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RESUMEN

Las rayas eléctricas son un grupo de elasmobranquios poco estudiado a nivel mundial, y del
cual existen pocos antecedentes de su estado taxonémico en aguas marinas mexicanas. Por
tanto, este estudio llevo a cabo la revision de la taxonomia alfa de los narcinidos con
distribucion en México, mediante analisis meristicos, morfométricos (61 variables) y de la
anatomia comparada del condroesqueleto (radiografias y diafanizacion). Se revisaron 198
ejemplares de cuatro especies de Narcine, obtenidos de colecciones de referencia y de
recolectas in situ. Se corrobord la identidad taxondémica de tres especies de Narcine, dos
distribuidas en la vertiente del Pacifico (N. entemedor y N. vermiculatus) y una méas en la
vertiente del Atlantico (N. bancroftii); asimismo se reconocio la presencia de un morfo
adicional a los ya conocidos, definido en este estudio como Narcine sp., con distribucion en
el Golfo de México y Mar Caribe. Se determind que N. vermiculatus es la especies con el
menor nimero de elementos radiales que conforman sus aletas (35 radios pélvicos; 7 y 8
radios en la primera y segunda aleta dorsal, respectivamente), asi como del numero vértebras
(104) y costillas pleurales (6). Del mismo modo, N. entemedor fue la especie con el menor
numero de bandas de dientes (5 a 6) a diferencia de las (10 a 12) encontradas en N. bancroftii
y Narcine sp. El andlisis de variables canonicas de tipo discriminante revel6 que 25 variables
son importantes para la separacion de los grupos taxonémicos (Lambda de Wilks= 0.00000
aprox.). Al comparar las distancias entre grupos se observo que N. vermiculatus es la especie
morfologicamente mas distante en relacion a sus congéneres, mientras que las especies con
mayor similitud son N. bancroftii y N. entemedor. A partir de las D? de Mahalanobis se pudo
confirmar la siguiente estructura taxondmica de Narcine [[[N. bancroftii + N. entemedor] +
Narcine sp.] + [N. vermiculatus]], con base en sus similitudes morfolégicas. La variacion
cromatica fue uno de los atributos mas importantes para la diferenciacion de las especies de
Narcine, siendo muy distintiva en N. vermiculatus. EI examen del condroesqueleto aportd
informacion suficiente para la diferenciacion de las especies del género, siendo las
caracteristicas de mayor importancia taxondémica: el cartilago antorbital y rostral, los
céndilos occipitales, el arco hiomandibular, el quinto ceratobranquial del esqueleto

branquial, la sinarcualia, el cartilago supraescapular de la cintura escapular y los procesos
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iliacos y barra isquiopubica de la cintura pélvica. Se establece que la evaluacion del
condroesqueleto constituye una excelente fuente de informacion para la resolucion de

problemas taxondmicos y filogenéticos de este grupo de batoideos.

Palabras clave: Narcinidae, Narcine, condroesqueleto, morfometria, taxonomia, anatomia

comparada.

——
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INTRODUCCION

Las rayas eléctricas o torpedos son un grupo de condrictios (peces con esqueleto
cartilaginoso), que pertenecen al orden Torpediniformes (Chondrichthyes: Elasmobranchii).
Este grupo se caracteriza por presentar un par de 6rganos eléctricos bien desarrollados a cada
lado del disco ceféalico, los cuales surgen de una modificacion de la musculatura branquial
(Bennett et al., 1961; Nelson, 2006; Macesic & Kajiura, 2009). Dentro de este orden se
reconocen tres familias: 1) Torpedinidae Bonaparte, 1838, cuya principal caracteristica es la
presencia de un disco cefalico con margen anterior truncado; 2) Narkidae Fowler, 1934, que
se caracteriza por presentar un disco cefalico redondo, un surco oral poco profundo y
mandibulas poco protréactiles; y 3) Narcinidae Gill, 1862, que se caracterizan por la presencia
de un disco redondo en su margen anterior, pero con un surco oral profundo, mandibulas
protractiles, labio inferior dividido, presencia de un cartilago, palatocuadrado latero-
lingularmente comprimido, un cartilago antorbital bifurcado, rostro con fontanelas, un par de
capsulas nasales proyectadas ventralmente y el borde dorsal de la sinarcualia bucal en
posicion posterior al condilo occipital (McEachran & Fechhelm, 2005; Nelson, 2006;
Compagno & Heemstra, 2007; Claeson, 2014).

La familia Narcinidae esta representada por cuatro géneros, de ellos Narcine Henle, 1834 se
representa por 20 especies validas (Froese & Pauly, 2016). Los miembros de este género, se
distinguen de aquellos pertenecientes a otros tres géneros incluidos en la familia (Discopyge
Heckel, 1846, Benthobatis Alcock, 1898 y Diplobatis Bigelow & Schroeder, 1948), por la
presencia de un disco pectoral redondo; ademas de dos aletas dorsales, donde la primera es
mas pequefia que la segunda y esta localizada por detras de la base de las aletas pélvicas; un
tronco mas largo que el disco y con presencia de pliegues laterales; la abertura del espiraculo
localizada justo por detras de cada ojo; asi como por la presencia de solapas nasales
fusionadas, que se ubican en la parte frontal de la boca (De Carvalho & Séret, 2002;
McEachran & Fechhelm, 2005; Nelson, 2006;).

Las especies del género Narcine, se distribuyen en las regiones tropicales y subtropicales del
océano mundial, aunque algunas de ellas se les puede encontrar en aguas templadas de los

océanos Atlantico, Pacifico e indico. En México estan representadas tres especies, dos de las
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cuales se distribuyen en la vertiente del Pacifico (McEachran, 1995): la raya eléctrica gigante
N. entemedor Jordan & Starks, 1895 y la raya eléctrica rayada N. vermiculatus Breder, 1928;
y una mas en la vertiente del Atlantico occidental (McEachran & de Carvalho, 2003; Nelson,
2006): la raya eléctrica torpedo N. bancroftii (Griffith & Smith, 1834).

El estudio de los narcinidos, aunque ha tomado un reciente interés, no ha dedicado grandes
esfuerzos en las vertientes del Pacifico y Atlantico de México. Los antecedentes en estas
areas estan relacionados a cuestiones de indole reproductiva, ecolégica o de distribucion. En
la mayoria de los casos no ha habido preocupacion alguna por conocer la gran variabilidad
de habitats y las posibles especies que ain pueden encontrarse en ellos, lo que ha llevado a
plantear la posibilidad de que puedan existir morfos adicionales de narcinidos que han pasado
desapercibidos en la literatura correspondiente y que podrian corresponder a especies nuevas

para la ciencia.
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ANTECEDENTES

Las investigaciones que versan en torno a los Torpediniformes son escasas, debido quizé a
que no representan un recurso pesquero de importancia comercial en las areas donde estos
grupos se distribuyen. Los trabajos donde son objeto de estudio estan enfocados
principalmente al conocimiento de la biologia, ecologia, alimentacion y reproduccion de
algunas especies (e.g., Dean & Motta, 2004 a,b; Bornatowski et al., 2006; de Souza et al.,
2009; Moreno et al., 2009, 2010; Cerqueira & Vooren, 2012; Rolim et al., 2015). Ademas,
se encuentran los estudios anatomicos y morfo-funcionales en N. brasiliensis, N.

prodorsalis, y N. timlei (Macesic & Kajiura, 2009; Franklin et al., 2014).

Algunas investigaciones han abordado la taxonomia alfa de los Torpediniformes, a partir de
las cuales se han propuesto una serie de caracteres morfoldgicos y meristicos Utiles para la
delimitacion y clasificacion de este grupo (e.g., Compagno, 1973; Flechhelm & McEachran,
1984; Miyake, 1988; Nishida, 1990; Lovejoy, 1996; McEachran et al., 1996; Villavicencio,
2000; McEachran & Aschliman, 2004; Claeson, 2014; Dean et al., 2014).

Posterior a la revision de los narcinidos del mundo, realizada por De Carvalho (1999), se han
descrito mas de una decena de nuevas especies de Narcine y otros Torpediniformes (De
Carvalho, 2001, 2008; De Carvalho & Séret, 2002; De Carvalho et al., 2002 a,b; De Carvalho
& Randall, 2003; Compagno & Heemstra, 2007; Menni et al., 2008; Ebert et al., 2015; De
Carvalho & White, 2016).
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OBJETIVOS

General

Revisar el estado taxondmico de las especies del género Narcine, que habitan en

aguas marinas mexicanas.

Particulares
Evaluar la morfologia externa y caracteres meristicos, para la obtencién de los
caracteres diagnosticos de cada una de las especies del género Narcine presentes en

México

Describir y comparar el condroesqueleto de las especies del género Narcine presentes

en México, para identificar sus caracteristicas anatomicas diagnasticas.

Ampliar la diagnosis y descripcion de las especies de Narcine.
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MATERIAL Y METODOS

Los organismos que se incluyen en el presente estudio, fueron obtenidos tanto de recolectas,

como de ejemplares depositados en colecciones de referencia nacionales e internacionales.

1.- Recolecta de organismos:

La recolecta de los especimenes de Narcine spp., se realizé en diferentes localidades de las
vertientes costeras del Atlantico (Puerto de Veracruz, Tabasco y Yucatan) y Pacifico
(Oaxaca, Mazatlan Sinaloa y Baja California Sur) de México, por medio de diferentes
muestreos, con chinchorro playero (abertura de malla de dos pulgadas), trasmallos pequefios
y anzuelos. Las muestras obtenidas fueron etiquetadas con los datos de recolecta
correspondientes (e.g., localidad, fecha, hora y caracteristicas del organismo in situ). Para su
traslado fueron colocadas en hieleras con hielo y sal, para asi evitar su descomposicion hasta
su destino final en el Laboratorio de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala
de la Universidad Nacional Auténoma de México y/o el Laboratorio de peces del Centro

Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional.

Previo a su andlisis, los ejemplares fueron descongelados en agua a temperatura ambiente.
Se identificaron mediante claves especializadas, como las propuestas por McEachran (1995),
Castro-Aguirre & Espinosa Pérez (1996), McEachran & De Carvalho (2003) y McEachran
& Flechhelm (2005). Cada ejemplar fue fotografiado de la vista dorsal y ventral, junto a una
escala fija para obtener las biometrias convencionales establecidas por De Carvalho (1999),
De Carvalho (2001) y De Carvalho & Randall (2003), representadas en las figuras 1 y 2. Para
este fin se utiliz6 el programa de computo Digimizer 4.2.2.0, en el cual se establecid un
intervalo sobre la escala fija para calibrar la medicidn. Se procedio a realizar cada una de las

biometrias antes mencionadas, mismas que fueron integradas en una matriz de datos.

2.- Trabajo museografico:

Para este propdsito, primero se establecié comunicacion con los curadores responsables de
las colecciones de referencia nacional (e.g., Coleccion Nacional de Peces del Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, del Instituto de Ciencias del Mar

y Limnologia-UNAM, Coleccion de peces de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
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y Coleccion de peces del Centro de investigaciones Bioldgicas del Noroeste ) e internacional
(e.g., Academia de Ciencias de California y Universidad de Costa Rica), para solicitar la
revision in situ o a través de préstamos y/o donaciones de los materiales correspondientes a
Narcine spp. Posteriormente, se verificd la determinacion taxonémica de los ejemplares
correspondientes a cada una de las colecciones, para lo cual se utilizaron las claves
especializadas antes referidas. Las biometrias fueron obtenidas con el uso del programa
Digimaizer, utilizando las fotografias de los ejemplares obtenidas a priori y siguiendo el
mismo procedimiento que en los organismos recolectados en campo. Los datos fueron
incorporados en una bitacora con las siglas de la coleccion de referencia y el nUmero de
catalogo de cada lote.

En los ejemplares transparentados o radiografiados, se cuantificaron 17 caracteres meristicos
representados en la tabla 1, con base en lo propuesto por De Carvalho (1999). Ademas de
una serie de variables morfoldgicas y del condroesqueleto segln lo establecido por Claeson
(2014), que representan atributos Gtiles para poder observar las variaciones a nivel intra e
interespecifico (Anexo 1) y que fueron de utilidad para la complementar las descripciones de

cada especie de Narcine.
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Figura 1. Esquema de medidas corporales de la region dorsal, realizadas en los ejemplares

de Narcine spp. (Esquema modificado De Carvalho, 1999). 1: longitud total; 2: longitud precaudal;
3: ancho del disco; 4: longitud del disco; 5: longitud preorbital; 6: longitud preespiracular; 7: longitud del hocico
a la primera aleta dorsal; 8: longitud del hocico a la segunda aleta dorsal; 9: espacio interdorsal; 10: espacio
segunda aleta dorsal y el origen de la aleta caudal; 11: origen pélvica - origen primera dorsal; 12: didmetro
orbital; 13: espacio interorbital; 14: longitud del espirdculo; 15: ancho del espiraculo; 16: distancia
interespiracular; 17: ancho en la base del pedinculo caudal; 18: ancho de pedinculo caudal al nivel de la primera
aleta dorsal; 19: longitud del érgano eléctrico; 20: ancho del 6rgano eléctrico; 21: longitud de la primera aleta
dorsal; 22: margen anterior de la primera aleta dorsal; 23: base de la primera aleta dorsal; 24: altura de la primera
aleta dorsal; 25: margen interno de la primera aleta dorsal; 26: margen posterior de la primera aleta dorsal; 27:
longitud de la segunda aleta dorsal; 28: margen anterior de la segunda aleta dorsal; 29: base de la segunda aleta
dorsal; 30: altura de la segunda aleta dorsal; 31: margen interno de la segunda aleta dorsal; 32: margen posterior
de la segunda aleta dorsal; 33: margen dorsal de la aleta caudal; 34: margen ventral de la aleta caudal; 35:

margen posterior de la aleta caudal.
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Figura 2. Esquema de medidas corporales de la region ventral, realizadas en ejemplares de
Narcine spp. (Esquema modificado De Carvalho, 1999). 36: longitud prenasal; 37: longitud
preoral; 38: hocico primera abertura branquial; 39: hocico tercera abertura branquial; 40:
hocico quinta abertura branquial; 41: longitud prepélvica; 42: distancia hocico— cloaca; 43:
espacio pélvica — caudal; 44: ancho narina; 45: ancho internasal; 46: ancho de la cortina
nasal; 47: seccion lateral de la cortina nasal; 48: I6bulo central de la cortina nasal; 49: ancho
boca, entre angulos de la quijada; 50: ancho boca, entre pliegues laterales; 51: ancho primera
abertura branquial; 52: ancho tercera abertura branquial; 53: ancho quinta abertura branquial;
54: primera distancia interbranquial; 55: tercera distancia interbranquial; 56: quinta distancia
interbranquial; 57: longitud de la cloaca; 58: margen anterior de la aleta pélvica; 59: margen
posterior de la aleta pélvica; 60: envergadura de las aletas pélvicas; 61: cloaca - extremo de

la aleta caudal.
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Tabla 1. Datos meristicos que siguen, en lo general, lo propuesto por De Carvalho (1999).

Abreviacion Nombre
PRO radios del propterigio
MES radios del mesopterigio
MET radios del metapterigio
TPR radios totales
PVR radios pélvicos
FDR radios de la primera aleta dorsal
SDR radios de la segunda aleta dorsal
DCR radios del I6bulo dorsal de la aleta caudal
VCR radios del I6bulo ventral de la aleta caudal
TCR radios caudales totales
UTR bandas de dientes expuestos de la mandibula superior
LTR bandas de dientes expuestos de la mandibula inferior
TC tronco vertebral central
PC veértebras precaudales
CC veértebras caudales
TV veértebras totales
R costillas pleurales

3.- Analisis de datos:

Los datos biométricos fueron estandarizados segun las recomendaciones de Bookstein et al.
(1985), con la finalidad de normalizar su distribucion y homogeneizar sus varianzas,
considerando de esta manera la alometria de los mismos (Jolicoeur, 1963). La
estandarizacion se realizd mediante el logaritmo de Elliot et al. (1995), que permite eliminar

el posible sesgo causado por la variabilidad de la LT, de acuerdo con la siguiente funcion:

Ms = Mo (L—S>b
Lo
Donde:
Ms = medida o dato normalizado
Mo = el valor de la medida o variable original
Ls = la media aritmética total de la LT para todos los peces en todas las muestras
Lo =la LT del ejemplar
El pardmetro b es el valor estimado de la pendiente de los datos observados, calculado por

medio de la ecuacion de crecimiento alométrico

11
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M = alb

Donde b se obtiene de la regresion del Log,, de Mo, sobre el Log,, de Lo (Brinsmead &
Fox, 2002).

Se utiliz6 una prueba de comparacion de medias (t de student) y un analisis de variables
canonicas (AVC) para determinar si los valores de discriminacion de cada una de las
variables originales, fueron Utiles para la diferenciacion morfoldgica entre las especies bajo
estudio. La significancia estadistica fue determinada por medio del estadistico Lambda de
Wilks (}), que indica una buena discriminacion de las especies por el modelo, cuando un
valor es cercano a cero. Para tal fin, se utilizaron las rutinas del programa de computo

Statistica version 10.0.

La evaluacion de la similitud morfoldgica entre las especies se realizé un andlisis Cluster, el
cual permitio observar las relaciones entre los grupos. Dicha evaluacion, fue sustentada a
partir de los datos derivados del analisis de tipo discriminante (e.g., distancias cuadraticas de
Mahalanobis). Todo esto se realizé con el uso del programas Statistical0.0., con un nivel de
significancia del 95% (a-0.05).

4.- Descripcion y comparacion del condroesqueleto:

En el analisis del condroesqueleto fue necesario aplicar el proceso de diafanizacion y tincion
diferencial de algunos ejemplares de cada especie, cuyas tallas se definieron de acuerdo al
nimero de organismos recolectados. Para este proposito se utilizd la técnica modificada de
Potthoff (1984), utilizando el colorante azul de alcian para la tincion del cartilago y el rojo
de alizarina para la tincion de la mineralizacién secundaria del condroesqueleto; la digestién
del masculo fue realizada con tripsina diluida en una solucién de borato de sodio al 10% (ver
Anexo 3). Los ejemplares mayores a los 30 cm de LT, se descarnaron manualmente con
inmersidén en agua caliente, para la desarticulacion y limpieza del cartilago (Montes &
Gonzalez-lsais, 2007).

Una vez que los condroesqueletos fueron procesados, se tomaron fotografias para su analisis

visual y la elaboracion de esquemas el uso del programa de computo Corel Draw X7.

