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RESUMEN

Con el objeto de conocer la organizacion morfoldgica del sistema digestivo de la raya mariposa
Gymnura micrura, se colectaron 23 ejemplares con red de arrastre en lagunas costeras y el litoral del estado
de Veracruz en el golfo de México. Las muestras se fijaron en formaldehido y se conservaron en alcohol
etilico. En el laboratorio, se realiz6 el andlisis anatomico de los componentes del tracto digestivo y de sus
glandulas anexas. Asi mismo se llevé a cabo la comparacion con especies representativas de las familias
Rhinobatidae, Rajidae, Urotrygonidae y Dasyatidae, permitiendo reconocer que la organizacién general del
sistema digestivo de G. micrura corresponde al patrén morfoldgico general de Batoidea. Sin embargo, se
identificaron como diferencias significativas entre esta especie y las restantes rayas el cardcter esbelto de
las mandibulas, el reducido volumen de la musculatura mandibular y la formacion de dos 16bulos hepéticos
anteriores bien definidos y separados entre si. Se resalta como cardcter morfol6gico compartido con otros
Myliobatoidei, el nimero de dos 16bulos hepéticos posteriores. Se determiné el dimorfismo sexual dentario
de la especie, consistente en el mayor tamafio de la cispide de cada diente en los machos.

PALABRAS CLAVES: Batoidea, Gymnura, morfologia, sistema digestivo, dimorfismo sexual dentario.
ABSTRACT

Morphology of the digestive system of the smooth butterfly ray Gymnura micrura (Batoidea:
Gymnuridae). In order to know the morphological organization of the digestive system of the smooth butterfly
ray Gymnura micrura, specimens were collected with a trawl net in coastal lagoons and littoral of the Gulf of
Mexico. Samples were fixed in formaldehyde and preserved in ethylic alcohol. In the laboratory, the anatomic
analysis of the digestive tract components and its glands, together with the comparison with representative
species of the Rhinobatidae, Rajidae, Urotrygonidae, and Dasyatidae families, allowed for the recognition
that the general organization of the digestive system of G. micrura fits to the general morphological pattern
of Batoidea. However, some significant differences were recognized between this species and the remaining
rays, such as the slender nature of its jaws, the reduced volume of the mandible musculature, and the well-
defined development of two anterior hepatic lobes separated from each other. It is outstanding the number of
two posterior hepatic lobes as a shared morphological character with other Myliobatoidei. This species shows
sexual dental dimorphism, consisting in a greater size of the dental cuspid in each tooth of males.

KEYWORDS: Batoidea, Gymnura, morphology, digestive system, dental sexual dimorphism.
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INTRODUCCION

La raya mariposa Gymnura micrura (Bloch y Schneider) se distribuye en
el Atlantico occidental, desde la bahia de Chesapeake, Estados Unidos, hasta Brasil;
en el Atlantico oriental, desde Senegal hasta Congo; y en el fndico, desde India hasta
Borneo (McEachran y Séret, 1990). La especie tiene una abundancia relativamente
alta en aguas estuarinas de la costa septentrional de Sudamérica (Cervigén et al.,
1992). Autores como Mejia-Falla ez al. (2007) la registran en aguas estuarinas y
costeras del Caribe colombiano.

Aunque los batoideos constituyen mdas del 50% de las especies de
condrictios (Nelson, 2006), su anatomia ha sido escasamente estudiada. Mientras
que en la literatura se encuentran mas estudios sobre el endoesqueleto de las rayas
(Capetta, 1987; Compagno, 1999), el sistema digestivo solo ha sido parcialmente
descrito. Las mandibulas y la musculatura de los batoideos han sido examinadas
por autores como Nishida (1990), Wilga y Motta (1998), Liem y Summers (1999),
Summers (2000), Pantano-Neto y de Souza (2002), Gonzélez-Isdis (2003), Dean y
Motta (2004) y Dean et al. (2005). El esqueleto visceral de las rayas ha sido descrito
por autores como Miyake y McEachran (1991). La principal literatura sobre el
sistema digestivo de los batoideos estd orientada a su denticién (Kajiura y Tricas,
1966; Feduccia y Slaughter, 1974; McEachran, 1977; McCourt y Kerstitch, 1980;
Taniuchi y Shimizu, 1993; Saez y Lamilla, 1997).

