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RESUMO

O presente estudo descreve e compara a musculatura associada a alimentacdo e o
neurocranio de duas espécies de raias-viola, Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris. Os
exemplares foram coletados na plataforma continental de Sdo Paulo, junto a frota artesanal e
industrial. Os individuos foram dissecados frescos, com descricdo de sete regides do
neurocrinio, e origem, inser¢do ¢ tamanho relativo dos musculos: epaxialis,
quadratomandibularis, preorbitalis, levator palatoquadrati, depressor mandibularis, levator
hyomandibularis, depressor hyomandibularis, levator rostri, coracomandibularis,
coracohyoideus e coracohyomandibularis. Nao foram verificadas diferencas ontogenéticas ou
sexual do neurocranio ¢ musculatura. O apéndice rostral possui diferengas no formato e
numero de fenestras entre R. percellens e Z. brevirostris. O rostro é mais extenso em R.
percellens e existe um par de extensdes cartilaginosas no apéndice rostral, semelhantes a
barbilhdes que ndo sdo encontrados em Z. brevirostris. As capsulas nasais de R. percellens
sdo arqueadas anteriormente. A crista supra-orbital é bem desenvolvida e sdo observados
processos pré e pos-orbitais nas duas espécies. A fontanela posterior € grande e em formato de
gota em R. percellens, e em Z. brevirostris ela ndo € presente em todos os exemplares. Na
regido latero-posterior da cépsula oOtica estd a faceta articular da hiomandibula, que é mais
extensa em Z. brevirostris. Na regido posterior do cranio estd o forimen magno e em suas
laterais estdo os condilos occipitais, mais largos em Z. brevirostris. A musculatura cefalica
das duas espécies ¢ semelhante, apresentando diferencas principalmente quanto ao
comprimento de tenddes, posicdo de algumas inser¢des e proporcdes dos musculos, com
excecdo do depressor hyomandibularis que possui inser¢@o dividida, ambas na hiomandibula
em Z. brevirostris, ¢ uma na hiomandibula e outra na primeira cartilagem branquial para R.
percellens. O levator rostri ¢ mais delgado e com tenddo mais fino e delicado em Z
brevirostris; o levator palatoquadrati é mais curto e robusto em R. percellens e mais fino e
delgado em Z. brevirostris; o quadratomandibularis lateral de R. percellens ¢ menor,
localizado mais posteriormente e possui tenddo bifurcado e maior do que o de Z. brevirostris;
o coracomandibularis e coracohyoideus de Z. brevirostris sao mais compridos ¢ delgados do
que o de R. percellens. O depressor mandibularis de R. percellens ¢ mais largo e mais delgado
do que em Z brevirostris.. A morfologia da musculatura de forma geral parece ser
conservativa dentro da familia Rhinobatidae, embora Rhinobatos percellens e Zapteryx
brevirostris possuam diferencas de descrigdes para outras espécies da familia. Diferengas na

musculatura ¢ no rostro dessas espécies podem estar relacionadas com as diferencas em sua



dieta, mas tal hipotese precisa ser validada por estudos de cinematica, comportamento e
eletromiografia, uma vez que variacdo anatOmica ndo significa necessariamente variacio
funcional.

Palavras-chave: Anatomia, Elasmobranchii, Neurocranio, Morfologia funcional, Musculo.



ABSTRACT

This study describes and compares the musculature related to feeding and the neurocranium
of two species of guitarfishes, Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris. The specimens
were caught by artisanal and commercial fisheries along the Sao Paulo continental shelf,
southeast Brazil. The specimens were dissected fresh with the description of seven regions of
the neurocranium, and origin, insertion and relative size of the muscles: epaxialis,
quadratomandibularis, preorbitalis, levator palatoquadrati, depressor mandibularis, levator
hyomandibularis, depressor hyomandibularis, levator rostri, coracomandibularis,
coracohyoideus, and coracohyomandibularis. No ontogenetic or sexual differences were
observed in neurocranium and musculature for both species. The rostral appendix has
differences in shape and fenestra number between R. percellens and Z. brevirostris. The
rostral cartilage is more extensive in R. percellens in which there is a par of cartilaginous
extensions in the rostral appendix, like barbels, not found in Z. brevirostris. The nasal
capsules of R. percellens are anteriorly oriented. The supra-orbital crest is well developed and
there is pre and post-orbital process in both species. The posterior fontanelle is wide and bead
shaped in R. percellens, and is not found in all the specimens of Z. brevirostris. The
hyomandibular facet is longer in Z. brevirostris. On the posterior region of the neurocranium
there is the foramen magnum, and on each side the occipital condily, that are larger in Z
brevirostris. The cranial musculature of both species is similar, they have differences
concerning the size of tendons, position of some insertions and proportion of the muscles,
except for depressor hyomandibularis which originates on the superficial hypobranchial raphe
and has two insertions, both on hyomandibula in Z. brevirostris, while in R. percellens there
is one on the hyomandibula and other on the first branchial cartilage. Levator rostri is thinner
and has a delicate tendon in Z. brevirostris. The levator palatoquadrati is shorter and more
robust in R. percellens than in Z. brevirostris. Quadratomandibularis lateral of R. percellens is
smaller, more posterior and longer than in Z brevirostris. Coracomandibularis and
coracohyoideus of Z. brevirostris are longer and thinner than those of R. percellens.
Depressor mandibularis of R. percellens is larger and slender than in Z. brevirostris. The
musculature morphology seems conservative within the family Rhinobatidae, despite
Rhinobatos percellens and Zapteryx brevirostris have differences in the description when
compared to other species of the Family. The differences in the musculature and rostrum may

be related to the differences in their diet, but that assumption needs to be verified by studies of



cinematic, behavior and electromyography, once the anatomical variation does not necessarily
means functional variation.

Key-words: Anatomy, Elasmobranchii, Neurocranium, Functional morphology, Muscle.
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INTRODUCAO GERAL

Os integrantes da Classe Chondrichthyes formam um dos grupos de vertebrados com
maior sucesso evolutivo no ambiente marinho (WILGA et al., 2007), amplamente distribuidos
e ocupando localidades de diversas profundidades e temperaturas (CARRIER et al., 2004).

Dentre os Chondrichthyes, a subclasse Elasmobranchii (tubardes e raias) ¢
reconhecida pela sua importancia como predadores de topo na cadeia tréfica (CORTES,
1999), apesar de ndo haver uma uniformidade do patamar ocupado na cadeia para todas as
espécies (DOMI et al., 2005). Sabe-se que os tubardes sdo geralmente predadores oportunistas
e assincronicos, e que grande parte deles alimenta-se primariamente de peixes (WILGA et al.,
2001). Este item alimentar também corresponde a uma parcela significativa da dieta de muitas
raias (ORLOV, 1998; LUCIFORA et al., 2000; ALONSO et al., 2001; DURIGON, 2008),
enquanto outras possuem crustdceos € moluscos como componentes principais de sua
alimentagdo (ORLOV op cit.; MUTO, et al., 2001; KYNE & BENNET, 2002; PASQUINO,
2004; MARION, 2009).

Estudos referentes ao tipo de dieta sdo numerosos, especialmente os que envolvem a
analise do contetido estomacal (e. g. VASKE-JUNIOR & RINCON-FILHO, 1998; CORTES,
1999; BUSH, 2003), enquanto outras vertentes igualmente importantes para o entendimento
do processo alimentar ndo tiveram tanto enfoque nas pesquisas, como, p.ex., a anatomia
funcional.

A alimentagdo estad intimamente relacionada com os padrdes morfologicos dos
componentes do mecanismo mastigatorio, exigindo adaptagdes especificas para se adequar a
cada tipo de dieta, como, por exemplo, ja observado para tubardes que se alimentam de
animais com carapaga (WILGA & MOTTA, 2000), ou que se utilizam da succdo para a
captura da presa (MOTTA & WILGA, 1999). No caso das raias, existem ainda as formas
mais complexas de captura (DEAN & MOTTA, 2004), manipulacdo (DEAN et al., 2005) ¢
transporte da presa (WILGA & MOTTA, 1998), que ndo sdo bem compreendidas,
especialmente para a maioria das espécies presentes na costa brasileira.

Em termos morfoldgicos e anatomicos, os elasmobranquios possuem mecanisSmos
alimentares eficientes. O aparecimento da suspensio hiostilica da mandibula para esse grupo
no Mesozdico foi de extrema importancia, abrindo um espectro maior de possibilidades
alimentares (MOSS, 1984). A variedade de modos de alimentagdo que os elasmobranquios
modernos desenvolveram ¢ importante, principalmente se for considerado o numero reduzido

de espécies do grupo (WILGA et al., 2007).
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Dentre as adaptagdes relacionadas a alimentag@o, as referentes ao esqueleto cefalico
tém sido muito estudadas (DANIEL, 1934; HOLMGREN, 1941; RAMSAY & WILGA,
2007). Apesar do estudo da anatomia muscular dos elasmobranquios datarem do fim do
século XIX e inicio do Século XX (TIESING, 1896; MARION, 1905; LUTHER, 1909), as
diferenciagdes na musculatura associada a alimentagdo foram retomadas de maneira
consistente apenas na década de 1970 (MOSS, 1972; MOSS, 1977).

A compreensdo do sistema muscular e esquelético ¢ de extrema importancia para os
estudos sobre morfologia funcional (WILGA et al., 2001), e assim para o entendimento e
inter-relacionamento de varidveis adaptativas e evolutivas, como a determinag¢do de
ancestralidade na musculatura ¢ mandibula nos vertebrados gnatostomados (WILGA et al.,
2000). Com relacdo ao neurocranio de elasmobranquios, Harrison (1931) enfatiza que o seu
estudo pode ndo ter um significado particular por si s6, mas que essa informagdo, dentro de
um contexto evolutivo, auxilia na interpretacdo de homologias e ancestralidades.

Um dos problemas no estudo da anatomia desses animais ¢ a designa¢do por diversos
nomes de uma mesma estrutura, o que foi explicado por Harrison (1931) como decorrente da
nomenclatura ter sido adotada primeiramente em espécies de taxons mais altos e depois
adaptada em organismos mais basais sem qualquer estudo de ontogenia ou filogenética. Outro
problema, inclusive para trabalhos de desenvolvimento que elucidariam essa questdo, ¢ a
escassez de material biologico disponivel para dissecacéo ou ainda, o estado de conservacdo
em que se encontram (HEINTZ, 1962; GALLO-DA-SILVA et al., 1997; CHAVES, 2003).