12
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La descripcion del condroesqueleto se realizé utilizando la nomenclatura propuesta por
Nishida (1985, 1990), Miyake (1988) y Gonzalez-1sais & Montes (2004).
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RESULTADOS

Se examinaron un total de 198 ejemplares obtenidos de las Colecciones Ictiologicas del
Instituto de Biologia de la UNAM (CNPE-IBUNAM), la FES-Iztacala, UNAM (CIFI),
Centro de Investigacion Alimenticia y Desarrollo unidad Mazatlan (CIAD-Mz), Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, unidad Mazatlan (ICMyL-Mz), Facultad de Ciencias
Marinas de la Universidad Auténoma de Sinaloa (FACIMAR-UAS), Museo de Zoologia de
la Universidad de Costa Rica (UCR), Smithsonian National Museum of Natural History
(USNM), Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, unidad Baja California Sur
(CIBN), Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristobal de las Casas, Chiapas (ECOSUR)
y de recolectas realizadas en diferentes localidades de las costas mexicanas (Tabla 2; Anexo
2).

Tabla 2. Ejemplares examinados, procedentes de colecciones ictioldgicas de referencia y

recolectados in situ.

Coleccion/Spp N. bancroftii  N. entemedor N. vermiculatus  Narcine sp. Total
CIAD-Mz - 6 19 - 25
CIBN - 1 3 - 4
CNPE-IBUNAM - 15 3 - 18
CIFI 3 4 - - 7
FACIMAR - - 1 - 1
ICMyL-Mz - 1 7 - 8
UCR - 5 26 4 35
USNM 1 - 10 3 14
ECOSUR - - - 4 4
Recolectas 45 27 6 4 82

Total general 49 59 75 15 198

——
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ANALISIS MORFOLOGICO

En la tabla 3 se muestran las relaciones de las variables meristicas de cada una de las especies
del género Narcine. A partir de estos resultados, se determind que las diferencias méas
notables se observan en el menor nimero de hileras de dientes expuestos en la mandibula
superior (6) e inferior (5) de N. entemedor, que contrastan con el mayor nimero presente en
N. bancroftii (12 y 10, respectivamente) y Narcine sp. (12 en ambos casos). La especie N.
vermiculatus presento el menor niamero de costillas pleurales (6), en comparacion con sus
congéneres. En relacion con el nimero de elementos en las aletas, N. vermiculatus se
caracterizo por presentar un menor nimero de radios pectorales (35), pélvicos (16) y dorsales
(7-8). En el caso del nimero de vertebras, N. vermiculatus presenté un menor nimero (104
vértebras totales), contrastando con el mayor numero de vertebras observado en N. entemedor
(120 a 145), seguido de N. bancroftii (120) y Narcine sp. (117).

En la tabla 4, se presentan las biometrias correspondientes a las especies del género Narcine,
donde se aprecia que tanto en N. bancroftii como Narcine sp., las proporciones entre el ancho
del disco y la longitud total (AD/LT), la longitud pre-ocular con relacion a la longitud del
disco (LPOc/LD) y la longitud nasal con respecto a la longitud total (LPN/LT), son mayores
que en el resto de sus congéneres. En N. vermiculatus es menor la proporcion entre la base
de las aletas pélvicas y la LT (BPel/LT).

15
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Tabla 3. Datos meristicos evaluados en Narcine spp. (Nb: N. bancroftii, Ne: N. entemedor y

Nv: N. vermiculatus y Nsp: Narcine sp.). Valores maximos y minimos sefialados con negritas.

Meristico / Especie Nb Ne Nv Nsp
n=7 n=13 n=6 n=7
Radios del propterigio 21 19 16 23
Radios del mesopterigio 7 10 8-11 10
Radios del metapterigio 11 11 8-9 9
Radios totales de la aleta pectoral 39 40 35 42
Radios pélvicos | 18+1  22+1  16+1  20+1
Radios de la primera aleta dorsal 9 8 7 8
Radios de la segunda aleta dorsal 10 9 8 9-10
Radios del I6bulo dorsal de la aleta caudal 21 22 20 18
Radios del I6bulo ventral de la aleta caudal 19 26 20 30
Radios caudales totales 40 48 40 48
Bandas de dientes expuestos de la mandibula superior 12 6 7-8 12
Bandas de dientes expuestos de la mandibula inferior 10 5 8 12
Vértebras precaudales 39 34-37 31 37
Vértebras caudales 81 91-111 73 80
Vértebras totales | 120 145 104 117
Cotillas pleurales 9 10 6 9

16
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Tabla 4. Proporciones morfométricas de las especies del género Narcine. Intervalo (minimo-maximo); X(media). 5B (longitud de la
punta del hocico a la quinta abertura branquial), AD (ancho de disco), AN (amplitud de las narinas), BPel (base de las aletas pélvicas),
LAC (longitud de la aleta caudal), LD (longitud de disco), LOE (longitud del érgano eléctrico), LPA (longitud pre-anal) LPEs (longitud
pre-espiracular), LPN (longitud pre-nasal), LPOc (longitud pre-ocular), LPOr (longitud pre-oral), LT (longitud total), MAPel (margen
anterior de las aletas pélvicas), T1 (ancho del tronco sobre la base de las aletas pectorales) y T2 (ancho del tronco en el origen de la
primera aleta dorsal).

Proporcion N. bancroftii N. entemedor N. vermiculatus Narcine sp.
corporal _ _ _ _
Intervalo X Intervalo X Intervalo X Intervalo X
LD/LT 445 - 534  48.1 40.8 - 517 46 36.5 - 55  48.4 48.1 - 528 50.9
AD/LT 455 - 579 52.7 40.3 - 52.1 48.2 40.8 - 545 47.1 485 - 556 52.1
LOE/LD 452 - 611 52.5 435 - 621 524 41 - 673 521 47.6 - 66  55.1
LPOc/LD 16.3 - 24.3 21.3 135 - 319 216 20 - 32 26 18 - 269 214
LPE/LD 236 - 319 28.3 209 - 396 29.8 248 - 384 319 245 - 339 287
LPOr/LT 82 - 137 10.6 55 - 157 10.2 95 - 178 139 99 - 154 131
AN/LPN 6.9 - 14 9.8 57 - 16.9 10.1 53 - 21.9 10.5 57 - 115 8.3
LPN/LT 72 - 119 9 53 - 135 8.7 7.4 - 16 12 87 - 128 114
5B/LPN 249 - 32 28 239 - 346 292 26.1 - 39.1 32 295 - 336 322
BPel/LT 10.1 - 227 18.6 15.2 - 23 18.3 11 - 31 16 16.3 - 237 20
MAPel/LT 95 - 17.2 12.5 83 - 182 11.1 92 - 178 126 9.6 - 138 12
LPA/LT 446 - 548 493 444 - 577 493 46.3 - 604 519 49 - 541 522
TILT 184 - 26.2 22.1 16.8 - 256 219 15.7 - 265 19.7 196 - 237 214
T2ILT 95 - 132 11.3 7.3 - 121 10.1 7.3 - 127 9.9 7.2 - 106 9.5
LAC/LT 9.3 - 141 11.5 10.2 - 147 12.6 79 - 163 128 11.3 - 132 123
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Revision taxondmica del género Narcine Henle, 1834

En la prueba de comparacion de medias (prueba t de student), se aprecié una diferencia
estadistica significativa (p <0.000000) en ellas, confirmando la robustez de su empleo como
caracteres de clasificacion. De acuerdo con el modelo del AVC (tabla 5), 25 de las variables
contribuyen de manera significativa a la clasificacion de los grupos de Narcine spp. (F(180.339)
=172.48; p<0.0000): longitud precaudal, longitud del disco, longitud a la primera aleta dorsal
predorsal, espacio entre la segunda aleta dorsal y el origen de la aleta caudal, longitud del
espiraculo, ancho del espiréaculo, distancia interespiracular, ancho de la base del pedinculo
caudal, longitud del 6rgano eléctrico, longitud de la primera aleta dorsal, longitud de la
segunda aleta dorsal, margen dorsal de la aleta caudal, longitud prenasal, longitud preoral,
distancia entre la punta del hocico y la primera abertura branquial, longitud prepélvica,
distancia entre la punta del hocico y la cloaca, ancho de la narina, ancho internasal, ancho de
la cortina nasal, ancho del l6bulo central de la cortina nasal, distancia entre la primera y
segunda abertura branquial, distancia entre la tercera y cuarta abertura branquial, envergadura

de las pélvicas y distancia entre la cloaca y el extremo de la aleta caudal.
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Tabla 5. Resumen de la funcién del AVC para 60 variables evaluadas. Lambda de Wilk's ()
= 0.00000 aprox.; Fso.339= 172.48; p<0.0000. Se resaltan en negritas las 25 variables con

mayor contribucién en la clasificacion, segun sus p-value encontrados en el analisis.

Variable | Lambda Lambda F-remove p-value Tolerancia 1-Tolerancia
de Wilk's parcial (3.113) (R%)
2 0.000002 0.531821 33.15922 0.000000 0.067890 0.932111
3 0.000001 0.954332 1.80250 0.150759 0.199022 0.800978
4 0.000001 0.895706 4.38583 0.005851 0.114110 0.885890
5 0.000001 0.991836 0.31005 0.818084 0.013910 0.986090
6 0.000001 0.992566 0.28212 0.838214 0.013584 0.986416
7 0.000001 0.885893 4.85164 0.003265 0.033083 0.966917
8 0.000001 0.966929 1.28827 0.281929 0.483367 0.516633
9 0.000001 0.967511 1.26485 0.289917 0.107185 0.892815
10 0.000002 0.842447 7.04435 0.000220 0.047358 0.952642
11 0.000001 0.977282 0.87561 0.456056 0.069113 0.930887
12 0.000001 0.964582 1.38307 0.251620 0.086996 0.913004
13 0.000001 0.978748 0.81786 0.486599 0.062598 0.937402
14 0.000001 0.933161 2.69794 0.049186 0.135379 0.864621
15 0.000001 0.857184 6.27565 0.000560 0.075256 0.924744
16 0.000002 0.825274 7.97477 0.000072 0.035512 0.964488
17 0.000001 0.876812 5.29198 0.001886 0.082157 0.917843
18 0.000001 0.962780 1.45614 0.230364 0.064494 0.935506
19 0.000001 0.870813 5.58792 0.001307 0.144627 0.855373
20 0.000001 0.938407 2.47229 0.065348 0.214088 0.785912
21 0.000001 0.861545 6.05322 0.000736 0.130488 0.869512
22 0.000001 0.938835 2.45397 0.066871 0.019539 0.980461
23 0.000001 0.957425 1.67495 0.176398 0.065178 0.934822
24 0.000001 0.950600 1.95742 0.124433 0.015649 0.984352
25 0.000001 0.945411 2.17490 0.094887 0.040890 0.959110
26 0.000001 0.996050 0.14937 0.929905 0.121611 0.878389
27 0.000002 0.832059 7.60256 0.000112 0.077834 0.922167
28 0.000001 0.943874 2.23979 0.087488 0.027750 0.972250
29 0.000001 0.995453 0.17206 0.915083 0.095756 0.904244
30 0.000001 0.996076 0.14840 0.930526 0.023584 0.976416
31 0.000001 0.986124 0.53003 0.662578 0.053321 0.946679
32 0.000001 0.973544 1.02358 0.385030 0.112059 0.887941
33 0.000002 0.694858 16.54104 0.000000 0.058326 0.941674
34 0.000001 0.961474 1.50931 0.215971 0.102707 0.897293
35 0.000001 0.987837 0.46380 0.708117 0.164316 0.835685
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Continuacion Tabla 5.

Variable | Lambda Lambda F-remove p-value Tolerancia 1-Tolerancia
de Wilk's parcial (3.113) (R%)
36 0.000002 0.676359 18.02372 0.000000 0.027258 0.972742
37 0.000002 0.803967 9.18433 0.000017 0.023159 0.976841
38 0.000002 0.847256 6.79056 0.000299 0.010950 0.989050
39 0.000001 0.979584 0.78502 0.504688 0.004155 0.995845
40 0.000001 0.936010 2.57507 0.057421 0.005939 0.994062
41 0.000002 0.847534 6.77600 0.000304 0.046650 0.953350
42 0.000002 0.726771 14.16076 0.000000 0.021535 0.978465
43 0.000001 0.958023 1.65040 0.181793 0.070774 0.929226
44 0.000001 0.921963 3.18819 0.026487 0.083504 0.916496
45 0.000001 0.893049 4.51092 0.005001 0.029372 0.970628
46 0.000002 0.846213 6.84539 0.000280 0.029706 0.970294
a7 0.000001 0.950634 1.95600 0.124653 0.129868 0.870133
48 0.000002 0.831409 7.63798 0.000108 0.072853 0.927147
49 0.000001 0.964655 1.38012 0.252516 0.111165 0.888835
50 0.000001 0.957224 1.68325 0.174610 0.202506 0.797494
ol 0.000001 0.968288 1.23362 0.300895 0.056512 0.943488
52 0.000001 0.959880 1.57437 0.199514 0.044248 0.955752
53 0.000001 0.948223 2.05676 0.109964 0.058934 0.941066
o4 0.000001 0.917580 3.38333 0.020699 0.041360 0.958640
33 0.000001 0.924099 3.09376 0.029843 0.050901 0.949099
56 0.000001 0.986323 0.52230 0.667810 0.128346 0.871654
o7 0.000001 0.966945 1.28764 0.282141 0.074237 0.925763
58 0.000001 0.941367 2.34605 0.076577 0.136686 0.863314
59 0.000001 0.984565 0.59050 0.622472 0.083042 0.916958
60 0.000002 0.801495 9.32883 0.000015 0.111977 0.888023
61 0.000002 0.814891 8.55631 0.000036 0.064898 0.935103
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En la tabla 6, se presentan las tres funciones candnicas (VC) que, en su conjunto, representan
el 100% de la varianza en la clasificacion de las especies. El primer componente (VC1)
representa el 97.27% de la varianza total. Todos los coeficientes fueron importantes para la
clasificacion de los grupos.

Tabla 6. Coeficientes estandarizados derivados del AV C aplicado a las especies bajo estudio,
se presentan las 25 variables (definidas en el andlisis discriminante; ver tabla 5) que

mostraron mayor contribucién a la clasificacion.

Variable Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3
(VC1) (VC2) (VC3)

2 2.2177 0.74657 -0.46663

4 0.3385 -0.97767 -0.39920

7 -0.4038 -1.14602 0.48113

10 -0.7615 -0.41353 1.46698
14 -0.2758 0.74457 -0.35191
15 0.4197 0.44892 -0.26911
16 0.3744 0.64386 -0.69204
17 -0.8642 0.29274 0.20116
19 0.0361 0.15586 0.20321
21 -0.1581 -1.01289 0.69432
27 0.3036 -0.02178 -0.51353
33 1.4721 0.39850 -0.73740
36 0.3930 1.04873 4.02099
37 -0.6210 -1.03889 -3.45233
38 -0.1640 -0.29572 -1.25746
41 0.5730 -0.13145 -1.64909
42 -0.1455 1.14243 2.36485
44 -0.6040 -0.32598 -0.38208
45 -0.0955 0.95430 1.46255
46 -0.6397 -0.73321 -1.17923
48 0.0780 0.52130 0.89455
54 -1.2095 0.32457 0.35368
55 -0.5894 0.01654 0.07652
60 0.2088 -0.62373 -0.78894
61 0.6063 -0.97397 -0.09962
Eigenvalor 715.0195 12.48712 7.57216
% Acumulado (97.27 %) (98.97%) (100%)
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Se determind que las 25 variables canonicas (VC) derivadas del andlisis, tuvieron
significancia estadistica (p-value <0.000000), lo que indica que estas fueron suficientes para

la separacion taxondmica de los grupos.

Tabla 7. Resumen del AVC de las 60 medidas morfologicas evaluadas para las especies de
Narcine. Prueba de Chi cuadrada (x?) con remocién sucesiva de raices: VC (variable
candnica); R (correlacion candnica); A (Lambda de Wilk's); gl (grados de libertad); p-value
(nivel de significancia).

VC Eigenvalor R A x? gl p-value
1 715.0195 0.999301 0.000012 1817.496 75 0.00
12.4871 0.962214 0.008649 762.416 48 0.00
7.5722 0.939863 0.116657 344.837 23 0.00

Las funciones canonicas derivadas del analisis morfométrico en Narcine spp., muestran una
clara distincion de los grupos de especies establecidos a priori, donde N. bancroftii, N.
entemedor y Narcine sp., representan el grupo con la mayor similitud morfolégica mientras
que N. vermiculatus representa al grupo con mayor diferenciacion morfologica entre los
narcinidos analizados. La asignacion de los grupos estuvo representada por un 100% de
certidumbre estadistica para cada uno de los 198 organismos utilizados en este andlisis (tabla
8).
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Figura 3. Proyeccion del plano de las funciones canonicas de las especies analizadas: Nb (N.

bancroftii), Ne (N. entemedor), Nv (N. vermiculatus) y Nsp (Narcine sp.).

Tabla 8. Matriz de clasificacion de las especies en estudio: columnas (clasificacion
observada: filas, clasificacion predicha por el AVC). En todos los casos se obtuvo un 100%

de certidumbre en la clasificacion.

Grupo % de Nb Ne Nv Nsp
correccion (p=0.23864) (p=0.32386) (p=0.39773) (p=0.03977)
N. bancroftii 100 49 0 0 0
N. entemedor 100 0 57 0 0
N. vermiculatus 100 0 0 70 0
Narcine sp. 100 0 0 0 7
Total 100 49 57 70 7
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Mediante la aplicacion de un analisis discriminante, a partir de la inclusion de aquellas
variables que mejor explicaban la formacion de grupos especificos (tablas 5 y 6), se
calcularon las distancias cuadraticas de Mahalanobis (tabla 9; p-value <0.0000); en donde se
puede apreciar la mayor similitud morfométrica entre N. bancroftii y N. entemedor, mientras

que las especies con mayor diferencia morfométrica son N. entemedor y N. vermiculatus.

Tabla 9. Distancias cuadraticas de Mahalanobis. En todos los casos p-value < 0.0000

Grupo N. bancroftii ~ N. entemedor  N.vermiculatus  Narcine sp.
N. bancroftii 0.000 400.209 4555.441 727.572
N. entemedor 0.000 5468.736 1189.278
N. vermiculatus 0.000 2531.628
Narcine sp. 0.000

Por todo lo anterior, se confirma la estructura taxonémica establecida a priori, con base en la
diferenciacion morfométrica de N. bancroftii, N. entemedor y el morfo Narcine sp., asi como

la mayor diferenciacion de N. vermiculatus.
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N. bancroftii

N. entemedor

Narcine sp.

