caracteres derivados. 

Este grupo a su vez se subdivide en dos grupos monofiléticos. El primero está integrado 
por las especies Aetobatus narinari, Aetomylaeus, My/iobatis tobfjei, M. californica, M. 
longirostris, Rhinoptera bonasus, R. steindachneri y R. javanica. El segundo incluye a 
Mobula japanica, M. tarapacana, M. munkiana, M. thurstoni y Manta birostris. Las 
especies del primer grupo corJ1'.)arten cinco sinapornorfias (Fig. 78): 

53(1) Músculo "Z" presente 
54(1) Músculo "Y" presente 
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61 (2) Aductor mandibular muy desarrollado 
66(1) Dientes dispuestos a manera de placas 
67(1) De 15-30 espirales en el intestino 

La presencia de los músculos "Y" y "Z" (caracteres 53 y 54, respectivamente), el músculo 
aductor mandibular muy desarrollado (carácter 61), y tos dientes dispuestos a manera de 
placas (carácter 66), son considerados como caracteres derivados. 
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FIGURA81. Filogenia del grupo de los miliobátidos y rinoptéridos. 
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Se observa que este grupo, incluye a su vez dos grupos hermanos. El primero contiene a 
las especies de la subfamilia Myliobatinae (miliobátidos) y el segundo a las especies de la 
subfamilia Rhinopterinae (rinoptéridos). El grupo de los miliobátidos está sustentado por 
cinco sinapomorfias (Fig. 81): 

10(2) Anchura internasal menor del 3º/o de la longitud del cráneo 
48(1) El paquete longitudinal dorsal se inserta en la región ótica delante de los 

forámenes linfáticos 
55(1) Transverso supeñicial presente, fusionado con los constrictores ventrales 
56(1) Constrictores dorsales fusionados 
60(2) Constrictores ventrales fusionados 

La fusión de los constrictores dorsales (carácter 56) y ventrales (carácter 60), son 
considerados como caracteres derivados. 

Este grupo a su vez se subdivide en dos grupos monofiléticos. El primero incluye a las 
especies del género Myliobatis (Fig. 81 ). Dentro de este grupo Myliobatis catifomica y M. 
longirostris forman un grupo monofilético, el cual está sustentado solamente por una 
reversión: 

48(0) El paquete longitudinal dorsal se inserta en la región ótica del cráneo atrás de los 
forámenes linfáticos 

El grupo hermano de estas especies, que es el ciado basal, es Myliobatis tobüei, con la 
cual comparten cuatro sinapornoñias: 

3(2) 
18(1) 
19(1) 
68(1) 

Procesos preorbitales reducidos 
Mandibulas con procesos alares separados, relativamente cortos 
Cartilago hiomandibular accesorio 1 presente 
Con lóbulo rostral impar continuo 

La presencia del cartilago hiomandibular accesorio 1 presente es considerado como un 
carácter derivado (carácter 19), para las especies del género Myliobatis. 

El grupo hermano de las especies del género Myiliobatis, está integrado por 
Aetomylaeus y Aetobatus narinari. Estas especies comparten cuatro sinapomorfias: 

7(1) 
18(2) 
23(4) 
68(2) 

Procesos anteriores presentes, reducidos 
Mandíbulas con procesos alares separados, relativamente largos 
Basibranquial sin orificio ni depresión, relativamente corto 
Con lóbulo rostral impar discontinuo 

Aetobatus narinari está definida por cuatro autapomorfias: 

35(2) Proceso lateral de la sinarcualia reducido 
59(1) Coracomandibular bien desarrollado, se inserta por medio de dos tendones en la 

mandibula 
62(3) El coracoarcual llega a la altura de la quinta hendidura branquial 
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67(2) De 31 a 45 espirales en el intestino 

En el caso del grupo de los rinoptéridos, se observa que forman una tricotomla. Las tres 
especies comparten siete sinapornoñias: 

18(3) Mandíbulas con procesos alares fusionados al cartílago de Meckel, sobresalen del 
ne u roerá neo 

26(1) Quinto ceratobranquial grueso 
32(1) Foramen en la parte superior de la depresión "a" presente 
35(4) Proceso lateral de la sinarcualia ausente 
40(2) Cóndilo anterodorsal de la sinarcualia grande 
47(1) El paquete longitudinal dorsal está formado por dos paquetes 
68(3) Con lóbulo rostral par 

El quinto cartílago ceratobranquial grueso (carácter 26), la presencia de un foramen en la 
parte superior de la depresión "a" (carácter 32) y la pérdida del proceso lateral de la 
sinarcualia son considerados corno caracteres derivados, para las especies del género 
Rhinoptera. 

Rhinoptera steindachneri está definida por una autapornorfía: 
63(1) Coracomandibular sin división aparente 

Rhinoptera javanica presentó también una autapornorfia: 
38(3) En la sinarcualia solo hay una barra posterior 

El otro gran grupo rnonofilético que incluye a las cinco especies de mobúlidos está 
sustentado por once sinapornorfias (Fig. 82): 

14(2) Longitud de la fontanela menor del 50% de la longitud nasobasal 
15(2) Altura del cráneo a nivel de las cápsulas nasales menor que el resto del cráneo 
17(3) Faceta hiomandibular forma un proceso que sobresale del cráneo 
18(4) Mandíbulas con procesos alares fusionados al cartílago de Meckel, no sobresalen 

del neurocráneo 
30(1) Protopterigio fuertemente articulado a la cintura escapular 
57(1) Depresor hiomandibular ausente 
59(2) Coracomandibular reducido 
60(1) Constrictores ventrales reducidos 
61 (1) Aductor mandibular desarrollado 
68(4) Lóbulo rostral modificado en aletas cefálicas 
69(0) Con aletas cefálicas presentes 

La faceta hiornandibular con un proceso que sobresale del neurocráneo (caráceter 17), la 
perdida del músculo depresor hiomandibular (carácter 57), la reducción de los músculos 
constrictores ventrales (carácter 60) y la presencia de aletas cefálicas (caracteres 68 y 
69) son considerados como caracteres derivados, para las especies de la subfalllilia 
Myliobatinae. 
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FIGURA 82. Filogenia del grupo de los mobúlidos. 