Espécies de tubardes, como Squalus acanthias, Chlamydoselachus anguineus e
Heterodontus franscisci foram analisadas sistematicamente, principalmente quanto ao
esqueleto e a musculatura (GOODEY, 1910; DANIEL, 1915; WELLS, 1917; De BEER,
1922; ALLIS, 1923; CAHN, 1926; EL-TOUBI, 1949; JOLLIE, 1971; WILGA & MOTTA,
1998; EDMONDS et al., 2001; SUMMERS, et al., 2004; HUBER et al., 2005), enquanto para
outras espécies, ou mesmo familias, os estudos sdo escassos ou mesmo inexistentes. E
possivel observar uma mudanga gradual no enfoque dado aos estudos anatémicos, com
trabalhos iniciais primariamente descritivos (von BONDE, 1933; DANIEL, 1934), passando a
analise da morfologia funcional, com o inter-relacionamento da anatomia com parametros
comportamentais (MOSS, 1977), tipo de dieta (WILGA & MOTTA, 2000) e abordagem
taxonomica (LIMA et al., 1997) e filogenética (NISHIDA, 1990).

Evidéncias morfologicas levam a crer que as raias derivaram de tubardes do grupo
Squalea, no comego do Jurassico (CARROLL, 1988; McEACHRAN et al., 1996; SHIRAI,

1996) e, apesar de compreender mais da metade do total de espécies de elasmobranquios
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conhecidos atualmente (COMPAGNO, 2005), as raias tém recebido menos ateng¢do do que os
tubardes quanto aos estudos sobre mecanismos alimentares, ainda que se pese exibirem alguns
caracteres e mecanismos singulares (DEAN et al., 2004).

As raias da familia Rhinobatidae, conhecidas popularmente como raias-viola, sdo os
mais antigos representantes entre as raias atuais, com registros fosseis que datam do periodo
Jurassico (CARROLL, 1988; CAPPETA, 1987). Esta familia é composta por quatro géneros
(Aptychotrema NORMAN, 1926, Rhinobatos LINCK, 1790, Trigonorrhina MULLER &
HENLE, 1838 e Zapteryx JORDAN & GILBERT, 1880) e cerca de 45 espécies
(COMPAGNO, 2005). No Brasil sao conhecidos dois géneros, Rhinobatos e Zapteryx, que
compreendem quatro espécies: Rhinobatos horkelii MULLER & HENLE, 1841, R.
lentiginosus GARMAN, 1880 e R. percellens WALBAUM, 1792 e Zapteryx brevirostris
MULLER & HENLE,1841 (FIGUEIREDO, 1977, LESSA, 1986; LIMA, 2007). So espécies
de pequeno a médio porte (entre 60 cm e 1,5 m de comprimento), habitantes da plataforma
continental, usualmente sobre fundos arenosos e lodosos, onde se alimentam principalmente
de invertebrados bentdnicos, como poliquetas e pequenos crustaceos (FIGUEREDO, op cit.).
Muitas caracteristicas morfologicas das raias-viola sfo intermediarias entre tubardes e raias
(SHIRAI 1996; McEACHRAN et al., 1996). Mesmo havendo divergéncias sobre a posi¢ao
filogenética das raias-viola, onde alguns autores consideram ser este o grupo mais basal
(NISHIDA, 1990; SHIRAI, 1996) enquanto outros consideram Torpediniformes como o mais
plesiomorfico (McCEACHRAN et al.,, 1996; McEACHRAN E ASCHLIMAN, 2004), ¢
inquestionavel que o estudo de seus caracteres pode fornecer subsidios na elucidacdo da
evolucdo do aparato alimentar e da filogenia dos elasmobranquios.

Rhinobatos percellens (Figura 1) ocorre da plataforma continental de todo Atlantico
ocidental, desde o Panama até, pelo menos, o litoral do Parana, no sul do Brasil. Costeira e
bentonica, de regides tropicais e subtropicais, desde aguas rasas até cerca de 110 m de
profundidade, aparentemente utiliza areas mais rasas para o desenvolvimento e cresce até
cerca de 1 m, embora a maioria dos adultos tenha no maximo 80 cm. Os machos amadurecem
com cerca de 44 cm e fémeas com aproximadamente entre 46 ¢ 50 cm. Nascem medindo entre
14 e 17 cm de comprimento (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; FIGUEREDO, 1977;
McEACHRAN & CARVALHO, 2002, ROCHA, 2010).
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Figura 1 — Exemplar da espécie Rhinobatos percellens.

Zapteryx brevirostris (Figura 2) ¢ distribuida em aguas costeiras do Sudeste do Brasil,
desde o Rio de Janeiro até Mar del Plata na Argentina (CASTELLO, 1971). Usualmente
encontrada em aguas rasas da plataforma continental, com poucos registros a profundidades
superiores a 50m; Cresce até cerca de 65 cm de comprimento total (FIGUEREDO, 1977). Os
machos amadurecem com cerca de 43,7 cm e as fémeas com aproximadamente 42 cm

(BATISTA, 1987).

Figura 2 — Exemplar da espécie Zapteryx brevirostris.
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Para Rhinobatos percellens, estudos relacionados a alimentag@o e reproducdo foram
feitos no Nordeste (SHIBUYA et al., 2005, BARBOSA, 2006) ¢ Sudeste do Brasil
(DURIGON, 2008; ROCHA, 2010), enquanto Zapteryx brevirostris possui trabalhos
envolvendo aspectos biologicos na regido Sudeste (BATISTA, 1987; BATISTA, 1991;
PASQUINO, 2004; MARION, 2009) e Sul (ABILHOA et al., 2007). Complementarmente,
Lima (2007) realizou estudo morfométrico comparativo entre R. lentiginosus e R. percellens
do Nordeste do Brasil, e Goitein et al. (1998) compararam R. horkelli € Narcine brasiliensis
em seu estudo de ecomorfologia. Entretanto estudos detalhados sobre a musculatura associada
a alimentacdo para a familia Rhinobatidae foram realizados apenas para Rhinobatos
lentiginosus no Atlantico Norte ocidental (WILGA & MOTTA, 1998a), evidenciando
mecanismo diferenciado de transporte (transporte por compressdo), que envolve de forma
unica os componentes cefalicos.

O presente estudo tem como objetivo principal realizar um estudo comparativo da
anatomia dos musculos envolvidos na alimentacdo de suas espécies de Rhinobatidae
ocorrentes na costa brasileira, Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris e verificar a sua

aplicac@o como subsidio para estudos taxondmicos e evolutivos de elasmobranquios.
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OBJETIVOS

1. Descri¢do da musculatura associada a alimentag@o das espécies de raia-viola Rhinobatos
percellens e Zapteryx brevirostris;

2. Descricdo dos neurocranios das mesmas;

3. Comparacédo anatdmica do neurocranio e musculatura entre as duas espécies;

4. Comparag@o anatdomica intra-especifica da musculatura, sob o ponto de vista sexual e
ontogenético;

5. Discutir o aparato muscular envolvido na alimentagdo do ponto de vista funcional,
relacionando com a dieta de cada espécie;

6. Avaliar a aplicabilidade deste estudo como ferramenta taxonOmica para a familia

Rhinobatidae.
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CAPITULO I - NEUROCRANIO
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INTRODUGCAO

O condrocranio de elasmobranquios pode ser dividido em neurocranio, arco
mandibular e arco hidide (WALLER & BARANES, 1991). O neurocranio ¢ uma pega Unica,
com seus lados, teto e assoalho fusionados, possui rigidez que varia de acordo com o grau de
calcificacdo da cartilagem, exibindo morfologia bastante diversificada (DANIEL, 1934;
NISHIDA, 1990). Embora um menor niimero de pegas cranianas possa sugerir plasticidade
funcional reduzida, isso aparentemente ndo limita a diversidade de dieta e comportamento dos
elasmobranquios (DEAN et al., 2005; DEAN et al., 2007).

De forma geral o neurocranio exibe o aspecto de “caixa” e contém o encéfalo, 6rgaos
olfatorios e auditivos (NISHIDA, 1990), com cartilagem rostral que varia de ausente a bem
desenvolvida, dependendo da espécie (MIYAKE, et al., 1992a). Associadas ao neurocranio
encontram-se o palatoquadrado e cartilagens de Meckel (formando o arco mandibular) e a
hiomandibula (arco hidide) (DANIEL, 1934). Essas pegas interagem com o neurocranio de
multiplas formas através de diferentes articulagdes e ligamentos, que variam de acordo com o
grupo de elasmobranquios (WILGA, 2002) e possibilitam diferentes habilidades de protrusdo
(WILGA et al., 2001) e depressio das maxilas (WILGA et al., 2000), que inclusive
compreende a modulacdo do movimento (DEAN & MOTTA, 2004).

Dentre as principais diferengas no neurocrdnio de tubardes e raias encontram-se 0O
hemicentro e alteracdes na cartilagem hidide e espiracular (EL-TOUBI & HAMDY, 1959).
Nas raias, as cartilagens de Meckel e do palatoquadrado sdo sustentadas somente pela
hiomandibula e musculatura associada, com perda da articulagdo craniopalatina (MAISEY,
1980). Mesmo com essas alteracdes, as raias ocupam quase todos os mesmos niveis troficos
dos tubardes (DEAN et al., 2005). No caso de raias dos géneros Rhinobatos ¢ Zapteryx, Dean
et al. (2007), baseados em estudos de morfologia de cranio com tomografia computadorizada,
delimitaram que suas principais presas seriam complexas, elusivas e grandes.

Estudos envolvendo o neurocranio de raias sd3o escassos, quando comparados com
estudos com tubardes (GOODEY, 1910; DANIEL 1915, 1934; ALLIS, 1923; COMPAGNO,
1988; WALLER & BARANES, 1991; FRAZZETTA, 1994; WU, 1994; GOTO, 2001). Parte
dos trabalhos com raias esta inserida dentro de estudos de taxonomia e filogenia (NISHIDA,
1990; McEACHRAN et al., 1996; SHIRAI, 1996, McEACHRAN & ASCHLIMAN, 2004),
sem descri¢cdes muito detalhadas.

Estudos que contemplem aspectos ontogenéticos do neurocranio de raias sdo ainda

mais raros, € embora possam abranger o grupo como um todo na discussdo (MIYAKE et al.,
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1992a), envolvem em sua maioria apenas espécies de Torpediniformes (de BEER, 1926;
HOLMGREN, 1941) e Rajiformes (PARKER, 1878; HOLMGREN, op cit.), o que dificulta
uma analise comparativa do neurocranio de espécies diferentes. HA um nuimero maior de
trabalhos consistentes sobre o desenvolvimento do neurocrdnio envolvendo espécies de
tubardes, havendo, inclusive, diversos estudos para uma mesma espécie, p.ex. Squalus
acanthias (WELLS, 1917; de BEER, 1922; HARRISON, 1931; EL-TOUBI, 1949; JOLLIE,
1971).

As raias possuem grande variagdo na morfologia do neurocrdnio. Dentre as
caracteristicas que diferem consideravelmente, e inclusive sdo utilizadas para diferenciar
géneros e/ou familias e tracar a filogenia, pode-se citar: cartilagem rostral (MIYAKE et al.,
1992a), fontanelas (HAMDY, 1960), capsulas nasais (MCEACHRAN et al., 1996) e processo
pré-orbital (HOLMGREN, 1941; McECHRAN et al., op cit.)