N. vermiculatus
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Figura 4. Clasificacion de Narcine spp., con base en las distancias fenotipicas (D? de
Mahalanobis) y la union UPGMA (distancias euclidianas).
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CLASIFICACION TAXONOMICA
(sensu Nelson, 2006)

Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
Superorden Batoideomorpha / Euselachii
Orden Torpediniformes
Familia Narcinidae Gill, 1862
Género Narcine Henle, 1834
Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1834)
Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895

Narcine vermiculatus Breder, 1928

Narcine sp.
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Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1834) (figura 6)

Nombre comun: Raya eléctrica torpedo (Esp.), Leisser Electric Ray (Ing.)

Sintipos: CAS-18246, colectado en Monroe Florida en 1883; USNM-36940 recolectado en
la isla de Cayo Hueso, Florida, en 1885.

La raya eléctrica torpedo, fue descrita por Griffith & Smith (1834), bajo el binomio Torpedo
bancroftii, su localidad tipo es Jamaica. La descripcion fue realizada con base en dibujos
realizados por el Dr. Bancroft (figura 5). La especie fue validada como Narcine bancroftii
por De Carvalho (2001), Menezes et al. (2003) y como N. bancrofti por McEachran & De
Carvalho (2003), Nelson et al. (2004, 2006) y McEachran & Fechhelm (2005). Actualmente
se considera como valido el binomio de Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1894).

Figura 5. Esquema original de Narcine bancroftii Griffith & Smith, 1834 (Modificado de
Cuvier et al., 1834).
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Figura 6. Ejemplar de Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1834), 370 mm LT, Hembra,

Puerto de Veracruz, México. Vista dorsal y ventral.

Diagnosis

Los juveniles de esta especie se distinguen de sus congéneres por presentar una serie de
patrones ocelares o bien ocelos sobre el dorso, compuestos de puntos oscuros y discontinuos
rodeando una mancha palida. La segunda aleta dorsal es un poco mas grande que la primera;
bordes de los I6bulos superior e inferior de la aleta caudal estan redondeados; con pliegues
dérmicos a cada lado del tronco, los cuales se originan por debajo o un poco antes de la mitad
de la base de la primera aleta dorsal. Distancia interocular algo mayor que la espiracular.
Espiraculos con unas serie de papilas tuberculares en los margenes. Con 120 vértebras totales

y nueve costillas pleurales.
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Descripcion

Cuerpo con forma de guitarra, redondeado en su seccion anterior y alargado hacia la
posterior; las aletas pectorales se fusionan a la region anterior del condrocraneo mediante los
cartilagos antorbitales, formando un disco cefélico. La longitud del disco (LD) comprende
entre 44.5a53.4 % (x = 48.1; 0 = 1.9) de la longitud total (LT), mientras que su ancho
(AD) comprende entre 45.5 a 57.9 % (x = 52.7; o = 2.7) de la LT. Presentan un par de
6rganos eléctricos a cada lado, formados a partir de la musculatura branquial ordenada en
paquetes y con forma de panal, estos 6rganos comprenden del 45.2 al 61.1 % (X = 52.5;0 =
3.3) de la LD. Los ojos se localizan en la superficie dorsal en el primer tercio del disco
cefalico, sobresaliendo del nivel de la piel; la pupila es de forma arrifionada, la cual comparte
su borde posterior con el espiraculo; la longitud preocular cubre de 16.3 a24.3 % (x = 21.3;
o = 1.7) la LD. El diametro ocular cabe de 1.2 a 3.4 veces en el ancho del espiréaculo.
Espiraculo con papilas alrededor de su borde, bien desarrolladas desde la etapa juvenil pero
mucho mas conspicuas en adultos. La longitud preespiracular comprende de 23.5 a 31.9 %
(x = 28.3; 0 = 1.8) de la LD. Se presentan un par de poros linfaticos insertos en la mitad y
hacia atras de la distancia entre los espiraculos. Boca fuertemente protréactil, se encuentra en
una cavidad o capsula oral en la region ventral del disco y por debajo de los ojos. La distancia
preoral comprende del 8.2 al 13.7 % (x = 10.6; ¢ = 1.3) de la LT. Las fosetas nasales estan
divididas en su interior, son de tamafio pequefio y de forma eliptica. El ancho de las narinas
comprende del 6.9 al 13.9 % (X = 9.8; 0 = 1.6) de la longitud prenasal (LPN), la cual a su
vez comprende del 7.2 al 11.9 % (x = 9.0; ¢ = 1) de la LT. Presentan una cortina nasal que
conecta a las dos fosetas nasales, formada por un cartilago sumamente delgado y cubierto
por piel, sostenido por la parte anterior de la capsula oral; la cortina nasal presenta un borde
trilobulado, los tres lébulos del mismo tamafio. Los dientes se encuentran fusionados y
formando una placa sobrepuesta en cada mandibula, solo una porcion de dientes sobresale
cuando la boca esta cerrada, se observan 12 bandas de dientes (BD) en la mandibula superior
y 10 en la inferior cuando la boca esta cerrada. Los dientes externos son algo aplanados y
con apices redondeados, los mas internos son puntiagudos y estan dirigidos hacia el interior
de la boca. Con cinco aberturas branquiales pequefias, localizadas a los costados internos de
los 6rganos eléctricos, la quinta abertura es la mas pequefas (de 8.9 a 13.3 %; X = 10.7 de

la LPN); presentan de cuatro a cinco poros sensoriales (ampollas de Lorenzini) frente de la
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primera abertura branquial. El origen de las aletas pélvicas se encuentra por debajo del borde
posterior de las aletas pectorales, las cuales son de forma cuadrangular y con un solo lébulo
posterior; el margen externo es recto y presenta suaves 0 pequefias serraciones, causadas por
la discontinuidad de la ceratotriquia; la base de las aletas pélvicas es amplia y comprende del
10.1a22.7 % (x = 18.6; 0 = 2.8) de la LT, su margen anterior representa del 9.5 al 17.2 %
(x =12.5; 0 = 1.4) de la LT. El orifico cloacal se encuentra a la mitad de la base de las
aletas pélvicas, presenta un par de labios posteriores angostos; la distancia preanal es de 44.6
a54.82 % (x = 49.3; 0 = 2.2) laLT. Con dos aletas dorsales, la segunda un poco mas larga
y con un apice agudo, en comparacion con la primera cuyo margen es mas redondeado. El
tronco es grueso en su parte anterior, comprende del 18.4 a 26.2 % (x = 22.1; 0 = 1.7) de
la LT; se aguza hacia la seccion posterior y comprende de 9.5a 13.2% (x = 11.3; 0 = 0.8)
de la LT, al nivel del origen de la primera aleta dorsal. Presenta pliegues de piel a los costados
del tronco, que se originan por debajo de la mitad de la base de la primera aleta dorsal y van
hasta el origen de la aleta caudal, que tiene forma de abanico y estan doblemente emarginada;
los bordes superior e inferior estan redondeados, su longitud equivale 9.3a14.1 % (x = 11.5;
oc=1.0)delalLT.

Coloracion: son especimenes de color café oscuro sobre la region dorsal, al igual que los
bordes ventrales de las aletas pectorales y pélvicas; pueden o no presentar parches o manchas
oceladas, negruzcas en su contorno y palidas en el centro, o solo pueden presentar esbozos
de estos patrones con algunas manchas discontinuas; presentan una mancha post-linfatica
redondeada y un poco mas grande que el 0jo; estos patrones de variacién cromatica son muy
conspicuos en embriones y ejemplares juveniles (figura 6). Se pudo observar que las manchas
se desvanecen casi por completo conforme aumentan en talla. La region ventral es de color
blanco o crema, incluyendo toda la cavidad oral y ano, a excepcidn de los bordes de las aletas

pares que son de color café.
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Distribucion
Se distribuye en el Atlantico occidental, desde Carolina del Norte (EUA) hasta Argentina,
incluyendo el Golfo de México, Mar Caribe y las Antillas (figura 7, Carpenter, 2003).
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Figura 7. Mapa de distribucion de Narcine bancroftii (modificado de Carpenter, 2003).
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Condroesqueleto

Condrocraneo (figura 8): es alargado y aplanado en su seccion anterior (a manera de cufia
en vista lateral). Presenta un par de cartilagos antorbitales (CA) a cada lado, bien ramificados
y a manera de astas; estos cartilagos se articulan al craneo a través del condilo antorbital
(CoA), que se encuentra a cada lado de las capsulas nasales. En la region anterior se presentan
un par de proyecciones cartilaginosas cortas, estas se unen a las ramificaciones de los CA.
Posterior a estos cartilagos se encuentra una amplia fontanela (FA), que va hasta el nivel de
las capsulas nasales (CN); ésta fontanela es ligeramente mas ancha anteriormente y solo es
visible dorsalmente. La seccién del condrocraneo que abarca desde su borde anterior al
origen de las CN, corresponde al rostro (R). En la seccién media y después de la FA, se
presentan un par de CN amplias y localizadas en posicion ventrolateral. La region otica (RO)
que corresponde a la porcién posterior del condrocraneo, esta ensanchada y comprende una
cuarta parte del mismo. Al centro y en vista dorsal de esta seccion, se encuentran dos pares
de foramenes, los anteriores corresponden a los endolinfalicos (END) y los posteriores a los
perilinfaticos (PER); los primeros se proyectan sobre la superficie de la piel y se pueden
observar por detras del espacio interespiracular. Hacia la region caudal se aprecian un par de
condilos occipitales (CO) poco prominentes, los cuales se articulan a la sinarcualia por medio

del proceso odontoides (PO).

Arco mandibular y cartilago hiomandibular (figura 9): los elementos que comprenden al
arco mandibular son el cartilago de Meckel (MD) y el palatocuadrado (PQ), los cuales son
pareados y forman parte del viscerocraneo. La mandibula superior esta conformada por un
par de cartilagos PQ, los cuales son de forma triangular y tienen un proceso de articulacion
con la mandibula inferior; misma que esta conformada por los cartilagos de MD, que son
mas angostos que los PQ. La boca esta delimitada por un par de cartilagos labiales (CL)
triangulares, los superiores presentan una muesca y los inferiores un borde irregular. Los CL
permiten la apertura de la boca hasta cierto limite; cuando las mandibulas son proyectadas,
el apice distal de estos cartilagos gira para ocluir la boca. Los cartilagos hiomandibulares
(HMD) estan lateralmente comprimidos, tienen una forma rectangular, son ligeramente
curvos en su borde interno y estan mas ensanchados hacia la articulacion con el MD; éstos

cartilagos dan sostén a las aberturas espiraculares presentes a cada lado de la cabeza y se
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Figura 8. Fotografias y esquemas del condrocraneo de N. bancroftii. A) vista dorsal con
cartilagos antorbitales; B) vista dorsal (inferior) y ventral (superior); C) esquema de la vista
dorsal (inferior) y ventral (superior). CA: condilo antorbital, CO: condilo occipital, CN:
capsula nasal, END: foramenes endolinfaticos, FA: foramen anterior, FP: fontanela
posterior, PER: foramenes perilinfaticos, R: rostro y SAS: sitio de articulacién de la

sinarcualia.
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articulan al MD a través de dos uniones cuadratomandibulares. Los dientes estan aplanados
y fusionados formando una placa Unica, sobrepuesta en cada mandibula; solo una parte de la
denticién se observa cuando la boca esta cerrada; los dientes externos son aplanados y con

apices desgastados, los internos tienen apices agudos y dirigidos lingularmente.

HMD 1 6m

Figura 9. Fotografia (A) y esquemas (B) del arco mandibular y hueso hiomandibular de N.
bancroftii. BD: banda de dientes, CLB: cartilagos labiales, HMD: cartilago hiomandibular,

MD: cartilago de Meckel y PQ: cartilago palatocuadrado.
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Esqueleto branquial (figura 10): estructura conformada por cinco arcos branquiales,
derivados del viscerocréneo. El esqueleto branquial ventral consta de tres placas, las dos
anteriores corresponden a los hipobranquiales (HB), los cuales son de forma alargada y
constan de tres procesos laterales. La tercera placa, corresponde al basibranquial (BB), es de
forma hexagonal con un borde posterior aguzado y ligeramente elongado. En la seccion
anterior se presentan un par de cartilagos pseudohiales articulados al basihial (BH), seguidos
de cinco pares de ceratobranquiales (CB) que sostienen cada uno a una branquia. EI CB1 es
el més grande y esta articulado al basihial (BH) que a su vez se encuentra sobre el HB. El
CB2 y CB3 se articulan directamente con el HB en un par de procesos laterales. El CB4 se
articula en la interseccion del HB y el BB. El CB5 esta articulado fuertemente con el BB en
su porcion lateral. Los CB estan articulados dorsalmente con los epibranquiales (EB) y con
pequefios faringobranquiales (FB), articulados a la region occipital del condrocraneo y la

region anterior de la sinarcualia.

Figura 10. Fotografia y esquemas del esqueleto branquial de N. bancroftii en vista dorsal.

BB: basibranquial, BH: basihial, CB: ceratobranquial e HB: hipobranquial.
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Sinarcualia (figura 11): corresponde a la fusion de las vértebras anteriores que le dan sostén
dorsalmente al esqueleto branquial y esta dividida en dos secciones, la cervicotorécica y la
toracolumbar. Anteriormente presenta un proceso odontoides (POT) protuberante, que se
articula con el condrocraneo através del SAS y los CO. Es ligeramente concavo en su seccion
anteroventral, posiblemente para aumentar el espacio de la cavidad branquial. La superficie
ventral de la primera sinarcualia (PS), tiene forma subtriangular, con un surco medio que va
desde el POT hasta la segunda sinarcualia (SS). Presenta un par de procesos alares (PA)
triangulares y de base amplia a cada lado, originados en la mitad del eje de la PS. En vista
dorsal se aprecia un engrosamiento medio que comprende internamente a las vértebras
anteriores; este borde es compacto en la porcién correspondiente a la PS; ademas presenta

una serie de fordmenes de los nervios espinales (FNE) a cada lado.

PS

Figura 11. Fotografias y esquemas de la sinarcualia de N. bancroftii. A) vista ventral, B) vista
dorsal y C) vista lateral. FNE: foramenes de nervios espinales, PA: proceso alar, POT:

proceso odontoides, PN: proceso neural, PS: primer sinarcualia y SS: segunda sinarcualia.
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Cintura escapular (figura 12): esta situada en posicion posterior al esqueleto branquial.
Comprende una serie elementos fusionados que soportan a las aletas pectorales y ademas
generan un limite entre la cavidad branquial y la pericardica. Esta cintura rodea a la columna
vertebral, a nivel de la sinarcualia. Presenta dos cartilagos escapulocoracoides con tres
céndilos en la zona glenoidea (ZG): procdndilo, mesocondilo y metacondilo, cada uno de los
cuales se articulan con el propterigio, mesopterigio y metapterigio de las aletas pectorales,
respectivamente. Cuenta con un par de procesos escapulares (PES) alargados y un poco mas
anchos que la zona coracoidal (ZC); dichos procesos estan articulados con el
escapulocoracoides a través de la zona escapular (ZE) y la parte media de la ZC, y articulados
en laregion lateral del cartilago supra escapular (CSES), el cual es ancho y de forma arqueada

en su porcién anteroposterior.

CSES

PES

AN

ZG ZC

1cm

Figura 12. Fotografia y esquema de la cintura escapular de N. bancroftii. CSES: cartilago
supraescapular, PES: proceso escapular, ZC: zona coracoidal, ZE: zona escapular y ZG:

zona glenoidea.
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Cintura pélvica (figura 13): estd conformada por un solo cartilago con varias proyecciones
que dan soporte a las aletas pélvicas. Presenta una barra isquiopubica (BI) amplia y alargada,
con un margen anterior ligeramente cdncavo y uno posterior recto. Se presentan un par de
procesos prepelvicos (PPL) alargados y anchos, con un cartilago hialino en su apice; estos
cartilagos se sostienen entre los musculos abdominales. Los procesos iliacos (PIL) son
ligeramente alargados, a manera de espolones y estan localizados a cada lado de la BI; estan
proyectados ligeramente hacia la parte dorsal y se articulan con los propterigios de las aletas
pélvicas. Por debajo de los PIL se presentan un par de procesos isquiales (PI) cortos que se
articulan con el mesopterigio pélvico y que junto con el PIL de cada lado generan una zona
de articulacion (ZA) de las aletas pélvicas. Con un par de fordmenes obturadores (FO) arriba
de la base del PI.

A) B)

1cm

Figura 13. Fotografia (A) y esquema (B) de la cintura pélvica de N. bancroftii. BI: barra
isquiopubica, FO: foramen obturador, P1: proceso isquial, PIL: proceso iliaco, PPL: proceso

prepélvico y SA: sitio de articulacion.
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Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895 (figura 14)

Nombre comun: Raya eléctrica gigante (Esp.), Gigant electric ray (Ing.)

Holotipo: SU-11699, 508 mm LT, colectado en el estuario de Mazatlan, Sinaloa, México en
1883.

La raya eléctrica gigante, fue descrita por Jordan & Starks (1895:387) bajo el binomio de
Narcine entemedor. Esta especie actualmente ha sido validada por Allen & Robertson (1994:
32), McEachran in Fischer et al. (1995: 771), Cota-Gomez et al. (1998: 104), Chirichigno &
Vélez (1998: 81), Castro-Aguirre et al. (1999: 62), Compagno (1999: 487), Thomson et al.
(2000: 282), De Carvalho (2001: 572), Nelson (2004, 2006), Page et al. (2013: 54), Del
Moral-Flores et al. (2016:103), Weigmann (2016: 73), Fourriére et al. (2016: 441).

Figura 14. Ejemplar de N. entemedor Jordan & Starks, 1895, S/N, 412 mm LT, macho. Bahia
de La Paz, B.C.S., México. Vista dorsal y ventral.
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Diagnosis

Esta especie se distingue por presentar una coloracion café oscuro uniforme en la region
dorsal, aunque los juveniles pueden presentar una serie de patrones ocelares compuestos por
una mancha oscura al centro y rodeada de una banda continua de tonos palidos. La primera
aleta dorsal es mas alta que la segunda. Aleta caudal con bordes dorsal y ventral redondeados.
Con pliegues bien desarrollados en los costados del tronco, los cuales se originan por delante
(primer tercio) del punto medio de la base de la primera aleta dorsal. Espiraculos
redondeados, con una serie de papilas con forma de botdn alrededor de su margen externo.
Presentan de cinco a seis hileras de dientes en cada mandibula cuando la boca esta cerrada.
Con 120 a 145 vértebras totales y 10 costillas pleurales.