e Sinapormorfía 
• Homoplasia * Autapomorfía 

Este grupo se divide en dos grupos, el primero integrado por Manta birostris. Esta 
especie presentó cuatro autapornorfias: 

10 (4) Anchura intemasal mayor del 50% de la longitud del créneo 
13 (5) Anchura del créneo més del 130% de la longitud del créneo 
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74 (1) Boca terminal 
75 (2) Con placas en el filtro branquial parcialmente fusionadas 

El otro grupo, que incluye a las cuatro especies del género Mobula comparte siete 
sinapomorfias: 

11(1) Procesos laterales en la región orbital presentes 
13(4) Anchura del cráneo de 111 a 130% de la longitud del cráneo 
35(3) Proceso lateral de la sinarcualia reducido, fusionado a la pared 
37(4) Superficie articular de la sinarcualia incompleta 
38(1) Sinarcualia con dos barras 
47(2) Paquete longitudinal dorsal dividido en dos paquetes 
75(1) Con placas en el filtro branquial sin fusionar 

En este grupo se observa que Mobula japanica es el ciado basal, en tanto que M. 
munkiana y M. thurstoni presentaron los caracteres más derivados. Estas dos últimas 
especies fonnan un grupo rnonofilético el cual está sustentado por tres sinapormorfias: 

10(3) Anchura internasal del 34.1-SOo/o de la longitud del cráneo 
16(1) En el margen posterior de la fontanela se proyecta un cartilago hacia la fontanela 
58(1) El músculo elevador hiomandibular se prolonga por arriba del paquete longitudinal 

dorsal 

Que en el margen posterior de la fontanela se proyecte un cartilago (carácter 16) y que el 
músculo elevador hiomandibular se prolongue por arriba del paquete longitudinal dorsal 
(carácter 58) son considerados como caracteres derivados. 

Mobula tarapacana estuvo definida una autapornorfia: 

75(3) Con placas en el filtro branquial totalmente fusionadas 

Mobula thurstoni presentó una autapornorfia: 

37(3) Superficie articular de la sinarcualia cuadrada 

Mobula munkiana estuvo definida por dos autapornorfias: 

62(0) El coracoarcual llega a la altura de la segunda hendidura branquial 
67(4) Más de 61 espirales en el intestino 

En el segundo árbol filogenético (Fig. 77), se observa que las relaciones de parentesco 
entre la mayoría de los ciados son iguales a las senaladas para los ciados del árbol 1. Sin 
embargo, la filogenia que fue diferente, fue la de los rinoptéridos tal corno se observa en 
la figura 83. En el árbol 1 se observó una tricotomfa entre las tres especies del género 
Rhinoptera (Fig. 83a), en tanto que en el árbol 2 (Fig. 83b) se obtuvo que Rhinoptera 
steindachneri y R. bonasus forman un grupo monofilético, el cual está sustentado por dos 
sinapomorfias: 
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FIGURA 83. Se muestra Ja filogenia obtenida para el grupo de rinoptéridos. a) árbol 1, b) árbol 2. 

47(1) Paquete longitudinal dorsal formado por dos paquetes musculares 
63(1) Coracomandibular sin división aparente 

Rhinopterajavanica, que es el grupo basal, dentro del ciado de los rinoptéridos, comparte 
seis sinapomorfias con su grupo hermano (Fig. 83b): 

18(3) Mandíbulas con procesos alares fusionados al cartílago de Meckel, sobresalen del 
ne u roerá neo 

26(1) Quinto ceratobranquial grueso 
32(1) Foramen en la parte superior de la depresión "a" presente 
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35(4) Proceso lateral de la sinarcualia ausente 
40(2) Cóndilo anterodorsal de la sinarcualia grande 
68(3) Con lóbulo rostral par 

Es interesante señalar, que en el árbol 1 (Fig. 83a), el grupo que incluye a las tres 
especies de rinoptéridos, está sustentado por siete sinaponnofías, corno ya se mencionó 
anteriormente. Considero que en estudios más profundos se podrían definir mejor las 
r-elaciones de este grupo. 

Con los resultados obtenidos en los dos árboles, es posible observar de manera general, 
la formación de tres grandes grupos: gilTVlúridos, miliobátidos-rinoptéridos y rnobúlidos. 
Cada uno de ellos presenta un patrón moñológico particular y ciertas adaptaciones, de 
acuerdo al lugar en el que viven y a sus hábitos alimenticios. 

Gímnúridos 

Este grupo, fue el que presentó los caracteres más plesiornórficos, tales corno: 

• En el esqueleto, el neur-ocráneo presentó procesos postorbitales no fusionados 
(carácter 5, estado O), foramen anterior del canal preorbital en posición dorsal 
(car-ácter 1, estado O), con pr-ocesos preorbitales (car-ácter 3, estado 1 ), la anchura 
internasal no fue muy grande (carácter 10, estado O), el cráneo es más largo que 
ancho (carácter- 13, estado 2). En el esqueleto hiobranquial se observó la 
presencia del cartílago basihial e hipobranquial (carácter 24, estado O). Sinarcualia 
con proceso lateral desarrollado (carácter 35, estado 1) y número reducido de 
cóndilos para articular-se con la cintura escapular (caracteres 39-41). 

• En la musculatura, los caracter-es plesiornórficos fueron: constr-ictores superficiales 
dorsales (carácter 57, estado O) y ventrales desal"!"ollados no fusionados, (carácter 
60, estado O). 

Los caracteres para gimnúridos, no se observan en los árboles, dado que la mayoría son 
compartidos con el grupo externo, por lo que no es rar-o que este grupo sea el rnés 
plesiomórfico. 

Sin embargo, también presentaron caracteres derivados, mismos que hacen de los 
gi1TV1úridos un grupo monofílético. Estos caracteres son: la fusión de los cartllagos 
ceratobranquiales 2-4 (carácter 27, estado 1), la presencia de procesos laterales en la 
sinarcualia (carácter- 36, estado 1), la presencia de músculos precraneales (carácter 49, 
estado 1) y la presencia del músculo cuadradornandibular (carácter 52, estado O). 