De forma geral o neurocranio de Rhinobatidae tem mantido padrdo conservativo,
desde os exemplares fosseis (BRITO & SERET, 1996), sendo, em geral, marcado pelo rostro
bem desenvolvido, presenga de apéndice rostral (com exce¢do do género Zanobatus), capsulas
nasais expandidas lateralmente e fontanela anterior ampla. Hamdy (1974) demonstra que
Rhinobatos granulatus possui a forma tipica triradiata de cartilagem rostral, que ¢ geralmente
encontrada em muitos tubardes.

Estudos especificos envolvendo o neurocranio de Rhinobatidae incluem o trabalho de
Daniel (1934) com Rhinobatos productus ¢ El-Toubi & Hamdy (1959) com Rhinobatos
halavi. Nishida (1990) utiliza exemplares de Aptychotrema rostrata, A. banksii, Rhinobatos
hynnicephalus, R. percellens, Trygonorhina fasciata, e Zapteryx exasperata em suas
comparagdes com Myliobatidoidei. Com relagdo as espécies brasileiras, a descricdo dos
neurocranios de Rhinobatos horkelli, Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris foi feita

por Chaves (2003), mas sem distingdo entre as descri¢cdes de R. horkelli e R. percellens.
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MATERIAIS & METODOS

Amostragem

Para a obtencdo de exemplares, foram feitas amostragens junto a frota industrial que
desembarca no Terminal Pesqueiro de Santos e as pequenas embarcagdes que atuam na
plataforma continental interna do litoral paulista. A frota industrial ¢ devotada a captura de
camardes com redes-de-arrasto de fundo e sua area de atuagdo envolve a plataforma
continental de Sao Paulo, entre 20 e 40 m de profundidade. A frota artesanal de pequeno porte
atua na plataforma interna, em profundidades de até 20 m e a arte de pesca empregada ¢
arrasto-de-fundo ou mesmo redes-de-emalhar. Para a frota artesanal foram feitas amostragens
nos seguintes pontos: Ubatuba e IlTha Bela (litoral norte); Guaruja, Praia Grande e Itanhaém
(litoral central) e Cananéia (litoral sul). Para as amostragens no Terminal Pesqueiro de Santos,
foram feitas amostragens mensais junto a frota industrial que opera na plataforma continental
do Estado de S@o Paulo. De cada amostragem foram obtidos dados sobre local de captura
(coordenadas geograficas), profundidade e data. Apods a captura, os animais foram congelados
e mantidos em cadmara frigorifica até sua utilizacdo em laboratorio. Os exemplares foram
utilizados simultaneamente em trabalhos de alimentagdo, reproducio, idade e crescimento e
anatomia.

Obtencdo de dados primarios

Em laboratério, todos os animais foram identificados com base em Figueiredo (1977)
e McEachran & Carvalho (2002). Em seguida, foram sexados, medidos quanto ao
comprimento total e a largura do disco (ambos em mm) e pesados (em g). Foi realizada a
evisceragdo dos espécimes, com a retirada dos aparelhos digestorio e reprodutor, que foram
fixados em solucdo de formaldeido 10% e preservados para projetos paralelos relativos a
alimentagdo e reproducdo de Zapteryx brevirostris e Rhinobatos percellens. A seguir, foi feita
uma incisdo cirdrgica posterior a cintura peitoral, visando a remocéao da cabeca, com posterior
descarte da cavidade celomatica vazia e da cauda.

Os espécimes eviscerados e ainda em estado fresco foram numerados ¢ alojados
novamente no container frigorifico para posterior dissec¢ao.

Classificacdo dos exemplares e disseccdo

O estagio de maturidade foi definido com base no material aqui considerado, tanto
para Rhinobatos percellens (Tabela 1) quanto para Zapteryx brevirostris (Tabela 2). O
tamanho da primeira maturidade foi estimado, utilizando-se dados reprodutivos de outros

projetos, com material da mesma amostragem, em andamento no mesmo laboratorio.



23

Tabela 1: Individuos de Rhinobatos percellens utilizados para a analise, com dados de largura de disco

(LD) em mm e comprimento total (CT) em mm.

Exemplar Sexo Maturidade LD CT
PROVI 508 Fémea Jovem 146 438
PROVI 510 Fémea Jovem 160 500

PROVI 1385 Fémea Jovem 141 444
PROVI 1463 Fémea Jovem 139 425
PROVI 1513 Fémea Jovem 141 425
PROVI 1388 Macho Jovem 140 444
PROVI 1510 Macho Jovem 127 390
PROVI 1511 Macho Jovem 130 395
PROVI 1512 Macho Jovem 130 404
PROVI 1514 Macho Jovem 122 374
PROVI 033 Fémea Adulto 332 1020
PROVI 474 Fémea Adulto 220 702
PROVI 476 Fémea Adulto 217 673
PROVI 511 Fémea Adulto 231 721
PROVI 1308 Fémea Adulto 178 550
PROVI 468 Macho Adulto 210 665
PROVI 486 Macho Adulto 203 663
PROVI 972 Macho Adulto 214 690
PROVI 1176 Macho Adulto 168 541
PROVI 1476 Macho Adulto 224 736

Foram utilizadas as seguintes classes etarias, para cada espécie estudada, baseada em
dados de reprodugéo de Rocha (2010):

- machos jovens;

- fémeas jovens;

- machos adultos;

- fémeas adultas.
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Tabela 2: Individuos de Zapteryx brevirostris utilizados para a analise, com dados de largura de disco

(LD) em mm e comprimento total (CT) em mm.

Exemplar Sexo Maturidade LD CT
PROVI 279 Fémea Jovem 183 388
PROVI 396 Fémea Jovem 195 416
PROVI 607 Fémea Jovem 165 344
PROVI 711 Fémea Jovem 154 310

PROVI 1011 Fémea Jovem 184 388
PROVI 074 Macho Jovem 179 368
PROVI 079 Macho Jovem 189 421

PROVI 1020 Macho Jovem 191 400

PROVI 1035 Macho Jovem 183 385

PROVI 1039 Macho Jovem 144 285
PROVI 240 Fémea Adulto 221 468
PROVI 245 Fémea Adulto 230 490
PROVI 251 Fémea Adulto 225 497
PROVI 256 Fémea Adulto 232 495
PROVI 260 Fémea Adulto 229 500
PROVI 273 Macho Adulto 221 508
PROVI 276 Macho Adulto 201 467
PROVI 403 Macho Adulto 198 442
PROVI 408 Macho Adulto 188 440
PROVI 534 Macho Adulto 205 465

Para facilitar a defini¢cdo da origem e inser¢do dos musculos analisados, foi realizada a

descricdo dos neurocranios das duas espécies, proporcionando uma delimitagcdo dos musculos

com maior precisdo. Foram utilizados cinco individuos de cada espécie, que foram imersos

em agua e aquecidos para facilitar a retirada dos tecidos, expondo a porcdo cartilaginosa. Os

neurocranios foram limpos com auxilio de bisturi, pingas ¢ estilete, removendo os tecidos, até

a exposi¢ao de foramens e fenestras. Foram tomadas fotografias em alta defini¢do com auxilio

camera fotografica digital e confeccionadas as pranchas ilustrativas, com utilizacdo de caneta

nanquim, papel canson e vegetal. As imagens foram editadas com o programa Adobe

Photoshop CS2, para melhor visualizacdo de detalhes e aplicagdo das legendas. A descrigdo

seguiu a divisdo do neurocranio em sete regides (rostro, capsulas nasais, teto craniano, regido

orbital, placa basal, capsulas oticas, e occipital), proposta por Compagno (1988). A

nomenclatura segue El-Toubi & Hamdy (1959), McEachran & Martin (1978), Gallo-da-Silva,

et al. (1997) e Chaves (2003).
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RESULTADOS

Rhinobatos percellens

Os cinco exemplares possuem caracteristicas muito similares, possibilitando uma
descrigdo Unica para a espécie, sem levar em conta o carater ontogenético.
Rostro: a cartilagem rostral se inicia entre as capsulas nasais, estendendo-se até o nodo rostral,
que ¢ fusionado ao apéndice rostral, uma cartilagem mais fina e delicada, que se inicia na
lateral, no primeiro ter¢o do rostro, com formato arredondado, que se alarga um pouco em sua

metade e depois afina novamente (Figuras 3 e 15).

Figura 3 — Vista dorsal do neurocranio de Rhinobatos percellens

O apéndice rostral possui um par de fenestras rostrais mais anteriormente, profundas, e
que perfuram o mesmo. Na por¢do mais anterior do apéndice rostral encontram-se um par de
extensoes cartilaginosas semelhantes a barbilhdes (Figura 4). A fontanela anterior origina-se
entre as capsulas nasais, acompanha a cartilagem rostral, afinando na regido central do rostro,
alargando-se novamente, tornando-se mais rasa (Figuras 3 e 15), terminando junto ao nodo

rostral.
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1]

Figura 4 — Detalhe da regido anterior do apéndice rostral de Rhinobatos percellens; seta branca indica
as extensdes cartilaginosas.

Teto craniano: lamina cartilaginosa que cobre a regido dorsal do cranio (Figuras 3 e 15),
desde a fontanela anterior até a fossa parietal. Compreende a crista supra-orbital, regido mais
elevada, logo acima da cavidade orbital. Esta crista é perfurada por um conjunto de foramens
para o nervo ophthalmicus superficialis. A fontanela posterior é grande e em formato de gota,
com a regido mais afilada na por¢do anterior. A fossa parietal localiza-se na parte posterior do
teto craniano, entre as capsulas oticas, onde se encontra os pares de foramens linfaticos. O par

de foramens endolinfaticos ¢ menor do que o par de foramens perilinfaticos.

Cépsulas nasais: expandem-se lateralmente, inclinadas anteriormente, com aberturas ovais

localizadas ventralmente (Figuras 5 e 16). Dentro dessa cavidade localiza-se o foramen
olfatorio, arredondado e¢ de grande diametro, ¢ posterior a cle localiza-se o fordmen
orbitonasal. Dorsalmente o foraimen do canal pré-orbital localiza-se externamente, préximo a
base da fontanela anterior (Figuras 3 e 15). Dorsalmente, na regido posterior das capsulas e

continuo a crista supra-orbital encontra-se o processo pré-orbital.
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Figura 5 — Visdo ventral do neurocranio de Rhinobatos percellens.

Placa basal: 1amina cartilaginosa que cobre a regido ventral do neurocranio (Figuras 5 e 16).
Em seu centro encontra-se o fordmen da artéria cardtida interna. Anteriormente a esse
foramen, nas laterais da placa basal, encontra-se o par de foramens aferentes
pseudobranquiais Entre as capsulas nasais ha uma concavidade, a depressdo subetmoidal,

posterior ao rostro.