Descripcion

Cuerpo en forma de guitarra, redondeado en su seccion anterior y alargado hacia la posterior;
los adultos, principalmente los machos, tienen un perfil anterior mas agudo, a diferencia de
juveniles y hembras en los cuales es muy redondeado. Las aletas pectorales se fusionan a la
region anterior del condrocraneo con los cartilagos antorbitales, formando un disco cefalico.
La longitud del disco (LD) comprende del 40.8 a 51.7 % (x = 46.0, 0 = 2.4) de la longitud
total (LT), mientras que su ancho (AD) comprende del 40.3a52.1 % (X = 48.2; 0 = 2.5) de
la LT, lo que corresponde a un disco cefalico menos ancho que en N. bancroftii. Presentan
un par de 6rganos eléctricos a cada lado, formados a partir de la musculatura branquial que
estd ordenada en paquetes y con forma de panal, la longitud de estos érganos comprenden
del 43.5al62.1 % (x = 52.4; 0 = 4.2) de la LD. Los ojos se localizan en la superficie dorsal
en el primer tercio del disco cefalico, son de apariencia tubercular y estan por encima de la
piel; la pupila es de forma arrifionada y el resto del ojo esté cubierto por piel, comparten su
borde posterior con el espiraculo; la longitud preocular es de 13.5a31.9 % (X = 21.6, 0 =
3.0) la LD. Los ojos caben 1.3 veces en el espiraculo. Espacio interocular igual a la distancia
preorbital. Espiraculo con papilas bien desarrolladas alrededor de su borde, muy conspicuas
desde la etapa juvenil y mucho mas evidentes en adultos. La longitud preespiracular es 20.9
a 39.6 % (X = 29.8; 0 = 3.0) de la LD. Presenta un par de poros linfaticos insertos en la
mitad y hacia la parte posterior de la distancia entre los espiraculos. La boca es muy protréactil,
se encuentra en una cavidad o capsula oral en la regién ventral del disco y por debajo de los

0jos. La distancia preoral comprende del 5.5 al 15.7 % (x = 10.1; 0 = 2.1) de la LT. Las
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fosetas nasales son pequefias y de forma eliptica, estan divididas en su interior. El ancho de
las narinas comprende del 5.7 al 16.9 % (x = 10; o = 2.7) de la longitud prenasal (LPN).
La LPN comprende del 5.3 al 13.5 % (x = 8.7; ¢ = 1.9) de la LT. La cortina nasal conecta
a las dos fosetas nasales, esta conformada por un cartilago delgado y cubierto por piel, es
sostenida por la parte anterior de la capsula oral, con un borde oral casi recto. Los dientes se
encuentran fusionados formando una placa sobrepuesta en cada mandibula; la placa inferior
se aprecia en mayor proporcion que la superior cuando la boca esta cerrada; los dientes
externos estan algo aplanados y con apices redondeados, los mas internos son puntiagudos y
estan dirigidos hacia el interior de la boca. Con cinco pares de aberturas branquiales
localizadas a los costados internos de los 6rganos eléctricos, la quinta abertura es la mas
pequefia (comprende del 15.4 a 44.9 %; x = 26.1;de la LPN); presentan tres poros
sensoriales (ampollas de Lorenzini) adelante de la primera abertura branquial. El origen de
las aletas pelvicas se encuentra por debajo del borde posterior de las aletas pectorales, estas
aletas son de forma cuadrangular con un solo lébulo posterior, su margen externo es recto y
con leves serraciones debidas a la discontinuidad de la ceratotriquia; la base de las aletas
pélvicas es amplia y corresponde del 15.2 a 23 % (x = 18.3; ¢ = 1.6) de la LT; su margen
anterior comprende del 8.3 a 18.2 % (x = 11.1; ¢ = 1.2) de la LT. El orificio cloacal se
encuentra a la mitad de la base de las aletas pélvicas, la distancia preanal es de 44.4 a 57.6 %
(* =49.3; 0 = 2.5) delaLT. Con dos aletas dorsales del mismo tamario. El tronco es grueso
anteriormente, comprende de 16.8 a 25.6 % (x = 21.9; o = 2.7) de la LT; se aguza hacia la
seccion posterior y comprende del 7.3 a 12.5 % (X = 10.4; 0 = 1.1) de la LT, a nivel del
origen de la primera aleta dorsal. Presenta pliegues laterales en el tronco, en esta especie los
pliegues se originan por delante de la mitad de la base de la primera dorsal, hasta el origen
de la caudal. La aleta caudal tiene forma de abanico; el borde superior es angular y el inferior
redondeado; su longitud equivale del 10.2 a 14.7 % (x = 12.6;0 = 1.0) la LT.
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Coloracién: Especimenes de color olivo palido a café, con tonos de color oscuro; la segunda
aleta dorsal con bordes palidos, generalmente con una mancha oscura, a veces tenue, en el
apice de las dorsales y la aleta caudal; la regién ventral es blanquecina pero con los bordes
posteriores de las aletas pectorales y pélvicas mas oscuros. Presentan patrones de coloracion
parecidos a los de N. bancroftii, sin embargo difieren de esta por la presencia de manchas
ocelares péalidas en su contorno y oscuras al centro. Aunque el arreglo espacial es similar
entre ambas, estos patrones son mas evidentes en juveniles y embriones, y se pierden al llegar
a la etapa adulta, de tal modo que los adultos solo presentan algunas manchas desordenadas
en la region dorsal (figura 14).

Distribucion: Se distribuye en el Pacifico oriental, desde la costa occidental de Baja
California, incluyendo el Golfo de California hasta Peru (figura 15).
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Figura 15. Mapa de distribucion de Narcine entemedor (Modificado de McEachran & De
Carvalho, 2003).

43

——
| —



Revision taxondmica del género Narcine Henle, 1834

Condroesqueleto

Condrocréneo (figura 16): es alargado y aplanado en su seccion anterior (a manera de cufia
en vista lateral). Presenta un par de cartilagos antorbitales (CA) a cada lado, bien ramificados
y a manera de astas; estos cartilagos se articulan al craneo a través del condilo antorbital
(CoA), que se encuentra a cada lado de las capsulas nasales. En la regidn anterior se presentan
un par de proyecciones cartilaginosas cortas y angostas, las cuales se unen entre si formando
un hueco anterior. Posterior a estos cartilagos se encuentra una amplia fontanela anterior
(FA) , que se extiende hasta el nivel de las capsulas nasales (CN). Esta fontanela es de forma
sub-rectangular, un poco mas ancha en su porcion anterior. La seccion del condrocraneo que
abarca desde su borde anterior al origen de las CN, corresponde al rostro (R), el cual es recto
y de forma rectangular, casi del mismo grosor en toda su longitud. En la seccion media y
justo después de la FA, se presentan un par de CN amplias y localizadas en posicion
ventrolateral. En vista dorsal y por detras de las CN se presentan un par de oquedades que
corresponden a la fontanela posterior (FP), la cual esta menos desarrollada que en N.
bancroftii y Narcine sp. La region 6tica (RO), que corresponde a la porcion posterior del
condrocraneo, estd ensanchada y comprende una cuarta parte del mismo. Al centro, en vista
dorsal de esta seccion, se encuentran dos pares de foramenes, los anteriores corresponden a
los endolinfalicos (END) y los posteriores a los perilinfaticos (PER); los primeros se
proyectan sobre la superficie de la piel y se pueden observar por detras del espacio
interespiracular. Hacia la region caudal se aprecian un par de cdndilos occipitales (CO) algo

anchos; estos condilos se articulan a la sinarcualia, por medio del proceso odontoides (PO).

Arco mandibular y cartilago hiomandibular (figura 17): los elementos que comprenden
al arco mandibular son el cartilago de Meckel (MD) y el palatocuadrado (PQ), los cuales son
pareados y forman parte del viscerocraneo. La mandibula superior estd conformada por un
par de cartilagos PQ, los cuales son de forma triangular y tienen un proceso de articulacion
con la mandibula inferior; la cual esta conformada por los cartilagos de MD, que son un poco
mas angostos que los PQ. La boca esta delimitada por un par de cartilagos labiales (CL)
triangulares, con una muesca en sus apices externos. Los CL permiten la apertura de la boca

hasta cierto limite, cuando las mandibulas son proyectadas el apice distal de estos cartilagos
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PER

Figura 16. Fotografias y esquemas del condrocraneo de N. entemedor. A) vista dorsal con
cartilagos antorbitales; B) vista dorsal (inferior) y ventral (superior); C) esquema de la vista
dorsal (inferior) y ventral (superior). CA: condilo antorbital, CO: condilo occipital, CN:
capsula nasal, END: foramenes endolinfaticos, FA: foramen anterior, FP: fontanela
posterior, PER: foramenes perilinfaticos, R: rostro y SAS: sitio de articulacion de la

sinarcualia.
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gira para ocluir la boca. Los cartilagos hiomandibulares (HMD) son de forma rectangular,
aplanados lateralmente, rectos en su cara externa, concavos en la cara interna y ensanchados
hacia la articulacion con el MD; éste cartilago da sostén a las aberturas espiraculares a cada
lado de la cabeza y se articula al MD a través de dos uniones cuadratomandibulares. Los
dientes estan aplanados y fusionados formando una placa Unica, sobrepuesta en cada
mandibula; solo una parte de la denticion se observa cuando la boca esta cerrada; los dientes
externos son aplanados y con &pices desgastados, los internos tienen apices agudos y
dirigidos lingularmente.

CLB

Figura 17. Fotografia (A) y esquemas (B) del arco mandibular y hueso hiomandibular de N.
entemedor. BD: banda de dientes, CLB: cartilagos labiales, HMD: cartilago hiomandibular,

MD: cartilago de Meckel y PQ: cartilago palatocuadrado.
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Esqueleto branquial (figura 18): est4 conformado por una serie de cinco arcos branquiales
derivados del viscerocraneo. El esqueleto branquial ventral consta de tres placas, las dos
anteriores corresponden a los hipobranquiales (HB) los cuales son de forma alargada y con
tres procesos laterales muy cortos. La tercera placa corresponde al basibranquial (BB), que
es de forma pentagonal, con un borde posterior aguzado. En la seccién anterior se presenta
dos pares de cartilagos pseudohiales, de forma rectangular, que se articulan al basihial (BH),
el cual tiene forma triangular. Se presentan cinco pares de ceratobranquiales (CB), donde
cada uno sostiene a una branquia. El primer CB1 es el mas grande, esta articulado al BH que
a su vez se encuentra sobre los HB. El CB2 y CB3 se articulan directamente con los HB en
un par puntos. EI CB4 se articula en la interseccion de los HB y el BB. EI CB5, tiene forma
de boomerang y esta articulado con el BB en su porcion lateral. Los CB estan asociados
dorsalmente con los epibranquiales (EB) y con pequefios faringobranquiales (FB),

articulados a la region occipital del condrocraneo y la region anterior de la sinarcualia.
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Figura 18. Fotografia y esquemas del esqueleto branquial de N. entemedor en vista dorsal.

BB: basibranquial, BH: basihial, CB: ceratobranquial e HB: hipobranquial.
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Sinarcualia (figura 19): corresponde a la fusion de las vértebras anteriores que le dan sostén,
dorsalmente al esqueleto branquial. Esté dividida en dos sinarcualias, la cervicotoracica y la
toracolumbar. Anteriormente presenta un proceso odontoides (POT) protuberante, que se
articula con el condrocraneo a través del sitio de articulacion de la sinarcualia SAS y los CO.
La sinarcualia es algo concava en su seccion anteroventral. La superficie ventral de la primera
sinarcualia (PS), es de forma triangular, con un surco medio que llega hasta la segunda
sinarcualia (SS). Presenta un par de procesos alares (PA) triangulares, de bases anchas y de
mas altura que en Narcine sp.; estos procesos se originan en la insercion de las PS y SS. En
vista dorsal se aprecia un engrosamiento medio que comprende internamente a los cuerpos
vertebrales anteriores, este borde esta completamente fusionado en la porcion
correspondiente a la PS; ademas presenta una serie de fordmenes de los nervios espinales
(FNE) a cada lado.

A)

B)

1cm 1cm

Figura 19. Fotografias y esquemas de la sinarcualia de N. entemedor. A) Vista ventral, B)
vista dorsal. FNE: foramenes de nervios espinales, PA: proceso alar, POT: proceso

odontoides, PN: proceso neural, PS: primer sinarcualia y SS: segunda sinarcualia.

48

——
| —



Jonathan De la Cruz Torres

Cintura escapular (figura 20): esta situada en posicion posterior al esqueleto branquial,
comprende de una serie elementos fusionados que soportan a las aletas pectorales y ademas
generan un limite entre la cavidad branquial y la pericardica. Esta cintura rodea a la columna
vertebral, a nivel de la sinarcualia. Presenta dos cartilagos coracoides con tres condilos en la
zona glenoidea (ZG): el procdndilo, mesocdndilo y metacondilo, donde cada uno se articula
con el propterigio, mesopterigio y metapterigio, respectivamente. Hacia la regiéon medial
existen un par de procesos escapulares (PES) muy alargados y méas anchos que la zona
coracoidal (ZC). Estos procesos estan articulados con el escapulocoracoides, a través de la
zona escapular (ZE) y la parte media de la ZC, y en la region lateral del cartilago supra
escapular (CSES); el cual es casi recto y presenta un ligero apice medial en su margen

posterior.

CSES

PES

1cm

Figura 20. Fotografia y esquema de la cintura escapular de N. entemedor. CSES: cartilago
supraescapular, PES: proceso escapular, ZC: zona coracoidal, ZE: zona escapular y ZG:

zona glenoidea.
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Cintura pelvica (figura 21): estd conformada por un solo cartilago que presenta varias
proyecciones, que dan soporte a las aletas pélvicas. Presenta una barra isquiopUbica (BI)
amplia y alargada, con un margen anterior casi recto y el posterior con una ligera muesca al
centro. Se presentan un par de procesos prepélvicos (PPL) alargados, con un cartilago hialino
en su apice, estos cartilagos se sostienen entre los musculos abdominales. Los procesos
iliacos (PIL) son muy alargados y angostos, estan localizados a cada lado de la BI; se
proyectan ligeramente hacia la parte dorsal y estan inmersos dentro de la musculatura
abdominal. Por debajo de los PIL se presentan un par de procesos isquiales (P1) muy cortos,
que se articulan con el mesopterigio pélvico y que junto con el PIL de cada lado, generan una
zona de articulacion (ZA) de las aletas pélvicas. Cuentan con un par de foramenes
obturadores (FO) arriba de la base del PI.

1'om PIL

Figura 21. Fotografia y esquema de la cintura pélvica de N. entemedor en vista ventral. BI:
barra isquiopubica, FO: foramen obturador, PI: proceso isquial, PIL: proceso iliaco, PPL.:

proceso prepélvico y SA: sitio de articulacion.
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Narcine vermiculatus Breder, 1928 (figura 22)

Nombre comun: Raya eléctrica vermiculada (Esp.), Vermiculate electric ray (Ing.)
Holotipo: YPM ICH 001143, 204 mm de LT, colectado al oeste de Puerto Madero, Chiapas,
Mexico en 1911, (figuras 23 y 24).

La raya eléctrica vermiculada fue descrita por Breder (1928: 6), bajo el binomio Narcine
vermiculatus. Actualmente ha sido validada por Bussing & Lopez (1994: 32), McEachran in
Fischer et al. (1995: 771), Castro-Aguirre & Espinosa Pérez (1996: 23), Compagno (1999:
487), De Carvalho (2001: 572), Nelson (2004, 2016), Page et al. (2013: 54), Del Moral-
Flores et al. (2016: 104); y Weigmann (2016: 75).

Figura 22. Ejemplar de N. vermiculatus Breder, 1928, S/N, 210 mm LT, macho, recolectado

en Mazatlan, Sinaloa, México. Vista dorsal y ventral.
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1= 3o [Lwi=] (2= -

Figura 23. Ejemplar tipo de Narcine vermiculatus Breder, 1928; YPM ICH-001143, puerto
Madero, Chiapas, México. Tomada y modificada de Breder (1928).

Figura 24. Esquemas de Narcine vermiculatus Breder, 1928, con detalles de la porcion
caudal. Tomada y modificada de Breder (1928).
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Diagnosis

Esta especie se distingue por presentar una coloracion café oscuro en el dorso, una serie de
bandas irregulares o vermiculaciones en posicion horizontal y con variantes cromaticas de
amarillo claro a cremoso o blanquecino. Presentan una banda de color blanco alrededor del
tronco, localizada entre la primera y segunda aletas dorsales y la base de la aleta caudal.
Lébulo dorsal de la aleta caudal de forma angulada y lébulo ventral redondeado. Pliegues
laterales del tronco menos desarrollados que en sus congéneres, su origen esta por debajo del
punto distal de la base de la primera aleta dorsal. Distancia interocular menor que la
interespiracular. La distancia preocular (longitud del hocico) es mayor que en las especies
aqui compradas. Diametro del espiraculo mas grande que el didmetro ocular (abarca casi dos
veces), con margenes lisos (sin papilas). Con 104 vértebras totales y seis costillas pleurales.