Al igual que la mayoría de las especies del grupo externo, los gimnúridos son bentónicos 
y se caracterizan por vivir en el fondo, en donde se alimentan de pequenos peces, 
crustáceos o moluscos (Bigelow y Schroeder, 1953). Se observa que la musculatura 
asociada a la región mandibular y branquial de estos organismos y la de los miembros del 
grupo externo, comparten un patrón muscular similar. 
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Grupo externo Gimnúridos 

70 Dlaco m6a de 1.5 
vecms tan ancho 
como largo 

FIGURA 84. Evolución de la forma de nado en miliobatoideos. Se mapea sobre la filogenia morfológica la 
anchura del disco (carácter 70). 

En los gimnúridos se observa que el disco es considerablemente más ancho que largo 
(aproximadamente 1.5 veces), a diferencia del grupo externo en donde el disco es casi 
tan largo como ancho (Fig. 84). Este ensanchamiento del disco permitió que los 
gimnúridos, pese a que son bentónicos, no se desplazarán por medio de movimientos 
ondulatorios característicos de los batoideos bentónicos, sino que sus movimientos 
fUeran de tipo "aleteo". En miliobatidos, rinoptéridos y mobúlidos, también se observa 
que el disco es considerablemente más ancho que largo, además hay un incremento de 
la masa muscular en la parte proximal de las aletas pectorales; estas dos caracteristicas 
han permitido que estos organismos puedan mantener un nado de tipo "aleteo" a larga 
distancia. En el caso de los gimnúridos, sus movimientos no son a larga distancia, ya que 
son organismos extremadamente planos, en los cuales no se observa un incremento de 
la masa muscular en la parte proximal de las aletas pectorales. Por este motivo sus 
movimientos son a distancias cortas, tal como ocurre en las especies del grupo externo. 
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Este nuevo tipo de locomoción estuvo dado por cambios tanto en el esqueleto corno en la 
musculatura, lo que les permitió explotar otros hábitats, pudiendo asl modificar sus 
hábitos alimenticios. Esto a su vez disminuyó la competencia por el alimento, lo que 
favoreció eventos de especiación. 

(3) Procesos preorblla­
les reducidos 

(5) Primer- proceso post 
rbital separado del 

undo proceso 

(3 Proceeoa pnMJfblta­
les au.entes 
Primer proceso pogt­
ortital fusionado con el 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~segundoproce90 

FIGURA 85. Evolución del neurocráneo en miliobátidos. Se mapea sobre la filogenia moñológica los 
procesos preorbitales (pp) y postorbitales (post) (caracteres 3 y 5). 

Algunos de los cambios en la moñologla de estos grupos están encaminados a 
proporcionar una forma hidrodinámica a los organismos. En el caso del cráneo, se 
observa una tendencia a la fusión y/o perdida de los procesos, una migración completa 
de las cápsulas nasales a la región ventral y un ensanchamiento del cráneo. Los 
procesos preorbitales que están muy desarrollados en el grupo externo y en gillVlúridos, 
están poco desarrollados en My/iobatis en tanto que en el resto de los géneros han 
desaparecido. Por otra parte, los procesos postorbitales crecen y se fusionan. Esto se 
empieza a hacer evidente en My/iobatis, en donde los procesos están juntos; en 
Aetobatus, Aetomy/aeus, Rhinoptera y Mobula los procesos se fusionan, observéndose 
solo un foramen como prueba de la fusión; en tanto que en Manta la fusión es completa 
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por lo que ya no se observa el foramen (Fig. 85). Esto hace del cráneo una estructura 
más resistente a la tensión mecánica, y a la vez, con la fusión de las estructuras, se han 
adquirido formas más hidrodinámicas en las especies más derivadas. 
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FIGURA 86. Evolución de la región anterior de miliobátidos. Se mapea sobre la filogenia morfológica los 
lóbulos rostrales {caracter 73). 

Se observa también, que las aletas pectorales que se fusionan a nivel del rostrum en 
gimnúridos y en el grupo externo. En Aetobatus, Aetomylaeus, Rhinoptera, Mobula y 
Manta las aletas pectorales se fusionan hacia la parte posterior, atrás de la región orbital 
(Fig. 86). Esto les permitió tener un campo de visión diferente a los gimnúridos, lo cuales 
ven hacia arriba debido a que son bentónicos, mientras que en los miliobétidos, el campo 
de visión se amplia por la ubicación lateral de los ojos. 

En Myliobatis Aetobatus, Aetomy/aeus y Rhinoptera se observa que la parte anterior de 
las aletas pectorales, junto con un cartílago rostral reducido, forman un lóbulo rostral. 
Esta estructura en My/iobatis es impar y se continúa con las aletas pectorales; en 
Aetobatus y Aetomy/aeus es impar, pero no se continua con las aletas pectorales (Fig. 
86). En Rhinoptera este lóbulo se divide formando una estructura bilobulada. La 
presencia de este lóbulo contribuye a que estos géneros tengan una fonna més 
hidrodinémica. En Mobula y Manta el lóbulo rostral se modifica y forma las aletas 
cefálicas, las cuales ayudan al organismo a dirigir el alimento a la boca. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

153 



Los grupos de los miliobatoideos, rinoptéridos y rnobúlidos comparten una serie de 
caracteristicas que los agrupan corno un grupo monofilético. En el cladograrna (Fig. 78) 
se observa claramente la formación de dos grandes grupos: el primero formado por 
miliobatidos y rinoptéridos, y el segundo por los rnobúlidos. Cada uno de estos grupos 
presenta ciertas características que los separan, las cuales se mencionan a continuación. 