Parede orbital: localiza-se na lateral do neurocranio (Figuras 6 e 17), fazendo limite com as
capsulas nasal e otica. O maior fordmen ¢é o Optico (II), anterior a ele estd o foramen para a
veia cerebral anterior e posteriormente fica o pediculo dptico. Latero-posteriormente ao
pediculo encontra-se o foramen do nervo oculomotor (III) e anteriormente esta o forimen do
nervo troclear (IV). O canal pré-orbital sai da regido pré-orbital, perfura a capsula nasal,
saindo na regido anterior da mesma. Anterior a capsula dtica encontra-se o foramen pro-
optico, para os nervos trig€émeo, abducente, oftalmico e os ramos mandibulares do nervo

facial.
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Figura 6 — Vista lateral do neurocranio de Rhinobatos percellens.

Cépsulas oticas: Ficam nas laterais da fossa parietal (Figuras 7 e 18). Logo apos a crista

supra-orbital, localiza-se o processo pos-orbital, tdo protuberante quanto o processo pré-
orbital. Posterior a esse processo encontra-se a crista supra-otica (Figuras 3 e 15). Na regifo

lateral-posterior da capsula esta a faceta articular da hiomandibula (Figuras 6 e 17).

Figura 7 — Visdo posterior do neurocranio de Rhinobatos percellens.
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Occipital: trata-se da regido posterior do crénio (Figuras 7 e 18), com o grande fordmen
magno em seu centro. Ao lado desse foramen, na por¢do mais baixa, estdo os condilos
occipitais. Acima dos condilos estdo os foramens para o ramo lateral do nervo glossofaringeo,
dentro de uma cavidade rasa. Atravessando o arco jugal, que liga a por¢do posterior da

capsula otica a faceta articular da hiomandibula, estd o foramen para o nervo glossofaringeo.

Zapteryx brevirostris

Quatro dos cinco exemplares apresentaram caracteristicas muito proximas,
possibilitando uma descri¢gdo unica. Um quinto exemplar, exibindo anomalia, ¢ descrito
posteriormente.
Rostro: a cartilagem rostral se inicia anteriormente as capsulas nasais (Figuras 8 e 19),
estendendo-se até o nodo rostral, que é sobreposto pelo apéndice rostral, uma cartilagem mais
fina e delicada, que se inicia mais anteriormente na lateral do rostro, alargando-se e
estendendo-se a frente do nodo rostral. O apéndice rostral possui um par de fenestras rostrais.
A fontanela anterior origina-se entre as capsulas nasais, com base larga, acompanhando a
cartilagem rostral, afinando e tornando-se mais rasa gradualmente, terminando junto ao nodo

rostral.

Figura 8 — Vista dorsal do neurocranio de Zapteryx brevirostris.
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Teto craniano: ldmina cartilaginosa que cobre a regido dorsal do cranio (Figuras 8 e 19),
desde a fontanela anterior até a fossa parietal. Compreende a crista supra-orbital, regido mais
elevada, logo acima da cavidade orbital, perfurada por um conjunto de foramens para o nervo
ophthalmicus superficialis. No centro do teto craniano existe uma regido com cartilagem mais
fina que em alguns individuos chega a formar um orificio, a fontanela posterior. A fossa
parietal localiza-se na parte posterior do teto craniano, entre as capsulas dticas, onde se
encontra os pares de foramens endolinfaticos e perilinfaticos, de tamanho semelhante e

localizados préximos um ao outro.

Cépsulas nasais: expandem-se lateralmente, perpendicularmente ao eixo longitudinal do

neurocranio, com aberturas ovais localizadas ventralmente (Figuras 9 e 20). Dentro dessa
cavidade localiza-se o foramen olfatério, arredondado e com de grande didmetro, e posterior a
ele localiza-se o fordmen orbitonasal. O fordmen do canal pré-orbital localiza-se dorso-
frontalmente, préximo a base da fontanela anterior. Dorsalmente, na regido posterior das

capsulas e continuo a crista supra-orbital encontra-se o processo pré-orbital.

Figura 9 — Visdo ventral do neurocranio de Zapteryx brevirostris.
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Placa basal: 1amina cartilaginosa que cobre a regido ventral do neurocranio (Figuras 9 e 20).
Em seu centro encontra-se o forimen da artéria cardtida interna. Nas laterais da placa basal,
anteriormente ao foramen da carotida interna encontra-se o par de foramens aferentes

pseudobranquiais.

Regido orbital: localiza-se na lateral do neurocranio (Figuras 10 e 21), fazendo limite com as
capsulas nasal e otica, € perfurada por varios foramens para passagem dos nervos cranianos e
dos vasos sangiiineos. O maior foramen € o optico (II), anterior a ele estd o foramen para a
veia cerebral anterior e posteriormente fica o pediculo optico. Acima do pediculo encontra-se
o foramen do nervo oculomotor (IIT) e anteriormente esta o foramen do nervo troclear (IV). O
canal pré-orbital sai da regido pré-orbital, perfura a capsula nasal, saindo na regifo posterior
da mesma. Anterior a capsula otica encontra-se o foramen pro-Optico, para os nervos

trigémeo, abducente, oftalmico e os ramos mandibulares do nervo facial.

Figura 10 — Vis#o lateral do neurocranio de Zapteryx brevirostris.

Cépsulas oticas: Ficam nas laterais da fossa parietal (Figuras 11 e 22), anteriormente faz
limite com a comissura lateral (Figuras 10 e 21) e posteriormente pela regido occipital. Logo
apoés a crista supra-orbital, localiza-se o processo pds-orbital, uma protuberancia mais suave

do que o processo pré-orbital. Posterior a esse processo encontra-se a crista supra-6tica. Em
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alguns exemplares, o processo pds-orbital e a crista supra-otica estavam fusionadas, formando
a denominada abertura pds-orbital. Na regido lateral-posterior da capsula esta a faceta

articular da hiomandibula.

Figura 11 — Vista posterior do neurocranio de Zapteryx brevirostris.

Regido occipital: trata-se da regido posterior do cranio (Figuras 11 e 22), com o grande

fordmen magno em seu centro. Ao lado desse fordmen, na por¢do mais baixa, estdo os
condilos occipitais, ¢ acima deles estdo os foramens para o ramo lateral do nervo
glossofaringeo. Atravessando o arco jugal, que liga a por¢do posterior da capsula otica a

faceta articular da hiomandibula, esta o foramen para o nervo glossofaringeo.

Exemplar anémalo: O individuo € um macho de 467 mm de comprimento total e 201 mm de
largura de disco. O exemplar ndo apresentava deformidades externas evidentes, entretanto ao
ser submetido a dissec¢do e limpeza, foram observadas alteracdes no neurocranio,
particularmente na capsula nasal direita (Figura. 12). Esta apresentava volume menor do que a
capsula esquerda (Figura. 13), diminui¢do do tamanho do fordmen olfatério, aumento da
espessura da parede da capsula, deslocamento e deformag¢do do foramen etmoidal. A
fontanela anterior e o rostro como um todo tiveram um deslocamento para a direita, € o
processo pré-orbital direito ndo existe. Comparando-se o individuo andmalo com outro néo

andomalo de tamanho semelhante (Figura. 14), observa-se que a capsula nasal esquerda do
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neurocranio deformado apresenta largura e comprimento maiores do que a do ndo anomalo,

com volume relativo maior.

Figura 12 — Vista dorsal do neurocranio anémalo de Z. brevirostris. Seta branca aponta a concavidade
na capsula nasal direita.

Figura 13 — Vista ventral do neurocranio andmalo de Z. brevirostris. Seta branca aponta a alteragdo na
parede da capsula nasal direita.
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Figura 14 — Comparagéo da regido ventral do neurocranio andémalo com outro ndo andmalo de
tamanho semelhante. Seta branca aponta a cépsula nasal direita, que possui maior deformidade.

Comparacgoes
Ontogenética
Nao foram encontradas diferengas significativas entre as faixas etarias para ambas as

espécies.

Dimorfismo sexual

Nao foram encontradas diferengas significativas entre machos e fémeas para ambas as

espécies.

Inter-especificas

O neurocranio de Rhinobatos percellens € Zapteryx brevirostris diferem em relagido ao
tamanho do rostro, maior em R. percellens. A fontanela anterior ¢ proporcionalmente mais
fina em R. percellens, ¢ termina junto ao nodo rostral de forma mais brusca que em Z.
brevirostris. De forma geral, o neurocranio de R. percellens apresenta cartilagem mais grossa,

com paredes mais espessas do que de Z. brevirostris, principalmente na regido do rostro.
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O apéndice rostral também apresenta diferencas. O apéndice das duas espécies
acompanha o formato da regido anterior da cabeca. O apéndice de Z. brevirostris é mais
delicado e menos calcificado, possuindo a regido anterior mais achatada, enquanto em R.
percellens é mais calcificado e firme, sendo mais arredondado, exibindo um par de extensdes
na regido ventral, na borda do apéndice, com formato semelhante a barbilhdes, carater ndo
observado em Z. brevirostris. Proporcionalmente o apéndice rostral ¢ maior em R. percellens.
O formato das fenestras no apéndice rostral também ¢ diferente entre as espécies, sendo mais
arredondado em Z. brevirostris, e oval em R. percellens.

A fontanela posterior esta presente em todos os exemplares de R. percellens, enquanto
na mesma regido do neurocranio de Z. brevirostris a fontanela pode estar presente, ausente ou
apresentar uma regido de cartilagem mais fina, com o mesmo formato que deteria a fontanela.
A conformacdo da fontanela posterior de Z. brevirostris ndo teve qualquer correlagdo com o
sexo ou a maturag¢ao do individuo.

O tamanho dos pares de foramens linfaticos ¢ desigual para R. percellens, sendo o
foramen perilinfatico maior do que o endolinfatico e encontram-se afastados um do outro,
enquanto em Z. brevirostris os foramens possuem tamanhos mais similares ¢ ficam mais
préoximos um do outro na fossa parietal.

O foramen aferente pseudobranquial é menor e menos perceptivel em R. percellens,
sendo localizado mais facilmente em Z. brevirostris.

Ambos os foramens orbitonasais sdo robustos e localizados em posi¢do semelhante.
As capsulas nasais de R. percellens sdo arqueadas, direcionadas anteriormente, enquanto as de
Z. brevirostris possuem orientag¢do perpendicular ao eixo antero-posterior do neurocranio.

Os processos otico, pré e pds-orbital de R. percellens sdo mais proeminentes do que
em Z. brevirostris. A crista supra-orbital também ¢é mais saliente na regido dorsal de R.
percellens. Em alguns exemplares de Z. brevirostris, o processo pos-orbital estava fusionado a
crista supra-dtica, o que ndo foi encontrado em nenhum individuo de R. percellens.

A comissura lateral ¢ mais espessa em Z. brevirostris. O foramen do nervo Optico
possui didmetro semelhante em ambas as espécies. A faceta hiomandibular ¢ mais extensa em
Z. brevisrostris.