Descripcion

Cuerpo en forma de guitarra, semicircular en su seccion anterior y alargado hacia la posterior.
La longitud del disco (LD) comprende de 36.5 a 55.0 % (X = 48.3y o = 2.8) de la longitud
total (LT), mientras que su ancho (AD) comprende de 40.8 a 54.5% (x = 47.1y o = 2.8);
la LD cabe 1.03 veces en su ancho. Presentan un par de dérganos eléctricos a cada lado,
formados a partir de la musculatura branquial y ordenada en paquetes con forma de panal, la
longitud de estos 6rganos comprenden de 41.0al 67.3% (X = 52.1y o = 4.4) delaLD. Los
ojos se localizan en la superficie dorsal en el primer tercio del disco cefalico, son de
apariencia tubercular y estan por encima del nivel de la piel; la pupila es de forma arrifionada
y el resto del ojo esta cubierto por piel; el borde posterior del 0jo es grueso y lo separa del
espiraculo; la longitud preocular es de 19.7 a 31.8 % (X = 25.9y o = 2.9) de la LD. Los
ojos caben 1.05 veces en el diametro del espiraculo; el espacio interocular varia de al 43.2 a
87.0 % (x =61y o =9) de la distancia preorbital. Espiraculo con un borde liso y
generalmente grueso, sin papulas como en N. bancroftii y N. entemedor. La longitud
preespiracular es 24.8 a 38.4 % (x = 319y ¢ = 3.1) la LD. Un par de poros linfaticos
insertos en la mitad y hacia atras de la distancia entre los espiraculos. La boca es fuertemente
protractil, se encuentra en una cavidad o capsula oral en la region ventral del disco y por

debajo de los ojos. La distancia preoral comprende del 9.5al 17.8 % (x = 13.8y o = 2.0)
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de la LD. Las fosetas nasales son pequefias y de forma eliptica, divididas en su interior. El
ancho de las narinas comprende del 5.3 al 21.9 % (x = 10.5y o = 2.7) de la longitud
prenasal (LPN). La LPN comprende del 7.4 al 16.4 % (x = 12.1y 0 = 2.0) de la LT. Con
una cortina nasal que conecta a las dos fosetas nasales, conformada por un cartilago
sumamente delgado y cubierto por piel, sostenida por la parte anterior de la capsula oral; con
un borde oral con tres I6bulos bien definidos, el central un poco méas alargado que los
laterales. Los dientes se encuentran fusionados formando una placa que esta sobrepuesta en
cada mandibula, sobresaliendo solo una parte de ambas cuando la boca esta cerrada; los
dientes externos y los laterales son un poco planos pero con apices redondeados, los mas
internos y centrales son puntiagudos y estan dirigidos hacia el interior de la boca. Con cinco
aberturas branquiales, localizadas a los costados internos de los érganos eléctricos, la quinta
abertura es la mas pequerias (de 9 a 25.5 %; x = 15.3 la LPN); presentan dos o tres poros
sensoriales (ampollas de Lorenzini) enfrente de la primera abertura. El origen de las aletas
pélvicas se encuentra por debajo del borde posterior del disco cefélico; estas aletas son
triangulares, con un solo l6bulo posterior; el margen externo es algo cdncavo y con
serraciones pequefias, a causa de la discontinuidad de la ceratotriquia; la base de las aletas
pélvicas es amplia y representa el 11.3 2 31.1 % (X = 16.2y o = 2.7) de la LT; su margen
anterior es generalmente largo y puede ocupar mas del 80 % de la base de las aletas pélvicas.
El orificio cloacal se encuentra por detrds de la mitad de la base de las aletas pélvicas,
presenta un par de labios posteriores bien desarrollados; la distancia preanal es de 46.3 a 60.4
% (x =519y 0 = 2.6) laLT. Con dos aletas dorsales, la segunda es un poco mas grande y
un poco mas aguda que la primera. El tronco es grueso anteriormente, comprende de 15.7 a
26.5% (x = 19.7y 0 = 1.8) la LT, se aguza hacia la seccion posterior comprendiendo de
7.3a12.7% (x =9.9yo = 1.1) laLT, al nivel del origen de la primera aleta dorsal. Presenta
pliegues de piel a los costados del tronco, no tan desarrollados como en N. entemedor; en
esta especie los pliegues se originan por detras de la mitad de la base de la primera dorsal, o
bien casi al final de la misma. La aleta caudal tiene forma de abanico a triangular; el borde
superior al igual que el inferior son redondeados; su longitud equivale de 7.9 a 16.3 % (x =
128yo =1.3)delaLT.
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Coloracién: dorso de color café oscuro con vermiculaciones o bandas discontinuas y
sinuosas de color amarillo o naranja palido; aletas dorsales y aleta caudal obscuras, con dos
bandas pélidas, una a la mitad y la otra sobre el borde posterior, ademéas de una banda
circumpedal oscura, ubicadas casi en la base de estas aletas. Vientre de color palido
blanquecino; el borde ventral de las aletas pectorales y pélvicas es algo obscuro. Con una
sola mancha blanca un poco mas larga que espiraculo, en el centro de cada dorsal (figura 22).

La coloracién en los ejemplares de esta especie tiende a ser uniforme, sin embargo se
analizaron algunos ejemplares que no presentan dicho patrén, sino que tienen manchas en

forma de rosetas o puntos.

Distribucion: Se distribuye en el Pacifico oriental, desde la primera parte del Golfo de

California hasta Panama (figura 25)
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Figura 25. Mapa de distribucion de Narcine vermiculatus (modificado de McEachran & De
Carvalho, 2003).
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Condroesqueleto

Condrocraneo (figura 26): de forma alargada y aplana en su seccion anterior, a manera de
cufia en vista lateral. Presenta un par de cartilagos antorbitales (CA) a cada lado, bien
ramificados y a manera de astas; estos cartilagos se articulan al craneo a través del condilo
antorbital (CoA) que se encuentra a cada lado de las capsulas nasales. En la regién anterior
se presentan un par de proyecciones cartilaginosas cortas y anchas, estas se unen entre si
formando un hueco anterior. Posterior a estos cartilagos se encuentra una amplia fontanela
anterior (FA), que se extiende hasta el nivel de las capsulas nasales (CN); esta fontanela es
de forma rectangular. La seccion del condrocraneo que abarca de su borde anterior al origen
de las CN, corresponde al rostro (R), es de margen recto y de forma rectangular, un poco mas
ancho que en las otras especies. En la seccion media y justo después de la FA se presentan
un par de CN amplias y localizadas en posicion ventrolateral, con un foramen dorsal en cada
una. En vista dorsal y por detras de las FA se presenta una fontanela posterior (FP) mucho
menos desarrollada que en las especies antes descritas. La region ética (RO), que corresponde
a la porcion posterior del condrocraneo, esta muy ensanchada y comprende una cuarta parte
del mismo. Al centro y en vista dorsal de esta seccion, se encuentran dos pares de foramenes,
los anteriores corresponden a los endolinfalicos (END) y los posteriores a los perilinfaticos
(PER); los primeros se proyectan sobre la superficie de la piel y se pueden observar por detras
del espacio interespiracular. Hacia la region caudal se aprecian un par de condilos occipitales
(CO) con bases anchas, pero no tan alargados como en las especies anteriores; estos condilos

se articulan a la sinarcualia, por medio del proceso odontoides (PO).

Arco mandibular y cartilago hiomandibular (figura 27): los elementos que comprenden
al arco mandibular son el cartilago de Meckel (MD) y el palatocuadrado (PQ), los cuales son
pareados y forman parte del viscerocraneo. La mandibula superior esta conformada por un
par de cartilagos PQ, los cuales son de forma triangular y tienen un proceso de articulacion
con la mandibula inferior, la cual estad conformada por los MD que son del mismo tamario de
los PQ. La boca esta delimitada por un par de cartilagos labiales (CL) triangulares, los
superiores presentan una muesca en sus apices y los inferiores son angulados. Los CL
permiten la apertura de la boca hasta cierto limite, cuando las mandibulas son proyectadas el

apice distal de estos cartilagos gira para ocluir la boca.
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CoA

1cm 1cm

Figura 26. Fotografias y esquema del condrocraneo de N. vermiculatus. A) vista dorsal con
cartilagos antorbitales; B) vista dorsal (inferior) y ventral (superior); C) esquema de la vista
dorsal (inferior) y ventral (superior). CA: condilo antorbital, CO: condilo occipital, CN:
capsula nasal, END: foramenes endolinfaticos, FA: foramen anterior, FP: fontanela
posterior, PER: foramenes perilinfaticos, R: rostro y SAS: sitio de articulacion de la

sinarcualia.
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Los cartilagos hiomandibulares (HMD) estan lateralmente comprimidos, tienen una forma
rectangular, son concavos en ambas caras y ensanchados hacia los apices; éste cartilago da
sostén a las aberturas espiraculares, a cada lado de la cabeza y se articula al MD a través de
dos uniones cuadratomandibulares. Los dientes estan aplanados y fusionados formando una
placa Unica, sobrepuesta en cada mandibula; solo una parte de la denticidn se observa cuando
la boca esta cerrada; los dientes externos son aplanados y con apices desgastados, los internos

tienen apices agudos y dirigidos lingularmente.

Figura 27. Fotografia (A) y esquemas (B) del arco mandibular y hueso hiomandibular de N.
vermiculatus. BD: banda de dientes, CLB: cartilagos labiales, HMD: cartilago
hiomandibular, MD: cartilago de Meckel y PQ: cartilago palatocuadrado.
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Esqueleto branquial (figura 28): est4 conformado por una serie de cinco arcos branquiales
derivados del viscerocréneo. El esqueleto branquial ventral consta de tres placas, las dos
anteriores corresponden a los hipobranquiales (HB) los cuales son de forma rectangular,
alargadas y con tres procesos laterales muy cortos. La tercera placa corresponde al
basibranquial (BB), que es de forma pentagonal, con un borde posterior aguzado y alargado.
En la seccion anterior se presentan dos pares de cartilagos pseudohiales en forma de barras
alargadas y angostas, que se articulan al basihial (BH), el cual tiene forma de irregular a
eliptica. Se presentan cinco pares de ceratobranquiales (CB), donde cada uno sostiene a una
branquia. El primer CBL1 es el méas grande, y esta articulado al BH que a su vez se encuentra
sobre los HB. EI CB2 y CB3 se articulan directamente con los procesos laterales de los HB.
El CB4 se articula en la interseccion de los HB y el BB. EI CB5 es alargado y con un é&pice
posterior ensanchado, esta articulado con el BB en su porcion lateral. Los CB estan asociados
dorsalmente con los epibranquiales (EB) y con pequefios faringobranquiales (FB),
articulados a la region occipital del condrocraneo y la region anterior de la sinarcualia.

1cm

Figura 28. Fotografia y esquema del esqueleto branquial de N. vermiculatus en vista dorsal.

BB: basibranquial, BH: basihial, CB: ceratobranquial e HB: hipobranquial.
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Sinarcualia (figura 29): corresponde a la fusion de las vértebras anteriores que le dan sostén
dorsalmente, al esqueleto branquial. Esta dividida en dos sinarcualias, la cervicotoracica y la
toracolumbar. Anteriormente, presenta un proceso odontoides (POT) muy corto en
comparacion con el que se presenta en sus congéneres, que se articula con el condrocraneo a
través del sitio de articulacion de la sinarcualia (SAS) y los CO. La sinarcualia es concava en
su seccion anteroventral. La superficie ventral de la primera sinarcualia (PS), es de forma
triangular y presenta un surco medio que llega hasta la segunda sinarcualia (SS). Presenta un
par de procesos alares (PA) triangulares, alargados y de bases anchas, estos procesos se
originan en la insercion del PS y el SS. En vista dorsal se aprecia un engrosamiento medio
que comprende internamente a los cuerpos vertebrales anteriores; este borde esta
completamente fusionado en la porcion correspondiente a la PS; ademas presenta una serie

de foramenes de los nervios espinales (FNE) a cada lado.
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Figura 29. Fotografias y esquemas de la sinarcualia de N. vermiculatus. A) Vista ventral, B)
vista dorsal y C) vista lateral. FNE: foramenes de nervios espinales, PA: proceso alar, POT:

proceso odontoides, PN: proceso neural, PS: primer sinarcualia y SS: segunda sinarcualia.
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Cintura escapular (figura 30): esta situada en posicion posterior al esqueleto branquial,
comprende de una serie elementos fusionados que soportan a las aletas pectorales y ademas
generan un limite entre la cavidad branquial y la pericardica. Esta cintura rodea a la columna
vertebral a nivel de la sinarcualia. Presenta dos cartilagos coracoides curvados hacia la region
ventral, con una zona glenoidea (ZG) que presenta tres condilos: procdndilo, mesocéndilo y
metacondilo; cada uno de los cuales se articula con el propterigio, mesopterigio y
metapterigio de las aletas pectorales. Cuenta con un par de procesos escapulares (PES)
alargados, mas anchos que la zona coracoidal (ZC); estos procesos estan articulados con el
escapulocoracoides, a través de la zona escapular (ZE) y la parte media de la ZC y con la
region lateral del cartilago supraescapular (CSES), el cual estd sumamente curvado en

direccién anteroposterior.

CSES

PES

Y

ZC

ZG

1cm
Figura 30. Fotografia y esquema de la cintura escapular de N. vermiculatus. CSES: cartilago

supraescapular, PES: proceso escapular, ZC: zona coracoidal, ZE: zona escapular y ZG:

zona glenoidea.
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Cintura pélvica (figura 31): estd conformada por un solo cartilago que tiene varias
proyecciones, que soportan a las aletas pélvicas. Presenta una barra isquiopubica (BI) amplia
y alargada, en el margen anterior se observa un apice medial, el posterior es casi recto. Se
presentan un par de procesos prepélvicos (PPL) alargados y estrechos, con un cartilago
hialino en su &pice, estos procesos se sostienen entre los madsculos abdominales. Los procesos
iliacos (PIL) son cortos y a manera de espolones, estan localizados a cada lado de la BI; se
proyectan ligeramente hacia el dorso. Por debajo de los PIL se presentan un par de procesos
isquiales (PI) muy cortos que se articulan con el mesopterigio pélvico y que, junto con el PIL
de cada lado, generan una zona de articulacion (ZA) de las aletas pélvicas. Cuenta con un par

de fordmenes obturadores (FO), arriba de la base del PI.

1cm 1cm PIL

Figura 31. Fotografia y esquemas de la cintura pélvica de N. vermiculatus. A) vista ventral y
B) vista dorsal. BI: barra isquiopUbica, FO: foramen obturador, PI: proceso isquial, PIL:

proceso iliaco, PPL: proceso prepélvico y SA: sitio de articulacion.
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Narcine sp. (figura 32)

En el presente estudio se considerd a esta especie como Narcine sp., ya que presentd
caracteristicas que lo distinguen de N. bancroftii con distribucién en el Golfo de México y
N. brasiliensis, la cual se distribuye del noreste de Brasil hasta Argentina segun lo establecido
por De Carvalho (1999). De acuerdo con lo anterior y los argumentos que mas adelante se
enuncian, se considerd a Narcine sp., como un nuevo morfo con distribucion en aguas del

Atlantico mexicano.

Figura 32. Ejemplar de Narcine sp., [non N. brasiliensis (Olfers, 1831)], USMN-70303, 262

mm LT, hembra, colectado en Carolina del Norte. Vista dorsal y ventral.
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Diagnosis

Narcine sp., se distingue por presentar una serie de ocelos de forma irregular, compuestos de
varios puntos oscuros y discontinuos que rodean una mancha palida. Los pliegues dérmicos
de los costados del tronco se originan por debajo de la mitad de la base de la primera aleta
dorsal. La distancia interocular es casi igual que la interespiracular. Los espiraculos presentan
papilas tuberculares en los margenes externos y en el borde interno que se comunica con la

region branquial. Con 117 vértebras totales.

Descripcion

Cuerpo en forma de guitarra, redondeado en su seccién anterior y alargado hacia la posterior.
Aletas pectorales fusionadas a la regién anterior del condrocraneo mediante los cartilagos
antorbitales formando un disco cefélico. La longitud del disco (LD) comprende del 48.1 a
52.8 % (x = 50.8; 0 = 1.7) la longitud total (LT), mientras que su ancho (AD) comprende
del 48.5 a 55.6 % (X = 52.1; o0 = 2.3) de la LT. Presentan un par de 6rganos eléctricos a
cada lado, formados a partir de la musculatura branquial la cual esta ordenada en paquetes y
con forma de panal, la longitud de estos érganos corresponde al 47.6 al 66.0 % (x = 52.1;
o = 5.7) de la LD. Los ojos se localizan en la superficie dorsal, en el primer tercio del disco
cefalico, posicionados por encima del nivel de la piel; la pupila es de forma arrifionada y el
resto del ojo esta cubierto por piel; comparten su borde posterior con el espiraculo; la longitud
preocular es de 18.0 2 26.9 % (x = 21.4; ¢ = 3.1) de la LD. Los ojos caben 1.3 a 1.9 veces
en el espiraculo. El espacio interocular es algo menor que la longitud preocular. Espiraculo
con papilas bien desarrolladas alrededor de su borde, muy conspicuas desde la etapa juvenil
y mucho mas evidentes en adultos. La longitud preespiracular es de 24.5 a 33.9 % (x = 28.7;
o = 3.8) la LD. Con un par de poros linfaticos insertos a la mitad y parte posterior de la
distancia entre los espiraculos. La boca es muy protractil, se encuentra en una cavidad o
capsula oral en la regién ventral del disco y por debajo de los o0jos. La distancia preoral
comprende del 9.9 al 15.4 % (X = 13.1; 0 = 1.7) de la LT. Las fosetas nasales son pequefias
y de forma eliptica, estan divididas en su interior. El ancho de las narinas comprende del 5.7
al 11.5 % (x = 8.3; ¢ = 1.7) de la longitud prenasal (LPN), que comprende del 8.7 al 12.8
% (¥ = 11.4; 0 = 1.3) de la LT. Presentan una cortina nasal que conecta a las dos fosetas
nasales, conformada por un cartilago sumamente delgado y cubierto por piel, sostenida por

la parte anterior de la capsula oral; presentan un borde oral con tres pequefios l6bulos. Los
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dientes se encuentran fusionados y formando una placa que esta sobrepuesta en cada
mandibula, la placa inferior es un poco méas grande que la superior cuando la boca esta
cerrada; los dientes externos son aplanados, algunos con apices redondeados, los méas
internos son puntiagudos y estan dirigidos hacia el interior de la boca. Con cinco aberturas
branquiales, localizadas a los costados internos de los érganos eléctricos, la quinta abertura
es la mas pequefias (comprenden de 13.8 a 22.2 %; x = 17.5; la LPN); presentan tres poros
sensoriales (ampollas de Lorenzini) ubicados enfrente de la primera abertura branquial. El
origen de las aletas pélvicas se encuentra por debajo del borde posterior de las aletas
pectorales, las cuales son redondeadas y presentan un solo I6bulo posterior; el margen
externo es convexo y suavemente serrado, debido a la discontinuidad de las ceratotriquia; la
base de las aletas pélvicas es amplia y comprende del 16.3 a 23.7 % (x = 20.0; o = 2.7) de
la LT; su margen anterior representa del 9.6 a 13.8 % (x = 12.0; ¢ = 1.5) de la LT. El
orificio cloacal se encuentra a la mitad de la base de las aletas pélvicas; la distancia preanal
es de 49.0 a 54.1 % (x = 52.2; 0 = 1.7) la LT. Presentan dos aletas dorsales del mismo
tamafo. El tronco es grueso en su seccion anterior, comprende del 19.6 a 23.7 % (x = 21.4;
o = 1.4) de la LT; se aguza hacia la seccion posterior comprendiendo del 7.2 a 10.6 % (x =
9.5; 0 = 1.2) de la LT, al nivel del origen de la primera aleta dorsal. Presenta pliegues
laterales en el tronco, en esta especie los pliegues se originan por delante de la mitad de la
base de la primera dorsal y se extienden hasta el origen de la caudal. La aleta caudal tiene
forma de abanico o triangular; el borde superior, al igual que el inferior son redondos, su
longitud equivale del 11.3a13.2% (x = 12.3; 0 = 0.7) de la LT.