Entre los escasos trabajos sobre la morfologia del tracto digestivo de
los batoideos se encuentran Bertin (1958) y Holmgren y Nilsson (1999), quienes
describen aspectos del intestino, y Kobelkowsky (2010), quien describe el sistema
digestivo de Urotrygon chilensis y Dasyatis sabina. Particularmente sobre
aspectos morfoldgicos del sistema digestivo del género Gymnura se encuentran los
estudios de Miyake y McEachran (1991) sobre el esqueleto visceral de G. micrura,
Gonzalez-Isdis (2003) sobre la musculatura visceral de G. marmorata 'y G. micrura
y Kobelkowsky (2004) sobre la esplacnologia de G. micrura. Considerando la
importancia del conocimiento de la morfologia de los 6rganos implicados en la
alimentacion de las rayas con distribucién en mares y sistemas estuarino lagunares
del golfo de México, se tiene como objetivo la descripciéon morfolégica del sistema
digestivo de G. micrura.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 23 ejemplares de G. micrura, de varias tallas en las lagunas
costeras de Pueblo Viejo, Tampamachoco y Alvarado, Estado de Veracruz, y en
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el litoral de dicho estado en el golfo de México, mediante el uso de una red de
arrastre camaronera de prueba. Los ejemplares se fijaron con formaldehido al 10%
y se conservaron en alcohol etilico al 70%. Se procesaron anatémicamente diez
ejemplares adultos, de los cuales se retird la piel de la regién ventral del cuerpo,
con el objeto de observar los misculos superficiales y el esqueleto apendicular. Se
expuso y analizé la musculatura visceral retirando la piel tanto del dorso como del
vientre de la region anterior.

Se separd la musculatura mandibular y se extrajeron las mandibulas con
el propdsito de analizar su denticién bajo un microscopio estereoscépico Olympus
SZ61. Se observé en ambas mandibulas la secuencia de las hileras de dientes y
la forma de los mismos, tanto en hembras como en machos. Se seleccionaron
dos ejemplares adultos, hembra y macho, de aproximadamente la misma talla, de
cuya denticién se tomaron fotograffas mediante una cdmara digital acoplada al
microscopio estereoscopico.

Con la finalidad de exponer la cavidad visceral, asi como también las
cinturas escapular y pélvica, se removié la musculatura ventral hasta el nivel de
la cloaca. Se quitaron las cinturas escapular y pélvica mediante secciones de sus
extremos, permitiendo la vista completa de la cavidad visceral.

Se seccionaron transversalmente el eséfago y el recto, asi como también
las venas hepdticas, para extraer el tracto digestivo y el higado. Se separé el higado
mediante cortes del conducto del colédoco y los vasos sanguineos adyacentes. Se
practicé un corte frontal al tracto digestivo, con la finalidad de observar su superficie
interna. Se realiz6 un corte sagital de la cavidad bucofaringea, asi como también se
seccionaron transversalmente las cavidades bucofaringea y visceral.

Se realiz6 una comparacion cualitativa de la morfologia del sistema digestivo
de G. micrura con especies representativas de las familias Rhinobatidae (Rhinobatos
lentiginosus Garman), Rajidae (Raja texana Chandler), Urotrygonidae [Urotrygon
chilensis (Gunther)] y Dasyatidae [Dasyatis sabina (LeSueur)]. La terminologia de
la musculatura visceral sigui6 el criterio de Liem y Summers (1999) y la del tracto
digestivo el de Holmgren y Nilsson (1999). Las ilustraciones se realizaron mediante el
uso de una cdmara lucida acoplada a un microscopio estereoscépico Leica Wild M3Z.