O condilo occipital é mais largo e baixo em Z. brevirostris, enquanto em R. percellens
¢ mais alto e fino. O arco jugal de R. percellens € mais anguloso, enquanto em Z. brevirostris
possui conformagdo mais arredondada. A regido posterior como um todo do neurocranio ¢é

mais achatada e larga em R. percellens, enquanto em Z. brevirostris é mais alta e afinada.
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DISCUSSAO

O neurocrdnio de elasmobranquios ¢ utilizado como caractere taxondmico, para
separar familias (NISHIDA, 1990), géneros (GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ, 2004;
SHIRALI 1996), e mesmo espécies (McEACHRAN & MARTIN, 1978). Entretanto, apesar de
outros elementos anatdmicos ja terem sido apontados como evidéncias de dimorfismo sexual,
como a denticdo em Dasyatis sabina (KAJIURA & TRICAS, 1996), ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os neurocranios de fémeas e machos de Rhinobatos percellens
e Zapteryx brevirostris.

Igualmente ndo foram encontradas diferengas ontogenéticas nos neurocranios de R.
percellens e Z. brevirostris. O mesmo foi encontrado por Chaves (2003) para as mesmas
espécies e por Robinson & Motta (2002) que observaram isometria no crescimento da cabega
de Ginglymostoma cirratum. Summers et al. (2004) encontraram indicios de ontogenia pelo
nivel de calcificagdo dos componentes cartilaginosos da cabeg¢a, mas utilizaram outra
metodologia, envolvendo tomografia computadorizada, sem dissec¢do dos exemplares. A
constatagdo de diferengas ontogenéticas tem se mostrado muito variavel, e sua magnitude
pode ser relacionada a varidveis do ambiente natural, como a experiéncia do predador e
heterogeneidade de recursos disponiveis (MORSE, 1980).

O neurocranio de Rhinobatiformes possui conformacdo de modo geral conservativa,
sendo o neurocranio das espécies estudadas no presente trabalho muito parecido com o de
espécies fosseis (BRITO & SERET, 1996), ou mesmo compartilhando muitas semelhangas
com raias Rajiformes (HEINTZ, 1962; McECHRAN & MARTIN, 1978; MIYAKE et al.,
1992).

Assim como Chaves (2003), em estudo comparativo de Rhinobatos horkelli, R.
percellens ¢ Zapteryx brevirostris, foram constatadas a maior parte das diferencas no
neurocranio na regido do rostro, incluindo apéndice, fontanelas, e teto craniano. Entretanto,
foram aqui observadas algumas diferengas adicionais.

A fontanela anterior mais estreita em R. percellens, talvez implique em rostro mais
reforcado, possibilitando sustentacdo mais eficiente para o rostro maior ¢ mais pesado. Essa
sustentacdo pode estar relacionada também com o término de forma brusca da fontanela
anterior no nodo rostral, uma vez que se terminasse suavemente, haveria um afinamento na
parede do rostro, como acontece em Z. brevirotris, € também o enfraquecimento da regido.
Uma vez que a cartilagem rostral de R. percellens é maior, as paredes mais grossas € o

apéndice rostral maior e mais calcificado possivelmente atuam para dificultar a ruptura da
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cartilagem rostral, uma vez que espécies da Familia Rhinobatidae t€ém o habito de utiliza-lo
para auxilio na obtencdo de alimento (WILGA & MOTTA, 1998 ). Observa-se uma tendéncia
evolutiva 4 diminuicdo do tamanho do rostro (MIYAKE ef al., 1992; GONZALEZ-ISAIS &
DOMINGUEZ, 2004), assim, o rostro menor de Zapteryx brevirostris condiz com essa
tendéncia, uma vez que a espécie é considerada derivada em relacdo a R. percellens
(NISHIDA, 1990).

O apéndice rostral de R. percellens difere do observado por Daniel (1934) para R.
productus, que possui o apéndice mais anguloso, em forma de espatula, enquanto o de R.
percellens ¢ mais arredondado. O apéndice mais calcificado e robusto de R. percellens quando
comparado ao de Z. brevirostris pode estar relacionada a sua provavel utilizagdo durante a
alimentagdo (WILGA & MOTTA, 1998).

Descrigdes anteriores (CHAVES, 2003) contabilizaram dois pares de fenestras no
apéndice rostral para R. percellens e nenhuma para Z. brevirostris, diferentemente do
observado no presente estudo, em que foi encontrado um par de fenestras rostrais para cada
espécie. Um tnico par de fenestras rostrais também foi encontrado por Daniel (1934) e
Miyake et al. (1992a) em R. productus, e por El-Toubi & Hamdy (1959) em R. halavi.
Nishida (1990) ndo representa fenestras rostrais em seu esquema de Zapteryx exasperata,
entretanto trata-se de um esquema simplificado, que também ndo delimita processo pos-
orbital e crista supra-6tica. Tais diferengas podem resultar de caracteristicas populacionais,
uma vez que Chaves (2003) utilizou muitos espécimes, principalmente de Rhinobatos horkelli
e R. percellens, coletados no Rio de Janeiro e os exemplares aqui examinados de R. percellens
sdo provenientes do Estado de Sdo Paulo. Podem ainda ser resultado das diferencas de
metodologia, uma vez que Chaves (op cit.) utilizou animais fixados e os do presente estudo
foram apenas congelados, o que facilita a dissec¢do de partes mais delicadas como o apéndice
rostral de cartilagem fina e delicada de Z. brevirostris.

No apéndice rostral de R. percellens existe um par de extensdes cartilaginosas na
regido ventral, com formato semelhante a barbilhdes, ndo observado em Z. brevirostris, nem
em descri¢des de espécies do mesmo género como Rhinobatos productus (DANIEL, 1934), R.
halavi (EL-TOUBI & HAMDY, 1959) ou R. horkelli e descrigdes anteriores da propria R.
percellens (CHAVES, 2003). Tais extensdes estdo localizadas no meio do tecido de
preenchimento, sem muita mobilidade, diminuindo a possibilidade de utilizac¢do para detecgdo
tatil como acontece para, p. ex., tubardes da ordem Pristiophoriformes. Os apéndices rostrais
sdo encontrados apenas no género Gymnura, ¢ ainda de forma reduzida, dentro dos

Myliobatoidea, superfamilia considerada mais especializada e derivada (MIYAKE et al.,
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1992a; GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ, 2004). Possivelmente, essas extensdes sejam
um caractere seja plesiomorfico, condizendo com sua condicdo mais desenvolvida em
Rhinobatos percellens, espécie considerada menos derivada que Zapteryx brevirostris
(NISHIDA, 1990).

McEachran & Musick (1973) notaram em seu estudo que a fontanela posterior de
Leucoraja ocellata (como Raja ocellata) é um caractere variavel, podendo ser unico ou duplo.
No presente estudo, a fontanela posterior de Zapteryx brevirostris também apresentou
variagdo, mas ndo em numero ¢ sim pela sua presenca ou auséncia. Os autores levantaram a
possibilidade de a variagdo ser relacionada ao crescimento, entretanto néo foi encontrada uma
relacdo entre a presenga/auséncia da fontanela posterior com a classe etaria de Z. brevirostris,
descartando relagdo ontogenética.

Chaves (2003) afirma os processos pré-orbitais de Rhinobatos percellens, R. horkelli e
Zapteryx brevirostris sdo estruturas rudimentares. Entretanto para as espécies em questdo no
presente estudo, o processo € bem desenvolvido, assim como El-Toubi & Hamdy (1959)
observaram para R. halavi. No presente trabalho o processo pds-orbital ndo se encontrava
fusionado a crista supra-6tica em todos os individuos de Z. brevirostris, como observado por
Chaves (2003) para a mesma espécie, sugerindo plasticidade do caractere.

A crista supra-Otica de Rhinobatos percellens ¢ mais desenvolvida do que de Z
brevirostris, mas menor do que o de R. productus, que possui crista angulosa e destacada
(DANIEL, 1934; MIYAKE et al., 1992). O fato dos processos pré e pos-orbital e a crista
supra-orbital serem menos desenvolvidos em Z. brevirostris condiz com a posi¢io
filogenética mais derivada proposta por Nishida (1990), uma vez que o autor considera a
auséncia desses caracteres como derivado e observa-se uma diminuicdo de seu tamanho em
relagdo & R. percellens.

As capsulas nasais arqueadas anteriormente de Rhinobatos percellens sdo observadas
também em outras espécies do género (DANIEL, 1934; EL-TOUBI & HAMDY, 1959), ou
mesmo em raias de outras familias (HEINTZ, 1962; McEACHRAN & MARTIN, 1978),
apesar de ser observada uma tendéncia de raias mais derivadas possuirem capsulas
expandidas ventro-lateralmente (NISHIDA, 1990; GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ,
2004).

A faceta hiomandibular maior em Zapteryx brevirostris pode proporcionar uma area
de contato maior entre o neurocrdnio ¢ a hiomandibula. McEachran & Martin (1978)
relacionam diferengas na orientagdo da faceta hiomandibular e dos condilos antorbitais com o

comportamento alimentar das duas espécies estudadas, sendo que Leucoraja ocellata
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alimenta-se mais frequentemente de infauna e L. erinacea de epifauna (McEACHRAN et al.,
1976). Tal hipotese sera discutida no Capitulo II, juntamente com dados da musculatura das
espécies aqui estudadas.

A comissura lateral € presente em ambas as espécies, assim como observado por
Chaves (2003), e ¢ um carater compartilhado por outras raias da mesma familia (DANIEL,
1934; EL-TOUBI & HAMDY, 1959) e também das familias Pristidae, Dasyatidae e
Myliobatidae (HOLMGREN, 1941).

Chaves (2003) observou apenas um par de foramens perfurando a fossa parietal de
Zapteryx brevirostris, assim como McEachran et al. (1996) encontraram em Zanobatus
schoenleinii e Nishida (1990) representa para Zapteryx exasperata. No presente estudo foram
observados dois pares em Z. brevirostris e também em Rhinobatos percellens e para esta
ultima o mesmo foi constatado por Chaves (2003). Este padrdo também foi encontrado em R.
halavi (EL-TOUBI & HAMDY, 1959), R. productus (DANIEL, 1934) e lansan beurleni
(BRITO & SERET, 1996). Com relacdo a Z. brevirostris, tal diferenga aqui observada em
relacdo ao trabalho de Chaves (2003) pode estar relacionada ao estado de conservagdo dos
espécimes, ja que aqui foram empregados animais congelados e em Chaves (2003), espécimes
fixados, cuja disseccdo € mais trabalhosa, as membranas se fixam na cartilagem, dificultando
a observacdo de certos foramens e fenestras. Adicionalmente os pares de foramens em Z.
brevirostris encontram-se muito proximos, separados por uma parede cartilaginosa fina e
delicada, sendo facilmente rompida pelos instrumentos cirurgicos, podendo resultar em erros
interpretativos.