Coloracion: esta especies presenta una coloracién muy similar a N. bancroftii por lo que es
facil confundirlas. Presentan un color café oscuro en toda la regién dorsal y en los bordes
ventrales de las aletas pectorales y pélvicas. En la region ventral son de color blanco a crema,
incluyendo toda la cavidad oral y ano, con excepcion de los bordes de las aletas pares. Los
patrones de coloracién del dorso pueden o no estar bien definidos, se caracterizan por
presentar manchas oceladas, oscuras en el borde y palidas al centro, parecidas a las
observadas en N. bancroftii, aunque con una mancha post-linfatica (méas grande que el ojo y
espiraculo) y un par de manchas post-espiraculares de forma cuadrangular, ligeramente
elipticas. Estos patrones son muy conspicuos en embriones y juveniles, pero se desvanecen

casi por completo en la etapa adulta (figura 32).
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Distribucion: algunos de los ejemplares recolectados y revisados en colecciones bioldgicas
muestran su distribucion hacia la vertiente del Golfo de México, en la peninsula de Yucatan,
Tabasco y hacia la zona de Florida y Carolina del Norte (figura 33).
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Figura 33 Mapa de distribucidn de Narcine sp., analizados en este trabajo.
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Condroesqueleto

Condrocraneo (figura 34): es alargado y aplanado en su seccion anterior (a manera de cufia
en vista lateral). Presenta un par de cartilagos antorbitales (CA) a cada lado, bien ramificados
y a manera de astas; estos cartilagos son amplios en su apice y se articulan al craneo a través
del cdndilo antorbital (CoA) que se encuentra a cada lado de las capsulas nasales. En la region
anterior se presentan un par de proyecciones cartilaginosas cortas, las cuales se unen entre si
formando un hueco anterior. Posterior a estos cartilagos se encuentra una fontanela (FA)
amplia, que se extiende hasta el nivel de las capsulas nasales (CN); esta fontanela es de forma
rectangular y esta dividida en dos subunidades. La seccion del condrocraneo, que abarca de
su borde anterior al origen de las CN, corresponde al rostro (R). En la seccién media y justo
después de la FA se presenta un par de CN, muy amplias y localizadas en posicion
ventrolateral. La region otica (RO), que corresponde a la porcion posterior del condrocraneo,
es ensanchada y comprende una tercera parte del mismo; no se presentan una compresion
lateral tan marcadas como en N. bancroftii, sin embargo existe una fontanela posterior (FP)
igualmente desarrollada. Al centro y en vista dorsal de esta seccion, se encuentran dos pares
de foramenes, los anteriores corresponden a los endolinfalicos (END) y los posteriores a los
perilinfaticos (PER); los primeros se proyectan sobre la superficie de la piel y se pueden
observar por detras del espacio interespiracular. Hacia la region caudal se aprecian un par de
coéndilos occipitales (CO) prominentes, visibles claramente tanto en posicion dorsal como

ventral, estos condilos se articulan a la sinarcualia por medio del proceso odontoides (PO).

Arco mandibular y cartilago hiomandibular (figura 35): la mandibula superior esta
conformada por un par de cartilagos PQ, de forma triangular, con un proceso de articulacion
con la mandibula inferior. Esta Gltima esta conformada por los MD que son méas anchos que
los PQ. La boca esta delimitada por un par de cartilagos labiales (CL) de forma triangular,
los superiores presentan una muesca Yy los inferiores un borde irregular. Los CL permiten la
apertura de la boca hasta cierto limite, cuando las mandibulas son proyectadas, el apice distal
de estos cartilagos gira ocluyendo la boca. Los cartilagos hiomandibulares (HMD) estan
comprimidos lateralmente y tienen forma rectangular, son curvos y mas ensanchados hacia

su articulacién con los MD; éste cartilago da sostén a las aberturas espiraculares, presentes
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Figura 34. Fotografias y esquema del condrocraneo de Narcine sp. A) vista dorsal con
cartilagos antorbitales; B) vista ventral; C) vista dorsal; D) vista lateral. CA: cdndilo
antorbital, CO: céndilo occipital, CN: capsula nasal, END: foramenes endolinfaticos, FA:
foramen anterior, FP: fontanela posterior, PER: foramenes perilinfaticos, R: rostro y SAS:

sitio de articulacion de la sinarcualia.
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a cada lado de la cabeza y se articula con el MD a través de dos uniones
cuadratomandibulares. Los dientes estan aplanados y fusionados formando una placa Unica,
sobrepuesta en cada mandibula; solo una parte de la denticion se observa cuando la boca esta
cerrada; los dientes externos son aplanados y con apices desgastados, los internos tienen

apices agudos y dirigidos lingularmente.

A)

Q#
4

Figura 35. Fotografia (A) y esquemas (B) del arco mandibular y hueso hiomandibular de
Narcine sp. BD: banda de dientes, CLB: cartilagos labiales, HMD: cartilago hiomandibular,
MD: cartilago de Meckel y PQ: cartilago palatocuadrado.

70

——
| —



Jonathan De la Cruz Torres

Esqueleto branquial (figura 36): est4 conformado por una serie de cinco arcos branquiales
derivados del viscerocraneo. El esqueleto branquial ventral consta de tres placas, las dos
anteriores corresponden a los hipobranquiales (HB), los cuales son de forma alargada y con
tres procesos laterales cortos. La tercera placa corresponde al basibranquial (BB), que es de
forma hexagonal, aunque méas redondeada que en N. bancroftii, y con un borde posterior
aguzado. En la seccion anterior se presentan tres pares de cartilagos pseudohiales de forma
rectangular, los cuales se articulan al basihial (BH). Se presentan cinco pares de
ceratobranquiales (CB), donde cada uno sostiene a una branquia. EIl primer CB1 es el mas
grande, esta articulado al basihial (BH) que a su vez se encuentra sobre el HB. Los CB2 y
CB3, se articulan directamente con el HB, en un par procesos laterales sobre este cartilago.
El CB4 se articula en la interseccion del HB y el BB. El CB5, tiene forma de bota y esté
articulado con el BB en su porcion lateral. Los CB estan asociados dorsalmente con los
epibranquiales (EB) y con pequefios faringobranquiales (FB), articulados a la region occipital

del condrocraneo y la region anterior de la sinarcualia.
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Figura 36. Fotografia y esquemas del esqueleto branquial de Narcine sp., en vista dorsal. BB:

basibranquial, BH: basihial, CB: ceratobranquial e HB: hipobranquial.
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Sinarcualia (figura 37): corresponde a la fusion de las vértebras anteriores que dan sostén
dorsalmente al esqueleto branquial, la cual se divide en dos sinarcualias: la cervicotoracica y
la toracolumbar, respectivamente. Anteriormente presenta un proceso odontoides (POT)
protuberante, que se articula con el condrocréneo a través de la sitio de articulacion de la
sinarcualia (SAS) y los CO. La sinarcualia es ligeramente cdncava en su seccion
anteroventral, posiblemente para aumentar el espacio dentro de la cavidad branquial. La
superficie ventral de la primera sinarcualia (PS) es de forma triangular, con un surco medio
que se dirige hacia la segunda sinarcualia (SS). Presenta un par de procesos alares (PA)
triangulares, de bases mas angostas y de menor altura que en N. bancroftii, estos procesos se
originan en la insercion del PS y la SS. En vista dorsal se aprecia un engrosamiento medio
que comprende internamente a los cuerpos vertebrales anteriores; este borde es compacto en
la porcion correspondiente a la PS; ademas presenta una serie de fordmenes de los nervios

espinales (FNE) a cada lado.
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Figura 37. Fotografias y esquemas de la sinarcualia de Narcine sp. A) Vista ventral, B) vista
dorsal y C) vista lateral. FNE: foramenes de nervios espinales, PA: proceso alar, POT:

proceso odontoides, PN: proceso neural, PS: primer sinarcualia y SS: segunda sinarcualia.
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Cintura escapular (figura 38): esta situada en posicion posterior al esqueleto branquial,
comprende una serie elementos fusionados que soportan a las aletas pectorales y ademés
limitan las cavidades branquial y pericardica. Esta cintura rodea a la columna vertebral a
nivel de la sinarcualia. Presenta dos cartilagos coracoides con de tres condilos en la zona
glenoidea (ZG): procdndilo, mesocdndilo y metacondilo, cada uno de los cuales se articulan
con el propterigio, mesopterigio y metapterigio, respectivamente. Con un par de procesos
escapulares (PES) alargados y rectos, tan anchos como la zona coracoidal (ZC); estos
procesos estan articulados con el escapulocoracoides a través de la zona escapular (ZE) y la
parte media de la ZC, y articulados en la region lateral del cartilago supraescapular (CSES),

el cual esta arqueado de forma anteroposterior.

CSES

PES

N

1cm zC

Figura 38. Fotografia y esquema de la cintura escapular de Narcine sp. CSES: cartilago
supraescapular, PES: proceso escapular, ZC: zona coracoidal, ZE: zona escapular y ZG:

zona glenoidea.
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Cintura pélvica (figura 39): esta conformada por un solo cartilago y con varias proyecciones
que soportan a las aletas pélvicas. Presenta una barra isquiopubica (BI) amplia y alargada,
con un margen anterior ligeramente cdncavo y el posterior recto. Se presentan un par de
procesos prepélvicos (PPL) alargados y anchos, con un cartilago hialino en su apice; estos
procesos se sostienen entre los musculos abdominales. Los procesos iliacos (PIL) son
alargados y angostos, a manera de espolones, estan localizados a cada lado de la BI; se
proyectan ligeramente hacia la parte dorsal y se articulan con los propterigios de las aletas
pélvicas, ademas una parte de ellos estd inmersa dentro de la musculatura abdominal. Por
debajo de los PIL se presentan un par de procesos isquiales (PI) muy cortos, que se articulan
con el mesopterigio pélvico y que junto con el PIL generan una zona de articulacion (ZA) de
las aletas pélvicas. Cuentan con un par de fordmenes obturadores (FO) arriba de la base del
PI.

lom 1cm

Figura 39. Fotografia y esquemas de la cintura pélvica de Narcine sp. A) vista ventral y B)
vista dorsal. Bl: barra isquiopubica, FO: foramen obturador, PI: proceso isquial, PIL:

proceso iliaco, PPL: proceso prepélvico y SA: sitio de articulacion.
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DISCUSION

Se pudo corroborar la identidad de cuatro especies de Narcine con distribucion en aguas
mexicanas, dos distribuidas en la vertiente del Pacifico (N. entemedor y N. vermiculatus) y
dos més en la vertiente del Atlantico (N. bancroftii y Narcine sp.). En la cuenca Atlantica, se
examinaron 15 especimenes que fueron determinados para propdsitos de este estudio bajo el
epiteto cientifico de Narcine sp., esto debido a que presenta una serie de caracteristicas que
los distinguen de la raya eléctrica torpedo, N. bancroftii (e.g., los patrones de coloracion,
morfometria y de la anatomia del condroesqueleto) y con la cual comparte el area de
distribucion similar, Asimismo, se descart6 la posibilidad de su pertenencia a la especie N.
brasiliensis, debido a que la distribucién de la raya eléctrica de Brasil, no se extiende mas
alla de la desembocadura del rio Amazonas al norte de Brasil (cf. De Carvalho, 1999),
ademas del hecho de que algunas de los caracteres del condroesqueleto, que han sido
previamente reportados (e.g., Miyake et al., 1992; Villavicencio, 2000; Dean & Motta, 2004
a,b; Dean et al., 2006; Carvalho et al., 2013; Claeson, 2014), no corresponden con los
observados en los ejemplares examinados en el presente estudio. Por tanto se sugiere la
posibilidad de la presencia de un morfo adicional a los ya conocidos con distribucion en

aguas mexicanas, mismo que habra de describirse de modo formal en estudios futuros.

La morfologia y la meristica han sido herramientas de gran utilidad para la identificacion y
delimitacion de caracteres diagndsticos Utiles para la diferenciacion de las especies de
Narcine, las cuales a pesar de presentar un patrén corporal similar, muestran diferencias a
nivel especifico. Algunos de los atributos meristicos que son de utilidad para la
diferenciacion de las especies icticas, es el nimero de elementos que conforman y dan soporte
a sus aletas, el nimero de escamas, la denticion de las mandibulas, entre otras. En el caso de
los batoideos es dificil el conteo de los radios y soportes de las aletas, ya que los apéndices
son muy desarrollados y estan cubiertos por una gruesa capa de musculo; por esta razdn se
han implementado una serie de técnicas para su observacion a detalle, como es el caso del
uso de radiografias, la descarnacion o la diafanizacién y tincién diferencial (Potthoff, 1984;

Gonzélez-1sais & Dominguez, 2004).

A partir del examen de los ejemplares de Narcine se determiné la presencia de un menor

namero de radios en las aletas pectorales (35 radios totales) de la raya eléctrica rayada
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Narcine vermiculatus, que contrastd con el mayor nimero (42 radios) cuantificado en
Narcine sp., y sus congéneres de la vertiente atlantica (39-40 radios). En la seccion del
mesopterigio de las aletas pectorales de N. bancroftii, se presentd el menor nimero de
elementos (7 radios), que difiere del menor nimero observado en N. vermiculatus (8-11
radios). La variacion en el nimero de elementos del mesopterigio de las aletas pectorales,
podria ser atribuida a la forma y disposicién de dicho cartilago en las aletas pectorales (da
Silva & De Carvalho, 2015). Aunque autores como Aguilar et al. (2014), establecen que el
nimero de elementos de las aletas puede cambiar conforme al aumento en talla de los
organismos; sin embargo, al comparar dichas estructuras en embriones y adultos de Narcine,

no se aprecié una diferencia sustancial en sus conteos.

En contraste, si se observd una notable variacion en el numero de radios de las aletas pelvicas
de las especies examinadas, lo que permite considerar esta caracteristica como diagnostica,
para la diferenciacion taxonomica de las especies de Narcine (tabla 3). De acuerdo con lo
anterior, N. vermiculatus contrastdo de sus congéneres por presentar el menor nimero de
elementos en las aletas pélvicas (16+1 radios), que difiere del mayor nimero presente en N.

entemedor (22+1 radios).

El menor nimero de radios de la aleta caudal (40 radios totales), se observo tanto en N.
bancroftii como N. vermiculatus; mientras que N. entemedor y Narcine sp., presentaron el
mayor nimero de elementos (48 radios totales). Por otra parte, cabe destacar que el conteo
de radios dorsales, permitio diferenciar de modo particular a N. bancroftii de Narcine sp.,

especies con distribucion simpatrica en la vertiente del Atlantico occidental.

En relacion con el nimero de bandas de dientes expuestos (cuando la boca esta cerrada), se
observé gue N. entemedor presentd el menor nimero (cinco y seis bandas en la mandibulas
superior/inferior, respectivamente). En comparacién, N. bancroftii (12/10) y Narcine sp.
(12/12), tuvieron un namero de bandas mayor. De acuerdo con De Carvalho (1999), el
namero de bandas dentales puede variar debido al sexo, edad y latitud. De esta forma, aunque
en el presente trabajo no se examind a detalle la variacion por sexo y distribucion geografica,
los resultados obtenidos permitieron diferenciar a las especies bajo estudio con base en el

arreglo dental.
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En los peces cartilaginosos, las vértebras son utilizadas para la determinacion de la edad y
crecimiento pero al ser estructuras rigidas (los condrocitos que las conforman presentan un
citoplasma lleno de minerales de calcio y fosfato en forma de hidroxiapatita), son
conservativas y pueden ser Utiles para la diferenciacion de los grupos de batoideos. En este
sentido, se pudo observar que N. vermiculatus difiere de sus congéneres por presentar el
menor nimero de elementos vertebrales (104), en comparacién con N. entemedor cuyo
namero de vértebras fue el mas alto (145); asimismo, fue posible determinar que en la raya
eléctrica gigante, el nimero de vértebras totales puede variar en relacion con la talla de los
ejemplares, entre 120 y 145 elementos (115 y 634 mm de LT), lo que indica o confirma la
existencia de una variacién ontogenética en el nimero de vértebras de esta especie. Por
consiguiente, se recomienda para estudios ulteriores en batoideos, hacer evaluaciones con
base en un mayor numero de ejemplares y con diferentes intervalos de talla, que permitan

confirmar dicha variachion.

Las costillas pleurales cominmente estan presentes en grupos de batoideos como los
Pristiformes, Rhinobatiformes y Torpediniformes; mientras que, en los demas grupos no se
observa un claro desarrollo de dichas estructuras (McEachran et al., 1996; McEachran &
Aschliman, 2004). En las especies de Narcine aqui analizadas, se determind un ndmero
variable de costillas, que va de nueve (N. bancroftii y Narcine sp.) a 10 (N. entemedor);
aungue el patron de costillas pleurales permitié diferenciar a N. vermiculatus, que se
caracteriza por presentar solo seis elementos. EI niUmero de costillas pleurales, en adicion a
otros atributos antes descritos (e.g. nimero de radios pectorales, vértebras totales), permiten
establecer que la raya eléctrica vermiculada, N. vermiculatus, difiere de manera notoria de
sus congeéneres, lo que la hace, bajo estos términos, una especie claramente diferenciable en

Su taxonomia.

Tomando en cuenta que la presencia de costillas pleurales en Torpediniformes, representa
una condicion basal que tiende a desaparecer en los grupos de batoideos mas derivados como
los Myliobatiformes (Nishida, 1990; McEachran et al., 1996; McEachran & Aschliman,
2004), el reducido nimero de costillas observado en N. vermiculatus sugiere considerar a
esta especie como la méas derivada dentro de Narcine; sin embargo, se requiere llevar a cabo

los estudios correspondientes para poder corroborar tal condicion. Cabe destacar que el
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namero de costillas pleurales ha sido un carécter poco utilizado en la filogenia de los
batoideos (Fechhelm and McEachran, 1984; Baranes & Randall, 1989; Carvalho, 1999;
McEachran & Aschliman, 2004; Compagno & Heemstra, 2007; De Carvalho, 2001;
Aschliman et al., 2012; Claeson, 2014). Sin embargo, de acuerdo con lo expuesto, su
evaluacion podria aportar informacion relevante para el conocimiento de las relaciones

evolutivas de los Torpediniformes.