Mlllobátidos- rlnopt6rldos 

Los miliobátidos (Myliobatis, Aetobatus, Aetomy/aeus y Rhinoptera) presentaron 
caracteres derivados corno: 

• En el esqueleto, neurocráneo con procesos postorbitales muy desarrollados 
fusionados (carácter 5, estado 1 ). foramen anterior del canal preorbital en posición 
anterior (carácter 1, estado 1 ). procesos preorbitales reducidos o ausentes 
(carácter 3, estados 2 y 3, respectivamente). En el esqueleto hiobranquial no se 
observó la presencia del cartilago basihial (carácter 22, estado 3) y en Aetobatus, 
Aetomy/aeus y Rhinoptera tampoco se observó el cartilago hipobranquial (carácter 
24, estado 1 ). Mandibulas considerablemente robustas, con procesos alares. La 
sinarcualia presenta cartílago supraescapular orientado verticalmente, proceso 
lateral reducido y un mayor número de cóndilos que se articulen con la cintura 
escapular. Algunos de estos caracteres los comparte con los mobúlidos, por lo que 
aparecen en la base, en donde se unen ambos grupos. 

• En la musculatura, constrictores superficiales dorsales (carácter 56, estado 1) y 
ventrales fusionados (carácter 60, estado 2) en Myliobatis y Aetobatus. Gran 
desarrollo de los músculos abductores. 

Estos géneros presentan unas mandibulas muy grandes, las cuales están fusionadas a 
nivel de la sínfisis lo que les proporciona mayor fuerza. Además en la mandíbula inferior 
(Cartílago de Meckel) presentan los procesos alares, los cuales proporcionan una 
superficie de mayor inserción para los músculos aductores mandibulares (Figs. 87, 88). 
Estos músculos, junto con el músculo coracornandibular están notablemente 
desarrollados, ya que juegan un papel activo en la elevación y en la depresión 
mandibular. En las mandibulas presentan dientes modificados a manera de placas con 
las cuales trituran a sus presas. Estos géneros se encuentran la mayor parte del tiempo a 
lo largo de la columna de agua, sin embargo, se desplazan al fondo en donde se 
alimentan de organismos bentónicos, principalmente de moluscos de conchas duras, 
tanto bivalvos (ostras, almejas) corno univalvos, además consumen grandes 
gasterópodos, langostas y cangrejos (Bigelowy Schroeder, 1953). 

Mobúlidos 

Estos organismos presentaron los caracteres más derivados, corno son: 

• En el esqueleto, el neurocráneo es considerablemente rnás ancho que largo. 
Fontanela corta y ancha (carácter 14, estado 2). Altura del cráneo a nivel de las 
cápsulas nasales menor que el resto del cráneo (carácter 15, estado 2). 
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FIGURA 86. Cambios relacionados con el tipo de alimentación de los miliobátidos. Se mapea sobre la filogenia 
morfológica la evolución de las mandlbulas, de los dientes y los cambios en las branquias (caracteres 18 y 66). pa, 
procesos alares. 

• En la musculatura, constrictores superficiales ventrales reducidos. Perdida del 
músculo depresor hiomandibular (carácter 57, estado 1). Coracornandibular 
reducido (carácter 59, estado 2). Constrictores ventrales reducidos (carácter 60, 
estado 1). Músculo aductor mandibular desarrollado (carácter 61, estado 1). 
Otros caracteres: con aletas cefálicas (carácter 69, estado 1). 

Los mobúlidos son organismos pelágicos, filtradores, que se alimentan principalmente de 
pequeños crustáceos, especialmente misidáceos y eufásidos (Notaf"bartolo-di-Sciara, 
1987). Para poder ser organismos filtradores, las branquias se han ..-nodificado a manera 
de placas filtf"adoras, asimismo, los dientes se han reducido considerablemente, e incluso 
en Manta birostris faltan en la mandibula superior. En estos organismos se han 
desaf"f"ollado las aletas cefálicas, las cuales les ayudan a introducir el alimento a la boca. 
Dado que no necesitan ejercer ningún tipo de presión en sus presas, se observa que hay 
una reducción significativa en la musculatura cefálica ventral e incluso algunos músculos, 
como el depresor hiomandibular y el coracohiomandibular están ausentes. Sin embargo, 
el músculo aductor mandibular, muestra un grado de desarrollo importante (Fig. 87), dado 
que este músculo tiene un papel fundamental en la elevación mandibular, permitiendo 
que la boca esté abierta durante la filtración. 

En la figura 89 se presenta un cladograma en el cual se esquematiza la filogenia de la 
superfamilia Myliobatoidea obtenida a nivel de género. 

Se encontró, que el grupo de los miliobátidos fomla un grupo monofilético, en el cual A. 
narinari y Aetomy/aeus son el grupo hermano de My/iobatis, esto corresponde a lo 
reportado por Nishida (1990), que es el único autor que incluye a Aetomylaeus en su 
estudio. 
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FIGURA 87. Evolución de la musculatura en miliobátidos Se mapea sobre la filogenia morfológica los cambios en la 
musculatura cefálica ventral (caracteres 57. 61 y 69). am, aductor mandibular. 

En este trabajo se obtuvo que Rhinoptera es el grupo hennano de los miliobátidos. Esto 
no corresponde a lo obtenido por Nishida (1990), Shirai (1996), Lovejoy (1996) y 
McEachran et al., (1996), lo cuales reportan que Rhinoptera es el grupo hermano de 
Mobu/a y Manta. En el caso de Nishida reporta que ambos grupos COfl'l>arten tres 
sinapomoñias: proceso anterior del neurocráneo, proceso preorbital ausente y origen del 
paquete longitudinal dorsal anterior al proceso postorbital. En este trabajo se observó que 
Aetobatus narinari presenta un par de procesos anteriores muy reducidos, ademéis en 
esta especie no se observó la presencia de los procesos preorbitales en ninguno de los 
organismos procesados por descarnamiento manual, ni en los organismos 
transparentados. En cuanto al paquete longitudinal dorsal, en este trabajo se encontró tal 
como la reporta Nishida (Fig. 77; carácter 48). 