O condilo occipital mais largo em Zapteryx brevirostris pode proporcionar um encaixe
mais ajustado entre o neurocranio e a cartilagem sinarcual, entretanto pode também limitar a
movimentacdo da cabeca no sentido vertical. Uma vez que Rhinobatos lentiginosus utiliza o
rostro durante a captura de alimento (WILGA & MOTTA, 1998), ¢ possivel inferir que R.
percellens pode utilizar-se da mesma técnica, sendo 1util uma articulagdo com mobilidade
vertical, para levantar a cabeca com peso e area maiores do que de Z. brevirostris, condizendo
com um cdndilo mais alto.

No presente estudo ndo foram encontrados, na regido posterior do neurocranio, os
foramens para a veia cerebral posterior ¢ do nervo vago em ambas as espécies, embora
Chaves (2003) tenha descrito tais foramens. Este fato pode ter decorrido por diferengas da
propria dissec¢do dos exemplares, uma vez que a adi¢do de carbonato de potassio calcinado
na agua aquecida feita por Chaves (2003) em alguns exemplares pode propiciar uma limpeza

mais profunda dos foramens, facilitando sua visualizagcdo. O foramen aqui denominado de
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foramen para o ramo lateral do nervo glossofaringeo em Zapteryx brevirostris foi tratado por
Chaves (2003) como VCP (Fordmen para a Veia Cerebral Posterior). Entretanto é possivel,
com auxilio de estilete bem fino, acompanhar o trajeto do canal desse fordmen, que
desemboca dentro do arco jugal, ao lado do fordmen do nervo glossofaringeo, e ndo dentro do
neurocranio na regido cerebral onde deveria se encaminhar a veia cerebral posterior. Estas

diferencas interpretativas possivelmente culminaram em diferentes conceitos empregados.
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ANEXO A - Abreviaturas

Al - Arco jugal

AR - Apéndice rostral

CI - Foramen da carotida interna

CL - Comissura lateral

CN - Cépsulas nasais

COC - Condilo occipital

CON - Canal Orbito-Nasal

CPO - Canais pré-orbitais

CR - Cartilagem rostral

CSO - Crista supra-orbital

CSOT - Crista supra-dtica

EAR - Extensdes do apéndice rostral
FA - Fontanela anterior

FE - Foramen endolinfatico

FET - Foramen etmoidal

FHM - Faceta hiomandibular

FIX — Fordmen para o ramo lateral do
nervo glossofaringeo

FM - Foramen magno

FO - Foramen olfatério

FOS — Foramens ophthalmicus
superficialis

FP — Fontanela posterior

FP* - Regido onde pode ou ndo estar
presente a fontanela posterior

FPB - Foramen aferente pseudobranquial
FPE - Foramen perilinfatico

FPO - Foramen pro-6ptico

FR - Fenestra rostral

NR - Nodo rostral

PPO - Processo pos-orbital

PRO - Processo pré-orbital

VCA - Foramen para a veia cerebral
anterior

VCP - Foramen para a veia cerebral
posterior

IT - Foramen do nervo dptico

III - Foramen do nervo oculomotor
IV - Foramen do nervo troclear

VII - Foramen do nervo facial

IX — Foramen do nervo glossofaringeo
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ANEXO B - Pranchas
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Figura 15 — Vista dorsal do neurocranio de Rhinobatos percellens
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Figura 16 — Vista dorsal do neurocranio de Rhinobatos percellens
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Figura 17 — Vista lateral do neurocranio de Rhinobatos percellens.

Figura 18 — Regido posterior do neurocranio de Rhinobatos percellens

51



52

AR

FR © 0

FET

PRO .
CSo _
o g FOS

PPO

CSOT

FPE FE

Figura 19 — Vista dorsal do neurocranio de Zapteryx brevirostris



Figura 20 — Vista ventral do neurocranio de Zapteryx brevirostris

53



54

Figura 21 — Vista lateral do neurocranio de Zapteryx brevirostris

Figura 22 — Regido posterior do neurocranio de Zapteryx brevirostris
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CAPITULO II - MUSCULATURA
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INTRODUGCAO

A musculatura tem sido utilizada como caractere taxondmico em elasmobranquios
(COMPAGNO, 1988; NISHIDA, 1990; McEACHRAN et al., 1996; SHIRAIL, 1996) e
também na elucidacdo das suas relagdes evolutivas (GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ,
2004; DOMINGUEZ & GONZALEZ-ISAIS, 2007), evidenciando a necessidade de estudos
relativos a esse sistema anatomico. A pesquisa com a musculatura ainda auxilia na
compreensdo do papel ecoldgico da espécie na cadeia (MOSS, 1977; SHIRAI & NAKAYA,
1992), e sua interacdo com o ambiente (DEAN & MOTTA, 2004a) através do entendimento
da relacdo entre padrio morfologico e sua utilizagdo funcional (WU, 1994; MOTTA &
WILGA, 2001; ROBINSON & MOTTA, 2002; DEAN et al., 2005), uma vez que oS
elasmobranquios detém uma gama variada de mecanismos anatomicos e modulagdes desses
mecanismos (MATTOT et al., 2005).

Mesmo possuindo condrocranio simples, com poucas pegas (DANIEL, 1934), os
elasmobranquios apresentam musculos cranianos complexos (MIYAKE ef al., 1992),
envolvidos tanto na captura da presa, quanto em seu processamento, ato que pode ser tdo
importante quanto a captura em si (DEAN et al., 2005).

Em estudos envolvendo tubardes (KAMIMOTO, 2002) e raias (PANTANO-NETO &
SOUZA, 2002; DOMINGUEZ & GONZALEZ-ISAIS, 2007), ja foram evidenciadas
diferencas claras na anatomia de espécies congéneres. Poucos trabalhos anatomicos levaram
em conta o fator ontogenético e o dimorfismo sexual na forma e funcdo do caractere, e tais
estudos, em sua maioria, envolvem apenas o sistema esquelético (KAJIURA & TRICAS,
1996; SUMMERS et al., 2004; LOWRY & MOTTA, 2007).

Do ponto de vista embrionario o arco mandibular em elasmobranquios da origem aos
musculos levator palatoquadrati, quadratomandibularis e preorbitalis; o arco hidide origina o
levator hyomandibularis; e o arco hipobranquial da origem ao coracomandibularis,
coracohyoideus e coracoarcualis (MIYAKE er al., 1992). Além destes, as raias
desenvolveram outros musculos: depressor mandibularis, depressor hyomandibularis,
depressor rostri, levator rostri e coracohyomandibularis (MIYAKE op cit.). Essas subdivisdes
da musculatura, aliadas a perda da conexdo do palatoquadrado e a quebra do arco hidide,
resultaram no aumento da versatilidade funcional do aparato alimentar das raias, quando
comparadas aos tubardes (WILGA & MOTTA, 1998a; WILGA et al., 2001).

Enquanto os tubarfes utilizam a hiomandibula e por¢cdes do arco hidide para

suspender as maxilas do neurocranio, nas raias as associagdes do arco mandibular sdo
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minimizadas e quase inteiramente musculares (WILGA & MOTTA, 1998a; DEAN &
MOTTA, 2004 a; DEAN et al. 2007). Nas raias, cujo principal mecanismo de alimentacédo ¢
baseado principalmente na suc¢o, padrdo que apenas alguns tubardes detém (WILGA &
MOTTA, 2000), o aparato ¢ modificado, principalmente no que diz respeito a protrusdo do
palatoquadrado, com mudanca da suspensdo orbitostilica para euhiostilica (GREGORY, 1904;
MAISEY, 1980), e possuindo um nimero maior de musculos (MARION, 1905; MIYAKE et
al., 1992). Ainda assim a fung¢fo muscular ¢ o padrio motor durante a alimentacdo sio
similares nos musculos plesiomorficos de raias e tubardes (WILGA & MOTTA, 1998b).

De forma geral, a alimentacdo comega com a fase expansiva, com a abertura da boca e
a mandibula sendo abaixada pelo coracomandibularis e o arco hidide pelos coracoarcualis e
coracohyoideus (WILGA et al. 2007). O cranio pode ser elevado pelo epaxialis dependendo
da posi¢do da presa. O chamado complexo adductor mandibulae (LIGHTOLLER, 1939),
composto por um numero variavel de preorbitalis e quadratomandibularis fecham a boca
durante a fase compressiva, ao mesmo tempo em que o palatoquadrado € protraido
primariamente pelo preorbitalis, e adicionalmente pelo levator palatoquadrati em tubardes da
familia Carcharhinidae (WILGA et al., 2001). Na fase de recuperacdo, a hiomandibula ¢
maxilas sdo retraidas pelo levator mandibularis e pelo levator palatoquadrati modificado,
exceto em Carcharhinidae (MOTTA & WILGA, 2001; WILGA et al., 2001). Entretanto este ¢
um padrdo generalizado e existem muitas diferengcas observadas entre as espécies que
possuem estudos de morfo-funcionalidade e cinematica (FERRY-GRAHAM, 1998; MOTTA
& WILGA, 1995; MOTTA & WILGA, 1999; WILGA & MOTTA, 1998a; WILGA &
MOTTA, 1998b; MOTTA et al., 2002; DEAN et al., 2004a).

A problematica da falta de padronizacdo da nomenclatura dificulta o estudo da
musculatura. Diversos autores adotaram nomes diferentes para um mesmo musculo
(TIESING, 1895; MARION, 1905; LUTHER, 1909), o que foi adaptado e perpetuado
(ALLIS, 1918; MIYAKE et al., 1992; LIMA et al., 1997; WILGA & MOTTA, 1998a) ou
mesmo traduzido (PANTANO-NETO & SOUZA, 2002). Edgeworth (1935) estudou os
musculos cranianos dos vertebrados e reuniu uma lista de sinonimias de grande utilidade para
trabalhos envolvendo a musculatura. Lightoller (1939) estudou a musculatura e suas
homologias, preocupando-se com padronizagdo. Esse estudo € de extrema importancia para a
compreensdo da evolugdo da musculatura craniana em vertebrados, mas exclui peixes 0sseos
e monotremados das comparagdes. Miyake ef al. (1992) sumarizou o conhecimento de
desenvolvimento de musculos cranianos nos maiores grupos de peixes gnatostomados. E

primordial a preocupagido com a homologia da musculatura nas comparagdes, como apontado
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por Allis (1918), que levanta erros nas descri¢gdes de Tiesing (1896) e posteriormente de
Marion (1905) para as raias, com discrepancias das condi¢des encontradas em tubardes.