En términos generales, se pudo determinar que las rayas eléctricas manifiestan un alto grado
de similitud morfoldgica entre sus especies, lo que de acuerdo con Heemstra & Smith (1980),
Nishida (1990) y McEachran et al. (1996), podria corresponder a la condicion basal del
grupo, que dificulta su diferenciacion taxonémica cuando se trata de grupos muy cercanos.
Sin embargo a través de su las evaluaciones de la morfologia externa de estos grupos, ha
quedado de manifiesto el reconocimiento y delimitacion de nuevas especies de
Torpediniformes alrededor del mundo, las cuales en determinado momento fueron pasadas
por alto debido a estas circunstancias y que ahora han sido clarificadas en su taxonomia, a
saber: Narcine bentuvai Baranes & Randall, 1989; N. leoparda Carvalho, 2001; N. lasti
Carvalho & Seret, 2002; N. insolita Carvalho, Séret & Compagno, 2002; N. oculifera
Carvalho, Compagno & Mee, 2002; Benthobatis yangi Carvalho, Compagno & Ebert, 2003;
N. atzi Carvalho & Randall, 2003; Electrolux addisoni Compagno & Heemstra, 2007; N.
nelsoni y N. ornata Carvalho, 2008; Discopyge castelloi Menni, Rincon & Garcia, 2008;
Tetronarce cowleyi Ebert, Haas & de Carvalho, 2015; y N. baliensis Carvalho & White, 2016.

Al comparar las diferentes biometrias sustentadas en medidas como la longitud total (LT),
diametro del disco (DD), entre otras, se obtuvieron una serie de proporciones corporales, que
fueron utilizadas para la evaluacion morfoldgica de las especies de Narcine (tabla 4). A partir
de esto, se pudo constatar que la relacién entre la longitud del disco y del tronco, es casi igual
para casi todas las especies de Narcine; con excepcion de N. vermiculatus, especie en la cual
la longitud del disco es menor que la del tronco. En cuanto a la proporcion que guarda el
ancho del disco con respecto a la LT de N. bancroftii y Narcine sp., se pudo identificar una
mayor proporcion (52.7% y 52.1%, respectivamente) que con relacion a sus congéneres (46
% al 50%); lo que representd un aspecto facilmente visible en los ejemplares de dichas

especies, ya que su disco cefalico es mas redondo y difiere de N. entemedor donde la regién
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rostral esta un poco constrefiida y forma un disco a manera de “pera” (claramente visible en

machos adultos).

Los narcinidos examinados presentaron una proporcion entre las distancias preocular y
preoral que va del 21% al 25 % de la LD, lo que podria ser atribuido a la presencia de un
cartilago rostral y cartilagos antorbitales bien desarrollados. La mayor distancia preocular de
N. vermiculatus (25.9% de la LD), contrast6 con la de sus congéneres (aproximadamente el
21% de la LD); tal condicion podria estar asociada a la presencia de globos oculares mucho
mas pequefios, cuya distancia cabe de 1.5 a 2 veces en el diametro del espirdculo, ademas de
un cartilago rostral bien desarrollado.

En el analisis biométrico se obtuvieron un total de 25 variables de utilidad para la separacién
de las especies de Narcine. Algunos autores como Rolim et al. (2015), mencionan que solo
13 biometrias, podrian ser suficientes para la diferenciacion entre machos y hembras de N.
brasiliensis, en particular a partir de las mediciones del ancho del disco, ancho de la cola,
longitud predorsal, amplitud de las aletas pélvicas, distancia entre el hocico y el borde
posterior del disco, y la longitud del disco; ademas de otras siete variables que se mantienen
estables durante su ontogenia (distancia inter-espiracular, longitud y ancho espiracular, ancho
de la banda de dientes inferior y superior, longitud de las aletas pélvicas y longitud del I6bulo
posterior de las aletas pélvicas). En la presente revision, solo siete de las variables (longitud
predorsal, ancho de las aletas pélvicas, longitud del disco, distancia inter-espiracular,
longitud y ancho espiracular y longitud de las aletas pelvicas) mencionadas por Rolim et al.,
fueron coincidentes con las determinadas por el AVC para la discriminacién de especies de

Narcine.

A partir del AVC se generaron tres raices canonicas que al ser proyectadas en el plano
candnico muestran la discriminacion de los grupos de especies definidos a priori. De esta
manera, se estableci6 que N. bancroftii y N. entemedor son las mas parecidas
morfoldgicamente (D? = 400.209). Por otra parte, a pesar de que N. bancroftii y Narcine sp.,
exhiben una distribucion simpatrica en el Atlantico occidental, se esperaba que hubiera una
mayor similitud morfoldgica que sugiera la posibilidad de una mayor relacién. Por
consiguiente y con base en el conocimiento de que N. entemedor se distribuye en la vertiente

del Pacifico oriental, se podria suponer una posible convergencia evolutiva o que se trate de
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equivalentes taxonomicos y/o ecoldgicos, dada la gran similitud morfolégica con N.
bancroftii.

Los atributos que caracterizan a la raya eléctrica vermiculada como el menor nimero de
elementos que conforman sus aletas (35 radios pélvicos; 7 y 8 radios en la primera y segunda
aleta dorsal, respectivamente), el nimero de vértebras (104) y costillas pleurales (6), algunas
proporciones (longitud preoral y preocular, relacién entre el disco y el tronco, espacio
interespiracular, etc.), asi como la particular morfologia de su condroesqueleto, aportan
evidencias para su mayor diferenciacion con respecto a sus especies hermanas. Lo anterior
concuerda con los hallazgos con las distancias cuadraticas de Mahalanobis, donde N.
vermiculatus se separa morfoldgicamente de las demas especies de Narcine, debido quizé a
una mayor diversificacion dentro del grupo. Sin embargo, para poder establecer la posicion
taxonodmica de N. vermiculatus dentro de la clasificacion de los narcinidos, se requiere llevar
a cabo un estudio mas amplio que incluya especies hermanas distribuidas en otras latitudes,
como N. leoparda cuya distribucion corresponde a la region de Sudamérica; ademas de la
implementacion de herramientas de tipo filogenético que permitan reconocer las relaciones
entre las especies de narcinidos americanos. Cabe destacar, en relacion con la taxonomia de
este grupo de rayas eléctricas, quede acuerdo con De Carvalho (1999) no hay conflictos
taxonomicos por resolver en esta especie; no obstante, las evidencias derivadas del estudio
que se presenta, sugieren que aun quedan algunas interrogantes que podrian aclararse en

investigaciones futuras o bien que han sido ya abordadas en la presente investigacion.

A partir del fenograma obtenido de las D? de Mahalanobis (figura 4), se pudo confirmar la
siguiente estructura taxondémica de Narcine [[[N. bancroftii + N. entemedor] + Narcine sp.]
+ [N. vermiculatus]], con base en sus similitudes morfologicas. En este sentido la raya
eléctrica rayada, N. vermiculatus, es la que manifiesta la mayor diferencia morfoldgica entre

los narcinidos.

Derivado de la evaluacién de los patrones de la morfologia externa de las especies de
Narcine, se determind que uno de los atributos mas sobresalientes para su diferenciacion, fue
la variacién cromética que define y es distintiva en algunas especies como N. vermiculatus.
En esta especie la coloracion caracteristica se corresponde con la que se presenta en

embriones y adultos, es decir, se caracterizan por presentar un patron de vermiculaciones
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horizontales de color pélido sobre un fondo oscuro en la region dorsal; sin embargo, cabe
mencionar que existen algunas variantes en los patrones de coloracién (como ejemplares con
manchas vermiculadas desordenadas, como se ejemplifica en la descripcion original de la
especie). De igual manera, el patron de coloracion sobre las aletas dorsales y la aleta caudal
(con una banda palida a la mitad de cada una), fue constante a pesar de las ligeras variaciones
cromaticas observadas; aparentemente, las variaciones cromaticas obedecen a un patron
latitudinal, tipo y color del sustrato ya que los organismos bentonicos tienden a camuflarse
en su habitat, como un mecanismo de proteccion, o bien debido al efecto de las técnicas de
preservacion de los ejemplares depositados en las colecciones bioldgicas de referencia. No
obstante, se pudo demostrar al evaluar su condroesqueleto, que estas variantes en la
coloracion corresponden a la misma especie y que por tanto, esta variacion puede ser tratada

como un mecanismo de adaptacion, que les permiten camuflarse con su ambiente.

A pesar de la coloracion tan parecida que se observa entre organismos adultos de N.
bancroftii y N. entemedor, que podria llevar a confundirlas, los resultados de la evaluacion
morfologica y anatomica aqui obtenidos, permitieron establecer la clara distincion de estas
especies en estadios de embriones y juveniles. En particular, por la presencia de manchas
ocelares de borde oscuros y centros claros que distinguen a los ejemplares de N. bancroftii
de N. entemedor, cuyo patrén de coloracion es inverso; cabe sefialar que dichos patrones
desaparecen con el incremento en talla de los ejemplares, en los cuales se insindan algunos

rasgos de estos patrones en la etapa adulta, a manera de motas oscuras.

De la misma forma, los patrones de coloracion que caracterizan la region dorsal de N.
bancroftii y Narcine sp., son muy similares. En Narcine sp., los ocelos de la region occipital
y pos-espiracular son de forma cuadrangular, con bordes marcados y completos; mientras
que en la raya eléctrica torpedo son circulares a elipticos y de bordes angostos. Segun lo
mencionado por De Carvalho (1999), la raya eléctrica N. brasiliensis se caracteriza por
presentar manchas ocelares bien definidas de forma ovoide o circular, sin manchas aisladas
o dispersas en el dorso y cauda de los ejemplares; este patron difiere del observado en Narcine
sp., aportando informacion adicional para establecer este morfo adicional a los ya conocidos

en el area.
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La morfologia de la regidén oral (boca) de los batoideos es de suma importancia para
comprender sus habitos alimentarios; dicha estructura suele presentar modificaciones muy
especificas en cada grupo, como cortinas nasales anchas y llenas de mecanorreceptores,
fosetas nasales amplias o angostas, lobulaciones, cirros, etc., que son Utiles para poder
detectar su alimento. Desde el punto de vista taxondmico la modificacion de la morfologia
oral es una importante fuente de caracteres para la diferenciacion de los organismos
(McEachran & Aschliman, 2004). En los narcinidos, la region oral es similar entre las
especies que componen al grupo, sin embargo, se pudieron apreciar algunas diferencias
importantes entre las especies bajo estudio. Tal es el caso de la cortina nasal de forma
trilobulada (el 16bulo central méas largo que los laterales) presente en N. vermiculatus, la cual
representa la mayor modificacion en el género y difiere de la morfologia observada en sus
congéneres. Como ejemplo esta la cortina nasal de N. bancroftii y Narcine sp., en donde el
margen es sinuoso, mientras que en N. entemedor carece de lobulaciones y es casi recta (ver
Anexo 4).

Aunque en la literatura sobre narcinidos y en general de Torpediniformes (McEachran et al.,
1996; De Carvalho, 1999), no se hace referencia al pliegue dérmico que se localiza en los
costados del tronco caudal, como un caracter diagndstico para la distincion taxonomica de
sus especies, con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se pudo establecer
que dicha estructura puede ser de utilidad para la diferenciacion taxonomica de Narcine spp.;
tal es el caso de N. entemedor, cuyo pliegue estd méas desarrollado (es mas ancho) y tiene su
origen al nivel de la mitad anterior de la base de la primera aleta dorsal, un aspecto que
contrasta en sus congéneres (N. bancroftii y Narcine sp.) en los cuales el pliegue dérmico
estd bien desarrollado pero tiene su origen por debajo de la mitad de la base de la primera
aleta dorsal; o bien, estd menos desarrollado y se origina por detras de la base de la primera

aleta dorsal como en N. vermiculatus.

A partir de la evaluacion del condrocraneo de Narcine spp., se pudieron identificar un gran
namero de caracteristicas que marcan diferencias entre las especies y grupos relacionados de
batoideos. Entre estos caracteres estd la presencia de un cartilago antorbital en forma de
cornamenta, caracter distintivo entre los Torpediniformes (Claeson, 2014), que se articula al

céndilo antorbital sobre las capsulas nasales y al extremo anterior de las aletas pectorales, lo
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que representa un caracter compartido con Pristiformes y Rajiformes (Rhinobatos y Rhina)
y se considera una condicion basal dentro de los batoideos. Esta condicion difiere de los
Myliobatiformes en los cuales este cartilago antorbital se une directamente con el propterigio
de la cintura pectoral y la capsula nasal del neurocraneo, representando asi un caracter
derivado dentro del grupo (Compagno, 1977; Nishida, 1990). La presencia de un cartilago
antorbital bien desarrollado, representa un caracter asociado al pobre desarrollo de las aletas
pectorales dentro del grupo de los Torpediniformes, mismo que contrasta con la articulacion
del cartilago a la porcion anterior de las aletas pectorales y la region rostral del neurocréaneo,
lo que incrementa la superficie del disco cefalico y propicia un espacio idéneo para el
desarrollo de los drganos eléctricos. De manera particular, la presencia de cartilagos
antorbitales con grandes ramificaciones, aumenta el area preocular y dota al organismo de
una mayor superficie de contacto con el sustrato; de este modo, aumenta la percepcion de su
entorno, debido a la presencia de un mayor niumero de estructuras sensoriales como las
vesiculas de Savi y ampollas de Lorenzini, en el espacio que existe entre estos cartilagos y el

cartilago rostral del neurocraneo (Maruska, 2001).

Desde el punto de vista embriologico, Miyake et al. (1992) mencionaron que el desarrollo
temprano del cartilago rostral en los narcinidos difiere con respecto a lo descrito para otras
especies de Rajiformes y Myliobatiformes; dichos autores también establecen que los
géneros de la familia Narcinidae se caracterizan por presentar un cartilago rostral dorso-
ventralmente aplanado y en forma de canaleta, rasgos que fueron corroborados en las
especies analizadas, en donde se pudieron observar algunas diferencias entre los grupos; la
mas notoria es la morfologia del cartilago rostral, que en N. bancroftii se asocia con un rostro
mas ancho y con una fontanela anterior mas amplia que en sus congéneres. Mientras que en
N. entemedor el rostro es mas estrecho y con presencia de una fontanela anterior igualmente
estrecha, una condicion que los diferencia de los Myliobatiformes, donde el cartilago rostral
es reducido o esta casi ausente (excepto en Urotrygon microphthalmum Delsman, 1941). Con
base en lo anterior, se establece que el cartilago rostral representa una estructura de gran
utilidad para el estudio comparativo de los narcinidos y otros batoideos y, aunque se ha
utilizado como una estructura dentro la clasificacion a nivel de ordenes (Nishida, 1990;
McEachran & Aschliman, 2004), puede ser de utilidad para diferenciar ejemplares a nivel

especifico, como en el caso de las especies de Narcine.
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La mayor amplitud de las capsulas nasales de N. vermiculatus, difiere con respecto a N.
bancroftii y N. entemedor, en las que presentan capsulas menos amplias y un poco mas
expandidas lateralmente. La posicion de las capsulas nasales de los Torpediniformes,
coincide con la presente en Myliobatiformes (excepto en Hexatrigon Heemstra & Smith,
1980) y difiere de la condicion presente en Pristiformes, Rhinobatiformes y Rajidae, en los
que se encuentran expandidas solo ventralmente (Miyake, 1988; Nishida, 1990; Lovejoy,
1996).

Aunque la morfologia de los condilos occipitales no se ha tomado en cuenta en otros trabajos
que versan sobre la comparacién anatomica de batoideos, en esta investigacion se observd
que estas estructuras constituyen un caracter que puede ser de utilidad para la diferenciacion
taxonomica de las especies de Narcine analizadas. De modo particular, en N. bancroftii, N.
entemedor y Narcine sp., los condilos occipitales estan ligeramente alargados o expandidos
de forma posterolateral; tal condicion genera un sitio profundo de articulacién con la
sinarcualia, la cual contrasta con N. vermiculatus cuyos condilos son aplanados y casi no se
diferencian del borde posterior de la region occipital, por lo que el sitio de articulacion a la

sinarcualia es poco evidente.

La sinarcualia es una estructura propia del grupo de los peces batoideos, aunque también se
ha observado su presencia en Chimaeriformes (Johanson et al., 2015); en todos los casos
representa la fusion de las vértebras anteriores y proporciona el sitio de articulacion del
condrocraneo con el esqueleto axial, asi como con el esqueleto branquial y la cintura
escapular (Garman, 1913; Compagno, 1973; McEachran et al., 1996; Claeson, 2011, 2014).
En los Torpediniformes al igual que Pristiformes, la sinarcualia se encuentra reducida y es
mas desarrollada en Myliobatiformes y Rajiformes; su uso como caracter diagndstico para la
separacion de los grupos de batoideos ha sido escasamente referido, aunque existen algunos
estudios en donde representan un parteaguas en la clasificacion de Rajiformes y
Myliobatiformes (McEachran et al., 1996) y recientemente en el estudio de los
Torpediniformes (Claeson, 2011, 2014).

La morfologia de la sinarcualia en las especies de Narcine, mostré un patrén estructural muy
similar, aunque se pudieron identificar algunas diferencias como la observada en su borde

anterior, donde el proceso odontoides fue mas prominente en N. bancroftii y Narcine sp.,

85

——
| —



Revision taxondmica del género Narcine Henle, 1834

algo reducido en N. entemedor y casi ausente o imperceptible en N. vermiculatus. Al nivel
de la segunda sinarcualia, en N. entemedor se originan un par de procesos alares expandidos
a los costados, con bases anchas y mas elongados; rasgos que difieren de lo observado en N.
bancroftii y Narcine sp., en donde dichos procesos son estrechos y cortos. En los
Torpediniformes no existe una conexion directa de la sinarcualia con el escapulacoracoides,
sino que en este grupo la cintura escapular la rodea a través del cartilago supraescapular, a
diferencia de los Myliobatiformes en donde existe un proceso de articulacion con esta cintura,
a cada lado de los procesos alares en la segunda sinarcualia (Nishida, 1990).

El cartilago hiomandibular en Narcine, se caracteriza por ser latero-lingularmente
comprimido, una condicion que se considera diagnostica para el género; sin embargo, se
pudo observar que la forma de este cartilago en N. vermiculatus fue diferente a la de sus
congéneres, pues en esta especie tiene extremos ensanchados y una region media levemente
constrefiida, que difiere de las demas especies en donde se ensancha hacia su articulacion con

el arco mandibular.

La anatomia del esqueleto visceral en los Chondrichthyes ha proporcionado informacion til
para inferir patrones en el desarrollo evolutivo de los gnatostomados, por lo que se considera
que la forma de cada uno de los arcos branquiales, su fusién o pérdida, proporcionan una
herramienta para estudiar la evolucion de estas estructuras y su relacion entre los distintos
grupos icticos (Carvalho et al., 2013). La caracteristica méas distintiva de estos arcos en los
narcinidos se observa en la morfologia del quinto ceratobranquial, el cual se localiza por
detras del basibranquial y presenta una forma a manera de bota en N. bancroftii y Narcine
sp., con forma de boomerang en N. entemedor y a manera de maso (con una protuberancia
posterior) en N. vermiculatus. Aunque la estructura del quinto ceratobranquial no ha sido
mencionada en otras investigaciones relacionadas con los Torpediniformes, en este trabajo
fue de gran utilidad para poder establecer diferencias entre las especies analizadas. Carvalho
et al. (2013), mencionan algunas otras caracteristicas asociadas a esta estructura como su
articulacion con el cuarto y quinto faringobranquial y su modificacion en los distintos grupos
de peces, aspectos que han sido de utilidad para estudiar su historia evolutiva, lo que

posibilita utilizar esta estructura en la evaluacion taxondémica de los narcinidos.