RESULTADOS

Boca y mandibulas
Labocade laraya mariposa G. micrura es ventral (Figura 1) y estd precedida
por el pliegue nasal (Figura 2a), el cual se extiende entre las narinas. Las mandibulas
son delgadas y estdn formadas por los cartilagos palatocuadrados y los cartilagos de
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Meckel, los que muestran libres ambas sinfisis (Figura 2b). La mandibula superior

es mds esbelta que la inferior. La distancia entre los extremos laterales de las

mandibulas es mayor que la anchura del neurocraneo. El cartilago palatocuadrado

muestra un céndilo articular, el cual se acopla a una fosa en el extremo lateral del
cartilago de Meckel (Figura 2b), desde la que se desarrolla hacia delante un proceso
anterior que (Figura 2c) recibe mediante ligamentos al hiomandibular.
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Figura 1. Cavidad bucofaringea de Gymnura micrura. a. Vista ventral. b. Corte sagital.
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Figura 2. Boca y mandibulas de Gymnura micrura. a. Vista ventral de la boca, narinas y pliegue nasal.
b. Vista ventral de las mandibulas. c. Vista lateral izquierda de la suspensién mandibular. d. Vista dorsal
de las placas dentarias las mandibulas. e. Vista ventral del musculo depresor del rostro. f. Vista ventral
de los musculos mandibulares.

Los dientes de G. micrura son pequefios, numerosos y constituyen en
conjunto placas dentarias (Figura 2d) soportadas por las mandibulas y estan
organizados en 63 hileras verticales en la mandibula superior y 51 en la inferior.
Cada diente tiene una raiz y desarrolla una ctspide media aguda, la cual es mas
pronunciada en los machos que en las hembras (Figura 3).

La suspensiéon mandibular se da a través de los cartilagos hiomandibulares
(Figura 2c), que se unen a las capsulas 6ticas del neurocrdneo y mediante fibras
elasticas a los cartilagos de Meckel. Los hiomandibulares se encuentran separados
del basihial, mientras que este se une con los hipobranquiales ndmero 1.
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Cc A. Kobelkowsky

Figura 3. a. Denticién de la hembra. b. Diente aislado de la hembra. c. Denticién del macho. d. Diente
aislado del macho.

Los musculos relacionados directa e indirectamente con las mandibulas de
G. micrura se encuentran cubiertos por el misculo depresor del rostro (depressor
rostri) y son los siguientes: aductor mandibular (adductor mandibulae), que
incluye al preorbital (preorbitalis), depresor mandibular (depressor mandibularis),
elevador del palatocuadrado (levator palatoquadrati) y coracomandibular
(coracomandibularis) (Figuras 2e y 2f). El musculo de mayor volumen y
complejidad es el aductor mandibular, el cual estd compuesto por varias secciones,
que se extienden del cartilago de Meckel al cartilago palatocuadrado.

El preorbital, el cual se encuentra ventralmente al aductor mandibular, se
origina en el borde posterior de la capsula olfatoria y se inserta mediante un tendén en el
borde posterior del cartilago de Meckel. El coracomandibular (Figura 2f) es un musculo
impar, aplanado, que se origina dorsalmente a los dos coracoarcuales (coracoarcualis) y
se inserta posterior a la sinfisis de la mandibula inferior, cubriendo la gldndula tiroides.

Cavidad bucofaringea
La cavidad bucofaringea es deprimida (Figura 1b) y su aspecto ventral es
circular (Figura 1a). Estd delimitada anteriormente por la abertura bucal y las mandibulas,
posteriormente por el septo transverso y alos lados por los cartilagos propterigios; mientras
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que el techo de la cavidad bucofaringea corresponde al piso del neurocraneo. El piso de
la cavidad bucofaringea estd formado por el conjunto de cartilagos ceratobranquiales, el
basihial, el primer hipobranquial y la amplia placa media (Figura 1a).