E possivel destacar o estudo da musculatura para os tubardes (DANIEL, 1934;
SHIRAI & NAKAYA, 1992; WU, 1994; WILGA & MOTTA, 1998b; MOTTA & WILGA,
1999; WILGA, 2005), principalmente os da ordem Carcharhiniformes (MOSS, 1972; LIMA
et al., 1997; MOTTA et al., 1997, KAMIMOTO, 2002). Tubardes normalmente processam o
alimento de forma mais simples do que as raias, apenas reduzindo ou reorientando a presa na
cavidade oral (TRICAS & McCOSKER, 1984; EDMONDS et al., 2001). Excecdo a esse
processamento alimentar menos desenvolvido se dd em uma espécie de tubardo-martelo,
Sphyrna tiburo (WILGA & MOTTA, 2000), que faz parte do grupo detentor de uma
musculatura adutora hipertrofiada e mandibulas robustas que podem esmagar presas duras
durante a alimentagdo (HERNANDEZ & MOTTA, 1997; TURIGAN & WAINWRIGHT,
1993). Mas mesmo processando o alimento, nesses tubardes o processamento acontece de
forma diferente das raias, que processam internamente, dentro da cavidade bucal (DEAN et
al., 2005).

As raias foram menos estudadas em termos de musculatura (ALLIS, 1918; DANIEL,
1934; EDGEWORTH, 1935; MIYAKE et al., 1992; PANTANO-NETO & SOUZA, 2002),
principalmente em quanto & morfo-funcionalidade (WILGA & MOTTA, 1998a; DEAN et al.,
2004a), mesmo ja tendo sido evidenciados padrdes anatdmicos e operacionais unicos dentro
de Batoidea. Para raias, a preferéncia pela forma de captura do alimento parece ser espécie-
especifica no uso de succ¢do ou mordida para extrair a presa do substrato (WILGA et al.,
2007), gerando demanda maior para diferentes musculos em cada espécie.

Espécies como a raia-elétrica, Narcine bancrofti, possuem adaptacdes singulares,
como a protrusdo assimétrica da mandibula, que consequentemente, gera cinematica
diferenciada (DEAN & MOTTA, 2004b, como Narcine brasiliensis), com movimentos mais
semelhantes aos de alguns peixes teledsteos do que de cartilaginosos (WAINWRIGHT et al.,
2001). Este fino nivel de ajustamento durante a alimentacdo indica que este comportamento é
mutavel e dependente de feedback externo (DEAN & MOTTA, 2004a).

A raia-ticonha, Rhinoptera bonasus, utiliza seus lobos cefalicos, exemplo de
modifica¢do anatdmica diferenciada, para escavar substrato a procura de alimento (MOSS,
1977) e entdo encaminha-lo para a boca por meio de sucgdo (SASKO et al., 2006). A
cinematica de sua alimentacdo ¢ semelhante a da raia-elétrica, Narcine bancrofti (DEAN &

MOTTA, 2004b, como Narcine brasiliensis).



59

Algumas ordens foram estudadas quanto a anatomia muscular, p.ex. Rajiformes
(MARION, 1905; ALLIS, 1918; BOORD & SPERRY, 1991). Trabalhos que envolvam a
musculatura de raias da Ordem Rhinobatiformes sdo escassos (LUTHER, 1909; DANIEL,
1934; NISHIDA, 1990; MIYAKE et al., 1992; McEACHRAN et al., 1996), e estudos que
tenham esse grupo como foco principal sdo ainda mais raros, sendo possivel ressaltar o
trabalho com musculatura dos arcos mandibular e hidide de Trigonorhina fasciata
(LIGHTOLLER, 1940) e o estudo morfo-funcional da raia-viola Rhinobatos lentiginosus
(WILGA & MOTTA, 1998a). No Brasil existem poucos estudos envolvendo a anatomia
muscular de raias (PANTANO-NETO & SOUZA, 2002; RIGONATI, 2006) e as descrigdes
detalhadas da musculatura de Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris auxiliardo em
estudos taxondmicos e filogenéticos dentro da Familia Rhinobatidae e no contexto dos
Batoidea em geral, e as inferéncias morfo-funcionais contribuem para o entendimento da
evolucdo dos mecanismos alimentares em elasmobranquios e relacdo com a ecologia dessas

espécies.
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MATERIAIS & METODOS

Foram utilizados cinco exemplares para cada uma das categorias etarias propostas e
explicadas no capitulo anterior, para cada uma das espécies, Rhinobatos percellens e Zapteryx
brevirostris, perfazendo um total de 40 individuos dissecados, sumarizados nas Tabelas 1 e 2
do Capitulo I. Como ndo existem trabalhos sobre os mecanismos alimentares de Rhinobatos
percellens e Zapteryx brevirostris, optou-se pela utilizagdo dos musculos delimitados pela
eletromiografia realizada em Rhinobatos lentiginosus de acordo com Wilga & Motta (1998a),
que delimitaram os musculos epaxialis, levator rostri, quadratomandibularis, preorbitalis,
levator palatoquadrati, levator hyomandibularis,  depressor mandibularis, depressor
hyomandibularis, coracomandibularis, coracohyoideus, e coracohyomandibularis, como os
principais durante a alimentagdo de R. lentiginosus.

Cada musculo foi descrito quanto a sua origem, inser¢do e tamanho relativo, com
auxilio da inervac@o para identificacdo. A nomenclatura utilizada segue Luther (1909),
Miyake et al. (1992) e Wilga & Motta (1998a; 2002).

O material foi dissecado com auxilio de bisturi, pingas, tesouras e demais instrumentos
cirirgicos apropriados. Estereomicroscopio foi empregado para eventual visualizagdo de
estruturas e auxilio na dissec¢@o dos exemplares menores. Para cada camada de musculos
foram tomadas fotografias em alta defini¢do com cdmera fotografica digital.

Durante a dissec¢do, e posteriormente com auxilio das fotos, foram confeccionadas as
pranchas ilustrativas, com utilizagdo de caneta nanquim, papel canson e vegetal. As imagens
foram editadas com o programa Adobe Photoshop CS2, para melhor visualizacido de detalhes
e aplicagdo das legendas.

Analise dos resultados

Por meio das descri¢des, foram delimitados padrdes para as categorias propostas para
cada espécie. O padrdo de origem, inser¢do e tamanho relativo de cada um dos onze musculos
analisados foram comparados para cada categoria.

As andlises visaram a verificacdo de dimorfismo sexual, variagdo ontogenética e
interespecifica. Quando foram encontradas diferencas interespecificas, foram comparadas
com dados disponiveis para outros integrantes da familia Rhinobatidae na tentativa de tracar
um possivel caminho evolutivo do aparato alimentar dentro da familia. Por fim, foram
relacionadas as dietas de cada espécie ou grupo etario, com base na literatura ja disponivel

sobre o assunto, para obteng¢do de informagdes relativas a adaptagdes com fins alimentares.
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RESULTADOS

Musculatura cefalica

Nao foram observadas diferengas significativas entre as classes propostas, tanto para
Rhinobatos percellens quanto para Zapteryx brevirostris, no que diz respeito as origens e

inser¢des musculares, portanto a descrigcdo € Unica para cada espécie.

Rhinobatos percellens

Levator rostri: tem origem larga no epaxialis (Figura 23), estende-se anteriormente e passa
lateralmente ao levator hyomandibularis, sobre o quadratomandibularis, onde torna-se mais
afilado formando um tenddo longo cuja insercdo se dd na borda do disco, na altura da regido
mediana do rostro, a inser¢do do depressor rostri localiza-se na porgdo cefalica ventral

equivalente.

Figura 23 — Exemplar de Rhinobatos percellens com levator rostri evidenciado pela seta branca

Levator hyomandibularis: origina-se na capsula dtica do neurocranio, subdivide-se e insere-se

em cada um dos lados da crista dorsal da hiomandibula (Figura 24).
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Figura 24 — Exemplar de Rhinobatos percellens com levator hyomandibularis evidenciado pela seta
branca

Levator palatoquadrati: o musculo tem origem dividida no neurocranio, parte em um entalhe
na porgdo lateral, e outra parte na regido ventral do processo pds-orbital. A insercdo também ¢
dupla no palatoquadrado, parte no dorso da cartilagem e outra parte na regido ventral da

mesma (Figura 25).
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Figura 25 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando as origens do levator
palatoquadrati.

Figura 26 - Maxilas de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando a inser¢do posterior do
levator palatoquadrati; seta preta apontando a inser¢@o anterior que foi removida do palatoquadrado.
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Epaxialis: origina-se na cintura peitoral, estende-se anteriormente e insere-se na regifo

posterior da capsula dtica do neurocranio (Figura 27).

Figura 27 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando o epaxialis.

Preorbitalis: origina-se na por¢do ventral do neurocranio, pouco abaixo da céapsula nasal
(Figura 28), segue posteriormente passando sobre a articulacdo das maxilas, afina-se e insere-

se por meio de um tenddo na mandibula, adjacente a inser¢do do depressor mandibularis

(Figura 29).



Figura 28 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando a origem do
preorbitalis.

Figura 29 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando a inser¢@o do
preorbitalis.
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Quadratomandibularis: foram encontradas quatro divisdes, o quadratomandibularis anterior, a
maior por¢do do musculo, o quadratomandibularis, profundo, e o medial, todos com origem
no palatoquadrado e inser¢do na cartilagem de Meckel (Figura 30), e a quarta porg¢éo, aqui
denominada lateral, origina-se por meio de tenddo bifurcado na capsula nasal e insere-se no

quadratomandibularis anterior (Figura 31).

Figura 30 — Porgdo anterior do quadratomandibularis evidenciada pela seta preta, profunda pela seta
cinza e medial pela seta branca, em Rhinobatos percellens.
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Figura 31 — Porgdo lateral do quadratomandibularis de Rhinobatos percellens evidenciada pela seta
preta, com sua origem tendinea dupla na capsula nasal evidenciada pelas setas brancas.

Coracomandibularis: ¢ o tinico musculo que ndo é pareado, situando-se na linha mediana e
ventral do corpo do animal, origina-se na fascia hipobranquial profunda, limitando com o
coracoarcualis, estende-se anteriormente e subdivide-se medialmente, inserindo-se na por¢ao
posterior da cartilagem de Meckel (Figura 32). E perceptivel uma divisdo nesse musculo

préoximo da insergdo.
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Figura 32 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando o coracomandibularis.

Coracohyoideus: é o musculo menos robusto dentre os estudados, origina-se na fascia
hipobranquial profunda, estende-se anteriormente e insere-se no hidide (ou cartilagem

basihial) (Figura 33).
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Figura 33 — Exemplar de Rhinobatos percellens com setas brancas evidenciando coracohyoideus.

Coracohyomandibularis: trata-se de um musculo robusto, com origem multipla que envolve a
fascia hipobranquial profunda, pericardio e os dois musculos entre si, com as por¢des direita e
esquerda em sintopia, estende-se antero-lateralmente e insere-se por meio de um tenddo na

hiomandibula (Figura 34).
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Figura 34 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando
coracohyomandibularis.

Depressor mandibularis: origina-se na fascia hipobranquial superficial e insere-se na porcéo
posterior da mandibula, adjacente a insercdo do preorbitalis e quadratomandibularis profundo

(Figura 35).