86

——
| —



Jonathan De la Cruz Torres

La cintura escapular de los narcinidos y en general de los Torpediniformes, muestra una
configuracion basal, ya que el escapulocoracoides no presenta una union directa con la
columna vertebral, como en otros grupos de batoideos (Heemstra & Smith, 1980; McEachran
et al., 1996). La supraescapula esté fusionada con el proceso escapular y se articula con la
vértebra posterior a la sinarcualia, una condicion diferente a la de otros grupos como los
Myliobatiformes, donde se articula directamente con los procesos alares localizados sobre la
segunda sinarcualia (Maisey, 1984). Los procesos escapulares son largos y posteriormente
desplazados, a diferencia de Rajiformes, Myliobatiformes en los cuales son cortos y estrechos
(Rosa, 1985; Miyake, 1988; Nishida, 1990; Loveyoy, 1996); asi como los condilos del
escapulocoracoides que articulan con el propterigio, mesopteriogio y metapterigio que no
estan arreglados horizontalmente (Miyake, 1988; Shirai, 1992). La morfologia de los
cartilagos de la cintura escapular, proporcionan un caracter de gran relevancia para para la
diferenciacion de estas especies de Narcine, en donde el cartilago supraescapular fue uno de
los caracteres en donde se aprecio la mayor variacion; en N. entemedor este cartilago es recto,

algo curvo en N. bancroftii y Narcine sp., 0 muy curvado como en N. vermiculatus.

La cintura pélvica es una estructura que tiende a reducir su tamafio en los grupos de batoideos
mas derivados como los Myliobatiformes, en los cuales esta cintura se curva fuertemente y
se aprecia un gran desarrollo de un proceso prepélvico; en grupos basales como los
Pristiformes, Rhinobatiformes y Torpediniformes, la cintura pélvica esta bien desarrollada y,
por lo general, presenta un par de procesos prepelvicos localizados a cada lado de la cintura
(McEachran et al., 1996). En las especies de Narcine, los procesos iliacos que se localizan
hacia la region caudal de la cintura pélvica son las estructuras que presentaron la mayor
variacion interespecifica. En N. entemedor se aprecian unos procesos iliacos muy alargados
e insertados sobre la musculatura del tronco, para darle sostén a las aletas pélvicas; mientras
que en N. vermiculatus fue notoria la menor longitud del proceso iliaco. Por lo que respecta
a N. bancroftii y Narcine sp., los procesos iliacos son de tamafio reducido y con forma de
espoldn. En la barra isquioptbica también se pudieron observar algunos patrones distintivos;
en N. vermiculatus esta barra es recta, a diferencia de sus congéneres en donde es poco
curvada. También se aprecid una concavidad en el margen posterior de esta barra en N.
entemedor, que contrasta con el margen recto observado en las demas especies. Estos

resultados permiten corroborar lo mencionado por Ekstrom & Majiura (2014), en relacién a
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que la morfologia de las aletas pélvicas puede brindar informacion de utilidad para conocer
y entender la dinamica de nado de los batoideos y la filogenia de los mismos.

La comparacion de las especies de Narcine, a nivel del condroesqueleto, tuvo una gran
importancia en este trabajo ya que se pudo identificar un namero importante de estructuras
que fueron de gran utilidad para la discriminacion a nivel de especie y género. De igual
manera, el conocimiento generado relativo al condroesqueleto de los narcinidos, fue de gran

apoyo para entender la relacion de este grupo con otros batoideos.
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CONCLUSIONES

Se definieron cuatro morfos de Narcine con distribucidén en aguas marinas mexicanas, de las
cuales tres de ellas (N. bancroftii, N. entemedor y N. vermiculatus) se mantienen bajo el
mismo estatus taxondmico, con la adicion de informacion que permite ampliar su diagnosis
y descripcidn original; asimismo, se describe un morfo adicional a los ya conocidos, bajo el
epiteto de Narcine sp. y con distribucién en el Golfo de México y Mar Caribe.

El nimero de radios del mesopterigio de las aletas pectorales, el namero de vértebras totales
y el nimero de costillas pleurales, fueron los caracteres meristicos mas relevantes para la

delimitacion de las especies de Narcine en estudio.

Se identificé un total de 25 variables morfométricas como las mas importantes para la
discriminacion de las especies de Narcine, las cuales permitieron corroborar la estructura
taxonomica establecida a priori. Los analisis permiten determina que N. vermiculatus

presento la mayor diferenciacién morfologica, en relacion a sus congeneres.

La evaluacion de la morfologia externa y de la estructura del condroesqueleto aportaron
informacion suficiente para la clara diferencia entre las especies de Narcine. Las
caracteristicas de mayor importancia taxonomica fueron: el cartilago antorbital y rostral, los
condilos occipitales, el arco hiomandibular, el quinto ceratobranquial del esqueleto
branquial, la sinarcualia, el cartilago supraescapular de la cintura escapular y los procesos

iliacos y barra isquiopubica de la cintura pélvica.

El conocimiento generado relativo al condroesqueleto de los narcinidos, sera de gran apoyo
para entender la relacion de este grupo con otros batoideos y establecer su utilidad para la

resolucién de problemas taxonémicos.
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ANEXO 1
# CARACTER SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LA CONFECCION DE LAS MATRICES
Organo eléctrico pectoral (0) ausencia; (1) presencia
2 | Texturade lapiel (0) escamas o espinas presentes; (1) piel desnuda

2 | ciob | (0) descubiertos, se confunden con la superficie dorsal; (1) descubiertos, protucibles arriba de la superficie dorsal; (2) con parpado
obos oculares
o0 cubierto parcialmente por tegumento; (3) cubierto por integumento

4 | Relacion ojo-espiraculo (0) continua con el 0jo; (1) borde estrecho; (2) borde compartido

5 | Papilas espiraculares (0) ausencia; (1) presencia

6 | Papilas espiraculares (0) en forma de botén; (1) en forma de dedo

7 | Borde espiracular (0) al ras del tegumento dorsal; (1) rigida y elevada sobre el tegumento; (2) deprimido, por debajo del tegumento
8 | Torreta nasal anterior (0) al ras del cuerpo no proyectado; (1) proyectado ventralmente

9 | Pliegue circumnasal (0) presente; (1) ausente

10 | Forma del pliegue circumnasal (0) semicircular; (1) semioval; (2) circular

11 | Nostrilos (0) incompletamente dividido; (1) completamente dividido

12 | Cortina nasal (0) presencia; (1) ausencia

13 | Surco medio de la cortina nasal (0) ausencia; (1) presencia

Poros sensoriales de la linea lateral sobre . . ]
14 . (0) inconspicuos; (1) esparcidos; (2) densos
la cortina nasal

15 | Margen caudal de la cortina nasal (0) margen arqueada; (1) recto; (2) proyeccion media; (3) muesca en forma de v
Extension de la cortina nasal cuando la

16 ) (0) termina anterior al laboro superior; (1) cubre el labio superior y la denticion
boca esté cerrada

17 | Pestafias laterales de la cortina nasal (0) ausencia; (1) presencia
18 | Labio inferior dividido (0) ausencia, hilera de dientes inferior no dividen el labio; (1) presencia, hilera de dientes inferior dividen el labio
19 | Surco en el ment6n (0) ausencia; (1) presencia

—
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# CARACTER SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LA CONFECCION DE LAS MATRICES
i . (0) ausencia; (1) pequefio, combinado en menos de su longitud con el cartilago de Meckel; (2) Largo, combinado, es mas grande
20 | Cartilago labial . ]
que la longitud del cartilago de Meckel
21 | Forma de la mandibula (0) corta, con los cartilagos de la mandibula fornidos, anchos; (1) largos, delgados y flexibles
Tamafio relativo del arco mandibular en . . . o o . o
22 | . (0) aproximadamente del mismo tamafio; (1) palatocuadrado labiolingularmente comprimido y ensanchado hacia la sinfisis
vista ventral
23 | Hiomandibular (0) estrecha y elongada; (1) medianamente extendida y con forma de plato; (2) expandida solo en la articulacién otoccipital
24 | Namero de aletas dorsales (0) ausentes; (1) una; (2) dos
25 | Cola precaudal (0) cola larga; (1) corta y robusta; (2) inconspicua
26 | Pliegues laterales (0) inconspicuos, (1) estrechos; (2) anchos
i . (0) libre colgantes con el margen medio de los l6bulos de aletas pélvicas libres de la cola; (1) margen medio de los l6bulos de las
27 | Lobulos de aletas pélvicas en hembras . ) . } ) . 5
pélvicas unidos a la cola precaudal; (2) margen medio de los I6bulos unidos continuamente formando un delantal (faldon)
28 | Aletas pélvicas (0) un solo I6bulo; (1) dos I6bulos
. (0) extendido, pasa por las puntas posteriores de los I6bulos de las pélvicas; (1) no se extienden hasta las puntas de los I6bulos
29 | Longitud del clasper . o
posteriores de las pélvicas
30 | Longitud del proceso iliaco (0) corto y robusto; (1) largo y delgado
31 | Curvatura del proceso iliaco (0) curvado; (1) recto
32 | Longitud del proceso prepélvico (0) corto; (1) largo
33 | Forma del proceso prepélvico (0) puntiagudo; (1) aplanado, en forma de tabla; (2) mas amplio hacia la punta que a lo largo de eje
34 | Fusion del antimero supraescapular (0) fusionado, sin estructura visible; (1) fusionado, con estructura visible
35 | Asociacion de la supraescapular vertebral — (0) no articulada o fusionada a otro; (1) articulada con la vértebra posterior del sinarcual; (2) fusionada con el sinarcual
36 | Proyeccion suparaescapular (0) lateral; (1) ventrolateral
37 | Forma del supraescapular (0) recto; (1) anteriormente curvado
. (0) los antimeros escapulares son mas largos que el proceso escapular; (1) antimeros escapulares son iguales que el proceso
38 | Longitud del supraescapular i ]
escapular; (2) antimeros escapulares méas cortos
Articulacion suparaescapular- . o . . .
39 (0) no furcada; (1) interdigitalmente furcada; (2) ajustado, enchufado a la articulacion

escapulocoracoides

]
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# CARACTER SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LA CONFECCION DE LAS MATRICES
B . . (0) mas corto que el matapterigio y el propterigio; (1) mas corta que el propterigio pero mas larga que el metapterigio; (2) mas
40 | Extension anterior del mesopterigio o .
larga que el propterigio y el metapterigio

41 | Cartilago antorbital (0) no ramificado; (1) bifurcado; (2) fuertemente ramificado
42 Articulacidn de la capsula nasal (0) articulacion antorbital sobre la cara lateral de la capsula nasal; (1) articulacién antorbital sobre la parte anterior de la capsula

antorbital nasal
43 | Fontanela rostral (0) ausente; (1) presente
44 | Fontanela frontoparietal (0) ausente; (1) presente
45 | Placa internasal (0) ancha y plana; (1) plana y estrecha; (2) pequefia o inconspicua
46 | Céapsula nasal en vista dorso ventral (0) proyectada anteriormente, (1) proyectada lateralmente; (2) comprimida lateralmente
47 | Cépsula nasal en vista lateral (0) al nivel de la placa basal; (1) proyectada ventralmente
48 | Cartilago rostral medio (0) en forma de canal y expandido; (1) delgado; (2) inconspicuo o ausente
49 | Cartilago rostral lateral (0) ausente; (1) articulado con la capsula nasal; (2) continuo con el condrocraneo
50 | Placa hipobranquial (0) no fusionada con el hipobranquial; (1) fusionada con el cartilago hipobranquial posterior
51 | Tamafio de la ctpula basibranquial (0) larga; (1) pequefia
52 | Forma de la clpula basibranquial (0) triangulo invertido; (redondeada con un canal medio; (2) en forma de corazén; (3) en forma de tachuela o T}
53 | Cartilago marginal dorsal del clasper (0) sin ceja medial; (1) ceja medial, con una extensién distal medial

Onda ligamentosa sobre el cartilago de
54 (0) ausente; (1) presente

Meckel
55 | Coracobranquial (0) consiste de 3-5 componentes; (1) un solo componente
56 | Coracohiomandibular (0) un solo origen; (1) se origina separado de la fascia que soporta la insercion del coracoarcualis y sobre la membrana pericardica

Borde dorsal de la abertura del canal . ) o ) . o
57 . (0) anterior al cotilo occipital; (1) posterior al cotilo occipital

neural anterior

Borde ventral de la abertura del canal o )
58 . (0) una curva fluida lisa; (1) muescada o bifurcada

neural anterior

. y o . (0) resto del labio en el foramen méagnum; (1) resto del labio en una cavidad por debajo del foramen magnum; (2) resto del labio en
59 | Avrticulacion occipital del sinarcual .
una cavidad pareada al foramen magnum

60 | Suspension lateral (0) presente; (1) inconspicua

]
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# CARACTER SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LA CONFECCION DE LAS MATRICES

61 | Posicion de la suspension lateral (0) a la mitad de la longitud del sinarcual; (1) tercio anterior de la longitud; (2) en el tercio posterior de la longitud
Extremo distal de las suspensiones .

62 (0) plana; (1) puntiaguda; (2) ancha
laterales
Margen anterior de las suspensiones . . . . ) . ) .

63 | | (0) aproximadamente perpendiculares al eje del sinarcual; (1) &ngulo agudo al eje; (2) &ngulo obtuso al eje
aterales
Posicion del centro vertebral méas anterior . ) . ] ]

64 (0) rodeado por las bridas, flanges, posteriores del sinarcual; (1) posterior al sinarcual

libre

]
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ANEXO 2

Material biolégico de colecciones ictioldgicas de referencia

1.- Coleccidn Nacional de Peces del Instituto de Biologia, UNAM

Narcine brasiliensis (Sindnimo Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895):
CNPEIBUNAM- 5807, 1299, 14741, 17237, 17111 (A), 17111 (B), 2085 (A), 2085 (B),
17319 y 17505. Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895: CNPEIBUNAM-1806 (A), 1806
(B), 1604 (A), 1604 (B) y 2408. Narcine vermiculatus Breder, 1928: CNPEIBUNAM-166609.

2.- Coleccion de Peces de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM

Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1834): CIFI- 157, 158, 159. Narcine entemedor Jordan
& Starks, 1895: CIFI- 158.

3.- Centro de Investigacion Alimenticia y Desarrollo, A.C.

Narcine vermiculatus Breder, 1928: CIAD-Mz-1991-29, 1991-35, 1991-115 (1, 2, 3), 1992-
26 (1, 2, 3, 4,5), 1992-27 (1, 2, 3), 1992-19 (1, 2, 3, 4, 5, 6); Narcine entemedor Jordan &
Starks, 1895: CIAD-Mz-1991-127, 1992-27 (1, 2), 1992-21 (1, 2, 3).

4.- Universidad Autdbnoma de Sinaloa, Facultad de Ciencias Marinas
Narcine vermiculatus Breder, 1928: LEP-01.
5.- Instituto de Ciencias del Mar, Unidad Mazatlan, UNAM

Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895: ICMyL-Mz-1991-111; Narcine vermiculatus
Breder, 1928: ICMyL-Mz-1992-31 (1), 1992-31 (2), 1992-31 (3), 1992-31 (4), 1992-31 (5),
1992-31 (6) y 1992-31 (7).

6.- Universidad de Costa Rica
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Narcine sp.: UCR-254-2, 253-17, 220-14, 254-2 y 236-11; Narcine entemedor Jordan &
Starks, 1895: UCR-2762-2 (1), 6762-2 (2) y 2762-2 (3); 1511-2; Narcine vermiculatus
Breder, 1928: UCR-1-8, 1733-6, 136-17, 355-4 (1), 355-4 (2), 399-1, 259-1 (1), 259-1 (2),
259-1 (3), 259-1 (4), 1993-1 (1), 1993-1 (2), 1510-1, 463-4 (1), 463-4 (2), 463-4 (3), 463-4
(4), 463-4 (5), 1732-21 (1), 1732-21 (2), 1732-2 (1), 1732-2 (2), 1732-2 (3), 1735-2 (1) y
1735-2 (2).

7. - Smithsonian National Museum of Natural History

Narcine bancroftii (Griffith & Smith, 1834): USNM- 398334; Narcine sp.: USNM-70302,
70303 y 70304; 181305; Narcine vermiculatus Breder, 1928: USNM-369520, 368098 (1),
368098 (2), 369720 (1), 369720 (2), 369720 (3), 369720 (4), 369720 (5) y 369720 (6).

8.- Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste

Narcine entemedor Jordan & Starks, 1895: CIBN-1712; Narcine vermiculatus Breder, 1928:
CIBN- 4024 (1), 4024 (2), 4024 (3).
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ANEXO 3

Jonathan De la Cruz Torres

Técnica de tincion diferencial, modificada de Potthoff (1984).

10

11

Fijacion en Formaldehido al 10% del producto comercial 5 dias
Enjuagar el formol en agua corriente 1 dia

Retirar la piel, utilizando pinzas y bisturi. -

) 5 1 dia por
Tren de deshidratacion de alcohol (70, 100 %) B
concentracion

Tincion con colorante azul de alcian (alcohol absoluto 70% i
ia
mas acido acético glacial 30% y 1 mg de colorante)
) » 1 dia por
Hidratacion (alcohol 70%, agua) B
concentracion

Digestion de tejido musculara con 1 gramo de Tripsina por

) ) 3 a 6 meses
cada 333 ml de Borato de Sodio al 10%. Recambios semanales.
Tincion con rojo de alizarina en KOH al 3 % para iniciar con la
L ; 1 semana

digestion del masculo
Diafanizacion del tejido en glicerina y KOH 3 %, en

y 2 semanas
concentracion 1:1.
Tren de glicerina (50, 75, 100 %), para su posterior 1 semana por
almacenamiento. paso

Glicerina pura y granulos de timol para evitar contaminacion

por hongos
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Revision taxondmica del género Narcine Henle, 1834

AMEXO 4

Morfologia de la region oral (Cortina nasal y capsula oral) de las especies de Narcine en

estudio.

Narcine entemedor

Narcine bancroftii

Narcine sp.

Narcine vermiculatus
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