Inmediatamente detrds de la dentadura se forma la vdlvula oral, cuyo
componente dorsal es considerablemente mas amplio que el ventral (Figura 1b). En
el techo de la cavidad se ubican las aberturas espiraculares internas (Figura 1a). Los
cinco pares de hendiduras branquiales internas, separadas por las correspondientes
branquias se extienden desde el techo hasta el piso de la cavidad bucofaringea.

Cavidad visceral
La cavidad visceral es deprimida y su aspecto ventral es ovalado (Figura 4a).
Se encuentra delimitada anteriormente por el septo transverso y la cintura escapular,
lateralmente por los cartilagos metapterigios, ventralmente por la amplia cintura escapular
y la musculatura axial y posteriormente por la cintura pélvica y las aletas pélvicas.

A. Kobelkowsky
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Figura 4. Cavidad visceral de Gymnura micrura. a. Vista ventral. b. Vista dorsal del tracto digestivo y
glandulas anexas.
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Tracto digestivo y glandulas anexas

El eséfago es recto, notablemente alargado (Figuras 4b, 5a), e internamente
muestra numerosos pliegues y surcos finos (Figura 5d). El estémago ocupa la
porcién izquierda de la cavidad visceral y tiene forma de J, con la porcién cardiaca
mas larga y ancha que la pilérica. Entre ambas porciones del estémago se localiza
el bazo, el cual es oblongo (Figura 4b). La superficie interna del estdmago muestra
pliegues longitudinales paralelos, que disminuyen su grosor gradualmente desde la
porcién cardiaca hasta el piloro (Figura 5d).

El duodeno, el intestino espiral y el recto ocupan la porcidn derecha de la
cavidad visceral. El duodeno es relativamente corto, forma una marcada curva y
tiene la superficie interna lisa. El intestino espiral es de mediana longitud y muestra
internamente el pliegue espiral con nueve vueltas, que forman conos pronunciados
hacia delante (Figura 5d). El recto es relativamente largo, notablemente aplanado y
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Figura 5. Tracto digestivo y glandulas anexas de Gymnura micrura. Vista ventral. a) Tracto digestivo,
después de retirar el higado. b) Pancreas. c) Higado. d) Corte frontal del tracto digestivo.
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en su parte anterior se ubica la glandula rectal. El mesenterio dorsal en esta especie
se restringe a la glandula rectal y al recto (Figura 6¢). El ano se abre a la cloaca, sin
mostrar un esfinter definido. La abertura de la cloaca es longitudinal y se localiza en
la parte ventral, posterior a la cintura pélvica y entre las aletas pélvicas (Figura 4a).
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Figura 6. Cortes transversales de las cavidades celémicas de Gymnura micrura. a) Nivel de las cavidades
bucofaringea y pericardica. b) Parte anterior del nivel de la cavidad visceral. ¢) Parte posterior del nivel
de la cavidad visceral.
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El higado de G. micrura es deprimido y muestra bien definidos dos
pequeios I6bulos anteriores y dos l6bulos posteriores grandes (Figura 5c). Los
I6bulos anteriores estan ventralmente cubiertos por la cintura escapular. Las venas
hepdticas salen del higado por la parte interna de cada 16bulo hepético anterior.
De los 16bulos hepdticos posteriores, el izquierdo es mas amplio y cubre de forma
parcial al intestino (Figura 4a). La vesicula biliar se localiza en el contacto de ambos
I6bulos hepaticos posteriores, cerca del duodeno. El conducto biliar entra al duodeno
cerca del pancreas.