En el análisis realizado en el presente estudio, se encontró una homoplasia que 
comparten las especies del género Rhinoptera con Manta y Mobula, y una homoplasia 
entre Rhinoptera y Mobula. Ambos caracteres son del neurocráneo, en el resto de las 
estructuras no hubo homoplasias. Es importante recalcar que aunque compartan esas 
dos características, los caracteres que los rinoptéridos comparten con los milibétidos son 
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mayores. En el caso del neurocráneo se observa que se da una transición entre 
My/iobatis, Aetomy/aeus, Aetobatus, Rhinoptera, Mobula y Manta. En donde Myliobatis 
presentó los caracteres mas plesiomórficos y Manta los más derivados. 

Aetoplatea 

Gymnura 

Aetobatus 

Aetomylaeus 

~-----Myflobatis 

~------Rhlnoptera 

Mobu.la 

Manta 

FIGURA 89. Filogenia del Suborden Myliobatoidei a nivel de género. 

En el caso de los dientes se observa como My/iobatis, Aetomy/aeus, Aetobatus y 
Rhinoptera presentaron dientes a manera de placa, los cuales están perfectamente 
adaptados para consumir moluscos. La musculatura ventral entre estos organismos es, 
por lo tanto, muy similar. Otros caracteres similares son el número de espirales del 
intestino y su sistema branquial no modificado. 

Por los motivos expuestos anteriormente se considera que la hipótesis presentado en 
este trabajo representa bien las relaciones de parentesco de estos grupos. Es importante 
sei'lalar que el trabajo pionero sobre las relaciones evolutivas de los miliobatoideos es el 
realizado por Nishida (1990). El resto de los autores basaron su trabajo principalmente en 
los caracteres propuestos por Nishida. En el presente trabajo, si bien se consideraron 
estos caracteres, en algunos casos se hicieron modificaciones dado que las 
observaciones de Nishida no concordaban con lo observado en el laboratorio. También 
se amplió el estudio de la musculatura cefálica dorsal y ventral, lo que proporcionó 
evidencia que cambio las filogenias antes propuestas. 
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CONCLUSIONES 

./ Existe poca variación en la anatomia del sistema esquelético, de las especies de 
los géneros Gymnura, My/iobatis y Rhinoptera . 

./ Existe gran variación en la anatomía del sistema esquelético, en las especies del 
género Mobula, sobre todo en la cintura pélvica y en la sinarcualia . 

./ En la musculatura dorsal se observó una gran constancia de los músculos, con 
excepción del paquete longitudinal dorsal, el cual tendió a incrementar su tamano 
en rinoptéridos y mobúlidos (carácter 48) . 

./ En la musculatura ventral hubo muy poca variación entre las especies del mismo 
género, pero hubo gran variación entre los diferentes géneros, lo que se atribuye a 
los distintos hábitos alimenticios. Los músculos que mostraron mayor variación son 
los músculos aductores mandibulares . 

./ El grupo interno forma un grupo monofilético, lo que está sustentado por diez 
sinapomorfias. 

o Primer proceso postorbital localizado en la región orbital 
o Primer proceso postorbital desarrollado 
o Anchura interorbital mayor del 45% de la longitud del cráneo 
o Superficie articular de la sinarcualia redonda 
o Sinarcualia con un cóndilo ventrolateral grande 
o Cintura pélvica con procesos prepélvicos laterales reducidos a ausentes 
o Disco más de 1.5 veces tan ancho como largo 
o Con una aleta dorsal 
o Locomoción de tipo aleteo 

./ Gymnura y Aetoplatea forman un grupo monofilético, sustentado por siete 
sinapomorfías . 

./ Myliobatis, Aetomylaeus y Aetobatus formaron un grupo monofilético sustentado 
por cinco sinapomorfías . 

./ Los miliobátidos y los rinoptéridos forman un grupo monofilético, sustentado por 
cinco sinapomorfias . 

./ Dentro del contexto general del análisis se encontró que los gimnúridos 
presentaron los caracteres más plesiomórficos y los mobúlidos los caracteres más 
apomórficos 

./ Con base en la filogenia obtenida, los caracteres del esqueleto mostraron las 
siguientes tendencias: 

o Reducción y pérdida de los procesos preorbitales (carácter 2) 
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o Procesos postorbitales muy desarrollados y fusionados (carácter 5) 
o Presencia y desarrollo de los procesos anteriores (carácter 7) 
o Incremento de la anchura internasal (carácter 10) 
o Incremento en la anchura del cráneo (carácter 13) 
o Perdida el cartílago basihial (carácter 22) 
o Perdida del primer hipobranquial (carácter 24) 
o Fusión de los cartllagos ceratobranquiales en su parte proximal (carácter 

27) 
o Elongación del cartílago supraescapular de la sinarcualia (carácter 34) 
o Reducción de el proceso lateral de la sinarcualia (carácter 35) 
o Incremento en el número de superficies de articulación (cóndilos) de la 

sinarcualia (caracteres 40-41) 

Y" Con base en la filogenia obtenida los músculos cefálicos ventrales se observaron 
las siguientes tendencias: 

o Fusión de los constrictores ventrales superficiales o reducción (carácter 60) 
o Gran desarrollo de los músculos aductores mandibulares (carácter 61) 
o Músculos precraneales (carácter 49) y cuadradomandibular ventral 

(carácter 52) sólo en gimnúridos 
o Músculo "Z' (carácter 53) sólo en miliobátidos y rinoptéridos. 
o Músculo "Y" (carácter 54) sólo en miliobátidos y rinoptéridos. 

"" Los miliobatoideos, rinoptéridos y mobúlidos mostraron las siguientes 
adaptaciones: 

o Disco más ancho que largo con un incremento en la masa muscular de las 
aletas pectorales lo que les permitió un nado tipo "aleteo" a larga distancia 

o Fusión de las aletas pectorales a tras de la región orbital, lo que favoreció 
un campo de visión más amplio 

o Con lóbulo rostral par o impar, proporcionándoles una forma más 
hidrodinámica 

o En el cráneo se observa una fusión y/o pérdida de los procesos, una 
migración completa de las cápsulas nasales a la región ventral y un 
ensanchamiento del cráneo, lo que hace que sea una estructura más 
resistente a la tensión mecánica, y a la vez, proporciona una forma más 
hidrodinámica. 