El pancreas es ovalado y estd formado por dos 16bulos de superficie plana
(Figuras 4b, 5b y 6b). EI 16bulo ventral se localiza entre el duodeno y el intestino
espiral, mientras que el 16bulo dorsal se ubica entre el bazo y el intestino espiral.
De acuerdo con la Tabla 1, G. micrura difiere de R. lentiginosus (Rhinobatidae),
R. texana (Rajidae), U. chilensis (Urotrygonidae) y D. sabina (Dasyatidae)
principalmente en el caracter esbelto de las mandibulas, el reducido volumen de la
musculatura mandibular y en la mejor definicion de los 16bulos hepéticos anteriores.

Tabla 1. Principales diferencias anatémicas del sistema digestivo de las rayas Rhinobatos lentiginosus
(Rhinobatidae), Raja texana (Rajidae), Urotrygon chilensis (Urotrygonidae), Dasyatis sabina
(Dasyatidae) y Gymnura micrura (Gymnuridae).

R. lentiginosus  R. texana U. chilensis D. sabina G. micrura
Amplitud de las Robustas Robustas Robustas Robustas Delgadas
mandibulas
Escotaduras de las Ausentes Ausentes Ausentes Presentes Ausentes
mandibulas
Esfm.ter cardiaco Ausente Ausente Presente Ausente Ausente
(cardias)
V}leltas de !a 9 3 10 17 9
vélvula espiral
Curvado, con Albiizaito y Corto y de AR g
Forma del recto Trayecto recto . de trayecto de trayecto
ciego rectal trayecto recto
curvo recto
Lébulos hepaticos Poco Poco Poco Bien
. Ausentes .
anteriores notables notables notables definidos
Lobulos hepaticos 3 3 9 2 5

posteriores

DISCUSION
De acuerdo con las dietas registradas por varios autores (Kyne y Bennett,

2002; Lobato y da Silva, 2003; Morato et al., 2003; Dolgov, 2005; Scenna et al.,
2006; Mejia-Falla et al., 2007; Belleggia et al., 2008; Bornatowski et al., 2010;
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Flores-Ortega et al., 2011; Jacobsen y Bennett, 2011; Lipej et al., 2012; Lopez-
Garcia et al., 2012; Shibuda er al., 2012), los batoideos son depredadores que
se alimentan principalmente de crusticeos y en segundo término de teledsteos
benténicos. Particularmente sobre la alimentacién del género Gymnura solo se
encuentra el trabajo de Jacobsen et al. (2009), quienes registran para G. australis
una dieta principalmente de tele6steos.

En el presente estudio se reconoce que la organizacion del sistema digestivo
de la raya mariposa G. micrura corresponde al patrén morfolégico general de
Batoidea, sin embargo, muestra algunas diferencias en las mandibulas, en el volumen
de la musculatura mandibular y en la forma del higado. La posicién ventral de la
boca y la presencia de placas dentadas estdn relacionadas con el hdbito bent6fago
de alimentacién de la mayoria de los batoideos. El caracter libre de la sinfisis de los
cartilagos palatocuadrados y de la de los cartilagos de Meckel y la individualidad
de los dientes de G. micrura, contrasta con la fusién de las sinfisis de las especies
de la familia Myliobatidae y la fusién de sus dientes en placas trituradoras, aspectos
descritos por Summers (2000).

Mientras que el dimorfismo sexual dentario ha sido observado en especies
de Urolophus, Urotrygon, Raja, Breviraja, Bathyraja y Dasyatis (Feduccia y
Slaugther, 1974; McEachran, 1977; McCourt y Kerstich, 1980; Taniuchi y Shimizu,
1993; Kajiura y Tricas, 1996; Saez y Lamilla, 1997; Kobelkowsky, 2010), este
es el primer registro en una especie de Gymnura. Varios autores concluyen que
el dimorfismo sexual dentario no implica diferencias en la dieta entre sexos, sin
embargo, es importante en la reproduccion (McEachran, 1977; Morato et al., 2003;
Scenna et al., 2006).

Comparativamente con otros batoideos, las mandibulas de G. micrura
corresponden en términos generales al patrén morfolégico descrito por Liem y
Summers (1999) en R. erinacea, por Dean y Motta (2004) en N. brasiliensis y,
particularmente, al descrito por Gonzdlez-Isdis (2003) en el género Gymnura. Esta
ultima autora comenta que la musculatura cefédlica y branquial de las rayas es mds
compleja que la de los tiburones, lo cual se manifiesta en el presente estudio sobre
G. micrura, reconociéndose como el muisculo mas complejo al aductor mandibular,
por estar formado por varias secciones, con fibras musculares en diferentes sentidos.
La masa de la musculatura mandibular de G. micrura es notablemente menor a la de
otras rayas como N. brasiliensis, R. texana, U. chilensis y D. sabina ya que solamente
cubre cerca del 30% del cartilago de Meckel, mientras que en las restantes especies
lo hace en mas del 50%. Autores como Wilga y Motta (1998) y Dean y Motta (2004)
denominan al aductor mandibular como cuadratomandibular (quadratomandibular)
en R. lentiginosus y N. brasiliensis.
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La morfologia del tracto digestivo de G. micrura corresponde en general a
la descrita en otros batoideos, con la excepcidn de la presencia del esfinter cardiaco
que Kobelkowsky (2010) sefiala en U. chilensis. Aunque la forma del estémago
de G. micrura coincide con el patrén morfolégico general de los elasmobranquios,
descrito por Holmgren y Nilsson (1999), se identifica como un caracter exclusivo de
la especie en estudio la menor longitud relativa de la regién pildrica.

De acuerdo con Wilson y Castro (2011), la funcién de la cavidad
bucofaringea de los peces es adquirir y procesar mecdnicamente el alimento, la del
esofago conducirlo, la del estémago iniciar la digestiéon quimica, la del duodeno
continuarla y la del intestino espiral absorberlo. Como en otros elasmobranquios, la
presencia del pliegue espiral del intestino en G. micrura implica un aumento del drea
de absorcién del alimento y el nimero de vueltas puede tener valor taxonémico. El
intervalo del nimero de vueltas de 8 a 17 de dicho pliegue en las especies de rayas
comparadas en el presente trabajo, contrasta con el que registra Bertin (1958) de dos
o tres en el holocéfalo Chimaera monstrosa 'y de 50 del tiburén peregrino Cetorhinus
maximus.

Mientras que en otros batoideos, como R. lentiginosus, R. texana, U.
chilensis y D. sabina, los 16bulos hepaticos anteriores son extensiones redondeadas
poco notables del higado, en G. micrura estan bien definidos y diferenciados del resto
del 6rgano. La especie en estudio muestra, como en U. chilensis y D. sabina, dos
I6bulos hepaticos posteriores, cardcter que podria ser comun de los Myliobatoidei.
Aparentemente la diferencia en la definicién de los 16bulos hepaticos anteriores
y en el nimero de los 16bulos hepaticos posteriores es resultado del desarrollo
embrionario del higado en los espacios entre las paredes de la cavidad visceral y el
tracto digestivo.

Entre las multiples funciones del higado se encuentran las relacionadas con
la alimentacién como el metabolismo del alimento y la formacién de la bilis y, de
acuerdo con autores como Phleger (1998), ademds estd implicado en la flotabilidad
de los peces. Asi, las rayas, como peces bentdnicos, tienen una flotabilidad negativa,
que implica que para nadar y mantenerse fuera del sustrato deben liberar energia,
mientras que en los tiburones el higado contiene una gran cantidad de escualeno
y otros lipidos, que les proporcionan una flotabilidad positiva. La descripcion
general de la morfologia del sistema digestivo de G. micrura contribuye a la ulterior
interpretacion de los mecanismos de obtencidn, transporte y procesamiento del
alimento de la especie, y proporciona caracteres a considerar en estudios filogenéticos
de los Myliobatoidei.
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