"" En el grupo de los miliobátidos y rinoptéridos los cuales no pueden ser 
considerados como especies totalmente pelágicas dado que se alimentan en el 
fondo se observaron una mandíbulas muy grandes, las cuales están fusionadas a 
nivel de la sínfisis. En la mandíbula inferior presentan procesos alares, los cuales 
proporcionan una superficie de mayor inserción para los músculos aductores 
mandibulares. Con dientes modificados a manera de placas. 
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.r En mobúlidos se observó que son organismos pelágicos, filtradores, cuyas 
branquias se han modificado a manera de placas filtradoras, asimismo, los dientes 
se han reducido considerablemente, e incluso en Manta birostris faltan en la 
mandlbula superior. Hay una reducción significativa en la musculatura cefálica 
ventral e incluso algunos músculos corno el depresor hiornandibular y el 
coracohioniandibular han desaparecido . 

../ Este tipo de trabajos son pocos los realizados en México y, dada la diversidad de 
los miliobátidos es nuestro pals es importante realizar estudios más profundos. 
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Apéndice 1 

Gvtnnura tnannorata 
.. , ·,.·~.--

Long. total 24.0 
Long. del disco 18.5 
Anchura del disco 31.7 
Diámetro del ojo 0.75 
Dist. interorbital 2.7 
Long. preorbital 2.8 
Dist. interespiracular 2.8 
Long. morro-axila 16.3 
Long. morro-cloaca 12.9 
Long. caudal 6.8 
Long. preoral 3.1 
D. internarinal 1.85 
Boca-1• hendidura 1.5 
Boca-2• hendidura 2.1 
Boca-3• hendidura 2.75 
Boca-4• hendidura 3.4 
Boca-5• hendidura 3.9 
lnterbranquial 1 5.1 
Jnterbranquial 2 5.0 
lnterbranquial 3 4.6 
lnterbranquial 4 4.0 
lnterbranquial 5 3.5 
Ancho de la boca 2.7 

Gvtnnura nricrura 

Long. total 14.9 
Long. del disco 11.8 
Ancho del disco 21.4 
Diámetro del ojo 0.35 
Dist4 interorbital 
Long. preorbital 2.3 
Dist. interespiracular 
Long. morro-axila 10.6 
Long. morro-cloaca 10.2 
Long. caudal 4.2 
Long. preoral 2.2 
D. internarinal 1.3 
Boca-1• hendidura 
Boca-2• hendidlKa 
Boca-3• herx:lidura 
Boca-4• hendidura 
Boca-5ª hendid11a 
lnterbranquial 1 
lnterbranquial 2 
lnterbranquial 3 
lnterbranquial 4 
lnterbranquial 5 
Ancho de la boca 

,_,_ ·n- ...• ,~., .. 
14.4 
11.7 
21.2 
0.35 
1.8 
1.8 
2.1 
10.4 
10.8 
3.8 
2.3 
1.3 

2.1 

16.2 
13.0 
22.6 
0.35 
2.2 
2.3 
2.2 
11.7 
11.3 
4.7 
2.6 
1.5 

1.15 
1.7 

2.05 
2.45 
2.8 
3.6 
3.4 
3.2 
2.8 
2.6 
2.1 

26.7 29.8 16.65 
21.0 22.2 13.2 
35.0 36.9 24.0 
0.65 0.9 0.6 
3.2 3.4 2.0 
3.7 4.1 1.9 
3.1 3.2 2.0 

18.8 19.3 11.4 
18.0 19.6 11.6 
8.6 8.7 5.0 
4.0 4.3 2.4 
2.1 2.3 1.5 

1.2 
1.6 

2.05 
2.2 
2.7 

4.05 
3.9 
3.5 
3.3 
3.1 

3.0 3.2 2.1 

15.5 18.3 17.2 
11.2 13.5 15.1 
21.8 26.8 28.2 
0.4 0.8 0.6 

2.3 
2.3 2.7 

2.5 
11.1 13.8 
11.1 13.5 
4.2 3.6 
2.4 2.8 
1.5 1.8 
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27.9 
40.3 
21.9 
0.55 

3.8 

19.9 
19.2 
8.4 
4.2 
2.5 
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Aetobalus narlnari 

};\'\;_,,:.,,: .. ··AE1 AE4·· «5·::. 
:.,. 

·; ~····· .. :·¿s·"•".•' "•'"::·'· .:.>·.' 
Long. total 141.7 142.0 
Long. del disco 30.3 33.6 106 
Ancho del disco 52.5 52.0 130 
Diámetro del ojo 2.1 2.6 2.8 
Oist. interorbital 5.0 5.4 16.0 
Long. preorbital 3.0 13.6 
Dist. interespiracular 5.6 5.6 
Dist. morro-aleta 30.5 30.B 
dorsal 
Long. morro-axila 30.0 29.0 
Long. morro-cloaca 31.5 28.3 
Long. caudal 110.2 110.3 
Long. preoral 5.3 5.4 14.9 
D. internarinal 2.6 2.5 7.0 
Boca-1• hendidura 4.25 4.5 
Boca-2• hendidura 5.2 5.6 
Boca-3• hendidLn'"a 6.4 6.5 
Boca-4• hendidura 7.5 7.3 
Boca-s• hendidura 8.4 8.3 
lnterbranquial 1 9.5 9.7 
lnterbranquial 2 8.9 8.B 
lnterbranquial 3 7.8 7.5 
lnterbranquial 4 6.5 6.1 
lnterbranquial 5 5.5 5.2 
Ancho de la boca 4.4 4.3 
Alt. de la aleta dorsal 1.6 1.8 
Base de la aleta 2.2 2.3 
dorsal 

1::/::.'!.:t.·:,'• )'•:;'f.';.:; \~:;:; ~t:i~~:;) 
121.4 
25.5 
42.4 
1.8 
5.0 
3.0 
5.2 

26.6 

22.1 
23.5 
100.1 
4.2 
2.0 
3.5 
4.4 
5.4 
6.2 
6.9 
12.1 
11.2 
10.0 
8.4 
7.3 
5.0 

167.5 121.4 
87.0 43.1 25.5 
113 86.0 42.4 
3.5 2.5 1.8 
13.0 9.5 5.0 
11.0 4.8 3.0 
11.0 7.1 5.2 

40.2 26.6 

67.0 35.6 22.1 
41.6 23.5 
135.5 100.1 

12.0 7.1 4.2 
6.0 3.3 2.0 
9.5 5.0 3.5 

12.2 6.4 4.4 
14.8 8.1 5.4 
17.1 9.7 6.2 
18.8 11.1 6.9 

12.1 8.1 
11.2 7.3 
10.0 6.6 
8.4 5.2 
7.3 4.2 

8.3 5.0 2.8 
1.3 
1.7 
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Myliobatis 

Long. total 
Long. del disco 
Ancho del disco 
Diámetro del ojo 
Dist. interorbital 
Long. preorbital 
Dist. interespiracular 
Dist. morro-espina 
Dist.boca- cloaca 
Dist. morro-aleta 
dorsal 
Long. morro-axila 
Long. morro-cloaca 
Long. caudal 
Long. preoral 
D. internarinal 
Boca-1• hendidura 
Boca-2• hendidura 
Boca-3• hendidlM"'a 
Boca-4• hendidtxa 
Boca-5• hendk:lura 
lnterbranquial 1 
lnterbranquial 2 
lnterbranquial 3 
lnterbranquial 4 
lnterbranquial 5 
Ancho de la boca 
Alt. de la aleta dorsal 
Base de la aleta 
dorsal 

103.1 
47.6 
71.5 

33.3 

41.0 
40.3 
62.2 

4.5 

11.3 
10.1 
8.7 
7.5 
6.7 
6.3 

,._:: M)f!' IEl'E ... :: ..... M)6' tctfe ::: 

123 109.5 137.0 
59.1 43.75 
90.0 60.3 
2.2 3.2 
9.6 8.8 
6.8 5.5 
12.2 10.9 
67 45.8 56.0 

39.8 24.0 30.7 
61.0 40.5 51.4 

41.0 
7.03 33.0 40.0 
70.2 76.3 94.0 

9.4 
5.6 5.0 

5.6 
7.3 
8.4 
9.7 

11.0 
11.3 
10.1 
7.8 
7.1 
5.6 

7.4 6.1 
1.75 
3.8 

.-------.,...-------·. 
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Long. total 421 160.1 
Long. del disco 272 103.3 
Ancho del disco 470 169.4 
Diámetro del ojo 16 4.6 
Dist. interorbital 29.3 
Long. preorbilal 43 14.7 
Dist. interespiracular 29.6 
Dist.boca- cloaca 
Dist. morro-aleta 
dorsal 
Long. morro-axila 
Long. morro-cloaca 
Long. caudal 
Long. preoral 
D. internarinal 
Boca-1• hendidura 
Boca-2• hendidura 
Boca-3ª hendidura 
Boca-4ª hendidura 
Boca-s• hendidura 
lnterbranquial 1 
lnterbranquial 2 
lnterbranquial 3 
lnterbranquial 4 
lnterbranquial 5 
Ancho de la boca 
Al!. de la aleta dorsal 
Base de la aleta 
dorsal 

238 93.0 

56 20.5 
64.6 17.9 

12.1 
17.2 
22.6 
27.0 
31.3 

53 22.2 
48.5 20.6 

17.5 
37 13.1 

20.5 9.6 
77 21.4 

17.7 
24.5 

99.0 104.0 256.0 
60.5 66.55 186.0 176.0 
109 268.0 260.0 
1.9 12.0 
16.0 16.0 43.3 
7.9 9.0 20.66 
18.0 16.8 38.3 
42.0 
54.0 54.8 

55.0 
53.8 
42.3 49.75 
12.3 12.4 
10.6 11.3 23.2 
7.7 7.1 19.5 

10.3 10.3 24.5 
13.1 13.2 29.5 
16.0 15.8 34.0 
18.5 38.0 
12.4 12.8 19.5 
11.5 12.1 17.5 
9.8 10.1 13.5 
8.5 7.3 10.5 
4.4 8.25 
11.7 12.8 30.8 
3.3 4.5 
4.7 6.5 
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Long. total 79.2 
Long. del disco 34.6 
Ancho del disco 54.9 
Diámet:r-o del ojo 2.0 
Dist. inter-orbital 8.9 
Long. preorbital 5.0 
Dist. interespir-acular- 9.4 
Oist. morro-espina 
Dist.boca- cloaca 22.5 
Dist. mor-r-o-aleta 32.2 
dor-sal 
Long. mor-r-o-axila 
Long. morr-o-cloaca 
Long. caudal 
Long. preoral 
D. internarinal 
Boca-1• hendidura 
Boca-2• hendidura 
Boca-3• hendidura 
Boca-4• hendidura 
Boca-5• hendidura 
lnterbranquial 1 
lnterbranquial 2 
lnterbranquial 3 
lnterbranquial 4 
lnterbranquial 5 
Ancho de la boca 
Alt. de la aleta dorsal 
Base de la aleta 
dorsal 

31.1 
29.6 
49.0 
7.6 
5.7 
3.8 
5.8 
7.7 
8.8 
11.0 
7.6 
6.7 
5.6 
3.6 
2.1 
7.1 
1.9 
2.8 

111.6 
67.5 
101.5 

17.5 
9.7 
18.7 

45.0 
59.5 

60.6 
58.5 
54.2 
13.5 
10.6 
7.0 
11.4 
14.8 
18.0 
21.5 
15.2 
13.1 
10.9 
7.4 
3.8 
12.0 
4.3 
6.5 
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Rhinoptera steindachneri 

<:..-.'.:'\" .. ::.··,. "· 
,>.,.: 'ª' ·::a. .. , ... ,.:-,cr·:>. ~ ·> ·.·.··.:·. :•:2-.. ·: .. ,:· .. ,,·,· ~ '; ~ ,~,2·:.-:: .. ;.·_!;'\q;t,; 

Long. total 135.0 122.9 108.9 58.2 82.1 
Long. del disco 55.0 51.5 53.0 22.6 29.9 
Ancho del disco 83.0 83.8 87.6 37.2 51.9 
Diámetro del ojo 2.5 2.4 2.4 2.15 1.7 
Dist. interorbital 10.5 10.8 10.6 4.8 7.0 
Long. preorbital 3.5 3.2 2.9 1.2 0.9 
Dist. interespiracular 13.0 11.8 12.2 7.2 8.9 
Dist. morro-espina 11.5 - 12.5 23.6 31 
DisLboca- cloaca - - - 14.6 23 
Dist. morro-aleta 47.3 48.7 50.2 21.5 28.5 
dorsal 
Long. morro-axila 44.7 45.5 56.9 20.1 27.4 
Long. morro-cloaca 45.3 45.2 48.0 20.0 29.3 
Long. caudal 85.1 77.1 63.0 39.4 55.6 
Long. preoral 10.4 10.0 10.7 5.1 6.2 
D. internarinal 6.5 6.3 6.5 3.1 4.9 
Boca-1• hendidura 2.5 3.0 3.3 1.1 2.0 
Boca-2• hendidura 4.6 5.5 6.2 2.1 3.4 
Boca-3ª hendidura 7.0 7.5 7.3 3.2 4.8 
Boca-4ª hendidura 8.8 9.4 9.3 4.1 6.0 
Boca-s• hendidura 10.6 11.4 11.4 5.2 7.2 
lnterbranquial 1 13.9 13.5 14.5 7.0 9.4 
lnterbranquial 2 13.4 12.5 14.8 6.5 8.8 
lnterbranquial 3 12.3 11.2 12.4 6.2 8.7 
lnterbranquial 4 10.9 10.1 11.2 5.4 7.3 
lnterbranquial 5 10.9 9.4 9.8 5.0 6.6 
Ancho de la boca 9.0 9.0 9.5 4.4 6.0 
Alt. de la aleta dorsal 3.0 3.9 3.0 1.0 2.6 
Base de la aleta 5.1 - 5.2 1.8 1.7 
dorsal 

.-~~~~~~~~~~~~~~·· 
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APÉNDICE 2 

Especies que fueron utilizadas en el análisis filolgenético. 

Aetoplatea zonura Bleeker 

Disco muy ancho, dos veces tan ancho corno largo. Cabeza muy ancha y aplanada. 
Hocico corto con una pequena prominencia al final. Ojos pequenos, 2.5 en el hocico. 
Espiráculos más largos que los ojos. Dientes pequenos, similares en armas 
mandíbulas. Nostrilios largos, oblicuos; rnerrt>rana nasal casi recta. Con una 
pequena aleta dorsal, pequena redondeada, anterior a la espina aserrada. Cola 
pequena corta con una membrana cutánea sobre la superficie ventral de la cola. 

FIGURA 90. Aetop/atea zonura (Tomado de Chen y Chung, 1971 ). 
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(a) (b) 

~ ._, - .. . . . 
(d) 

~ 
(e) 

(f) 

(g) 
{h) 

FIGURA 91. Aetoplatea zonura. A) vista dorsal de neuroaáneo, b) vista ventral de neurocráneo, e) vista lateral de 
neurocráneo, d) vista occipital de neurocráneo, e) vista ventral del aroo mandibular, f) vista ventral del esqueleto 
hiobranquial, g) vista lateral del escapulacoracoides, h) vista dorsal de cintura pélvica. (Tomados de Nishida, 
1990). 
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Aetomylaeus nichofii (Schneider) 

Disco muy ancho, su longitud es 1.67 en su ancho. Hocico corto, 2.4 veces en su 
cabeza, un lóbulo de forma punteada enfrente en el nivel bajo. Ojos no visibles 
desde arriba, 2.2 veces en el hocico. Espiráculos largos, profundos, abiertos 
lateralmente. Nostrilios confluentes con la boca. Dientes con la hilera media grande y 
tres hileras delgadas laterales a cada lado. Aberturas branquiales pequenas, 
subiguales. Con una aleta dorsal, pequena. Ventrales aproximadamente dos veces 
tan largas como anchas, ángulo externo redondeado. Pectorales subfalciforrnes. 
Cola larga, delgada, sin espina caudal. 

FIGURA 92. Aetomyfaeus nichofii (Tomado de Chen y Chung, 1971 ). 
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(a} (b} 

(e} (d) 

FIGURA 93. Aetomy/seus nichofii. a) vista dorsal del neurocréneo, b) vista ventral del neurocráneo, e) vista lateral 
del escapulacoracoides, d) vista dorsal de la cintura pélvlca (Tomados de Nishida, 1990). 
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(a) 

(e) (d) 

(e) 

~~ 
(g) 

FIGURA94. Gymnurajaponica. a) vista dorsal del neurocráneo. b) vista VE111tral del neurocráneo. e) vista lateral del 
neurocráneo. d) vista occipital del neurocráneo, e) vista lateral del escapulacoracoides, f) vista dorsal de la 
cintura pélvica, g) vista lateral de la sinarcualia (Tomados de Nishida, 1985, 1990). 
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(a) (b) 

(d) 

(e) 
(f) 

(g) 
FIGURA 95. Myliobatls lob¡jei. a) vista dorsal del neurocréneo, b) vista ventral del neurocréneo, e) vista lateral del 
neurocráneo, d) vista occipital del neurocráneo, e) vista lateral del escapulacoracoides, f) vista dorsal de la 
cintura pélvlca, g) vista lateral de la sinarcualia (Tornados de Nishida, 1985, 1990). 

r----:=::-:-=------·· 
TESIS CON 173 

FALLA DE ORIGEN 



(a) 
(b) 

·--:?~~ ... ~ . . --.:.::::.__~ ~ 
(e) (d) 

(e) 

(g) 
FIGURA 96. Rhlnoptera javanica. a) vista dorsal del neurocráneo, b) vista ventral del neurocráneo, e) vista lateral 
del neurocráneo, d) vista o=ipltal del neurocráneo, e) vista lateral del escapulacoracoides, f) vista dorsal de la 
cintura pélvica, g) vista lateral de la sinarcualia (Tomados de Nishida, 1985, 1990). 
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