Figura 35 — Depressor mandibularis de exemplar de Rhinobatos percellens
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Depressor hyomandibularis: tem origem larga na fascia hipobranquial superficial (Figura 36),
afina-se e tem inser¢do subdividida (Figura 37), uma por tendido na hiomandibula, proxima da
articulagdo com a cartilagem de Meckel e outra diretamente na primeira cartilagem branquial

mais antero-lateralmente.

Figura 36 — Exemplar de Rhinobatos percellens com seta branca evidenciando o depressor
hyomandibularis.
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Figura 37 — Exemplar de Rhinobatos percellens com setas brancas evidenciando as duas inser¢des do
depressor hyomandibularis.

Zapteryx brevirostris
Levator rostri: tem origem larga no epaxialis, estende-se anteriormente e passa lateralmente
ao levator hyomandibularis, sobre o quadratomandibularis, onde afina-se em um tenddo longo

cuja insercdo se da na borda do disco, um pouco a frente das capsulas nasais (Figura 38).
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Figura 38. Exemplar de Zapteryx brevirostris com o levator rostri evidenciado pela seta branca

Levator hyomandibularis: origina-se na capsula dtica do neurocranio, subdivide-se e insere-se

em cada um dos lados da crista dorsal da hiomandibula (Figura 39).

Figura 39. Exemplar de Zapteryx brevirostris com levator hyomandibularis evidenciado pela seta
branca



74

Levator palatoquadrati: o musculo tem origem dividida no neurocrénio, parte em um entalhe
na porgdo lateral, e outra parte na regido ventral do processo pds-orbital. A inser¢do também ¢
dupla no palatoquadrado, parte no dorso da cartilagem e outra parte na regido ventral da

mesma (Figura 40).

13

I

Figura 40 — Levator palatoquadrati de Zapteryx brevirostris com suas origens evidenciadas pelas setas
brancas e suas inser¢des evidenciadas pelas setas pretas

- Epaxialis: origina-se na cintura peitoral, estende-se anteriormente e insere-se na por¢ao

posterior da capsula 6tica do neurocranio (Figura 41).
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Figura 41. Exemplar de Zapteryx brevirostris com epaxialis evidenciado pela seta branca

- Preorbitalis: origina-se na por¢do ventral do neurocranio, pouco abaixo da capsula nasal,
segue posteriormente passando sobre a articulagdo das maxilas, afina-se e insere-se por meio

de um tenddo na mandibula, adjacente a insercdo do depressor mandibularis (Figura 42).
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Figura 42 — Preorbitalis de Zapteryx brevirostris pingado para evidenciar sua origem e inser¢ao.

Quadratomandibularis: foram encontradas quatro divisdes, o quadratomandibularis anterior, a
maior por¢do do musculo, o quadratomandibularis profundo, o medial, todos com origem no
palatoquadrado e insercdo na cartilagem de Meckel (Figura 43), e a quarta por¢do origina-se

por meio de tenddo na cépsula nasal e insere-se no quadratomandibularis anterior (Figura 44).
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Figura 43 — Porgdes anterior evidenciada pela seta preta, profunda pela seta cinza e medial pela seta
branca do quadratomandibularis de Zapteryx brevirostris.

Figura 44 — Quadratomandibularis lateral de Zapteryx brevirostris evidenciado pela seta branca, com
sua origem tendinea na cépsula nasal.
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Coracomandibularis: é o unico musculo que ndo é pareado, situando-se na linha mediana do
corpo do animal, origina-se na fascia hipobranquial profunda, limitando com o coracoarcualis,
estende-se anteriormente e subdivide-se medialmente, com insercdo dividida na porcéo

posterior da cartilagem de Meckel (Figura 45).

Figura 45 — Coracomandibularis de Zapteryx brevirostris evidenciado pela seta branca

Coracohyoideus: ¢ o musculo menos robusto dentre os estudados, origina-se na fascia
hipobranquial profunda, estende-se anteriormente e insere-se no hidide (ou cartilagem

basihial) (Figura 46).
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Figura 46 — Hidide levantado para melhor visualiza¢do do coracohyoideus em exemplar de Zapteryx
brevirostris.

Coracohyomandibularis: trata-se de um musculo robusto, com origem multipla que envolve a
fascia hipobranquial profunda, pericardio e os dois musculos entre si, com as por¢des direita e
esquerda em sintopia, estende-se antero-lateralmente e insere-se por meio de um tenddo na

hiomandibula (Figura 47).
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Figura 47 — Coracohyomandibularis na regido ventral do exemplar de Zapteryx brevirostris.

Depressor mandibularis: origina-se na fascia hipobranquial superficial e insere-se na por¢ao

posterior da mandibula, adjacente a inser¢@o do preorbitalis (Figura 48).

Figura 48 — Depressor mandibularis de Zapteryx brevirostris pingado para evidenciar sua origem e
inser¢ao.
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Depressor hyomandibularis: tem origem larga na fascia hipobranquial superficial (Figura 49),
afina-se e tem insercdo dividida, ambas por tenddo na crista dorsal da hiomandibula, mas uma

médio-dorsalmente e outra mais antero-lateralmente (Figura 50).

Figura 49 — Depressor hyomandibularis de Zapteryx brevirostris evidenciado pela seta branca
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Figura 50 — Inser¢do dupla do depressor hyomandibularis de Zapteryx brevirostris evidenciada pelas
setas pretas.

Comparacgoes
Ontogenética
Nao foram encontradas diferengas significativas entre as faixas etarias para ambas as

espécies.

Dimorfismo sexual

Nao foram encontradas diferencas significativas entre machos e fémeas para ambas as

espécies.

Inter-especificas

As comparagdes em relagdo ao tamanho relativo dos musculos entre as espécies foram
realizadas entre animais com caixa craniana de tamanho semelhante (Figura 51), uma vez que
as diferengas no tamanho da cartilagem rostral inviabilizam a utiliza¢do do comprimento total

semelhante para comparagéo entre espécies.
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Figura 51 — Exemplares de Rhinobatos percellens (a esquerda) e Zapteryx brevirostris (a direita) com
tamanho de caixa craniana semelhantes, evidenciando o tamanho discrepante dos rostros.

A musculatura cefalica das duas espécies ¢ semelhante, apresentando diferencas
principalmente quanto ao comprimento de tenddes, posicdo de algumas inser¢des e
propor¢des dos musculos.

O levator rostri € mais delgado e com tenddo mais fino e delicado em Z. brevirostris

(Figura 52).
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Figura 52 — Exemplar de Zapteryx brevirostris (a esquerda) sobre exemplar de Rhinobatos percellens,
com setas brancas evidenciando o levator rostri dos exemplares.

As origens e insercdes do levator palatoquadrati sdo semelhantes entre as espécies,
mas ele € mais curto e robusto em R. percellens e mais fino e delgado em Z. brevirostris. Para
R. percellens, uma das inser¢des desse musculo no palatoquadrado ¢ muito delicada ¢ de
dificil percepcdo durante a dissec¢do, mesmo em individuos maiores.

O quadratomandibularis lateral de R. percellens ¢ menor, localizado mais
posteriormente ¢ a inser¢do ¢ mais fusionada ao quadratomandibularis anterior, ¢ possui
tenddo de origem maior do que o de Z. brevirostris, com uma bifurcacdo e posicionado mais
préoximo dos olhos do animal.

O coracomandibularis e coracohyoideus de Z. brevirostris sdo mais compridos e
delgados do que o de R. percellens. Em ambas as espécies ¢ perceptivel uma divisdo na
inser¢do do musculo na cartilagem de Meckel, mas ¢ mais evidente em R. percellens, se
estendendo até a metade do musculo.

O depressor mandibularis de R. percellens ¢ mais largo e mais delgado do que em Z

brevirostris.
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O levator hyomandibularis é mais curto e robusto em Z. brevirostris, e mais delgado e
comprido em R. percellens.

O preorbitalis ¢ mais alongado e com origem menor em R. percellens. enquanto em Z.
brevirsotris é mais robusto e curto, com origem maior. Em R. percellens a inser¢do mais
anterior no palatoquadrado ¢ bem reduzida, quando comparada a Z. brevirostris, sendo de
dificil percepcdo durante a dissecgdo.

No depressor hyomandibularis as duas inser¢des do musculo sdo diferentes, em Z.
brevirostris ambas sdo por meio de tenddo e na hiomandibula, enquanto em R. percellens,
apenas uma ¢ tendinea, a que se insere na hiomandibula, enquanto a outra se insere
diretamente na primeira cartilagem branquial.

O musculo epaxialis é semelhante nas duas espécies.
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DISCUSSAO

As descricdes da musculatura de Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris
diferem em alguns aspectos da descricdo para Rhinobatos lentiginosus de Wilga & Motta
(1998a). Os autores ndo citam a subdivisdo da inser¢do do levator hyomandibularis e do
depressor hyomandibularis, e divisdes na insercdo e origem do levator palatoquadrati,
encontradas em R. percellens e Z. brevirostris.

O levator hyomandibularis com insercdo dupla possibilitaria um refinamento do
movimento ocasionado pelo musculo. A diferen¢a na conformagio do musculo, mais robusto
e curto em Z. brevirostris e alongado em R. percellens, pode ser explicada pela prépria
anatomia da hiomandibula, que ¢ mais comprida em R. percellens, ultrapassando
anteriormente o espiraculo, enquanto a cartilagem ¢ mais curta em Z. brevirostris, nao
atingindo a margem anterior do espiraculo.

Diferentemente do descrito para Narcine bancroftii (DEAN & MOTTA, 2004a, como
Narcine brasiliensis), em que o levator rostri cobre grande parte da musculatura dorsal, a
conformagdo desse musculo para Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris € mais
semelhante ao descrito para R. lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a), sendo menor e
menos robusto. Tal diferenca pode ter influéncia na forma de natagdo e alimentagdo dessas
espécies, com uma maior exigéncia de movimentacdo da regifo anterior em N. bancroftii. Ja
foram observados comportamentos alimentares de N. bancroftii, em que os individuos
levantam consideravelmente a regido rostral durante a protrusdo (DEAN & MOTTA, 2004b),
enquanto R. lemtiginosus utiliza mais o rostro para imobilizar a presa contra o substrato
(WILGA & MOTTA, 1998a), provavelmente exigindo mais da musculatura depressora do
rostro. Além disso, o tamanho dos tenddes difere consideravelmente, sendo maior em R.
lentiginosus (WILGA & MOTTA, op cit.), Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris
(presente estudo), quando comparado com N. bancroftii (DEAN & MOTTA, op cit.) podendo
servir como alavanca, implicando em menos forga necessaria para elevar a porg¢éo rostral do
disco. Leucoraja erinacea (como Raja erinacea MARION, 1905; EDGEWORTH, 1935)
possui o levator rostri com tamanho do musculo e do tenddo semelhantes ao de R. percellens.
Apesar de L. erinacea possui o rostro menor do que R. percellens, a localiza¢do da insergao
faz com que o tenddo precise ser grande, adicionalmente, Rajiformes se utilizam mais da
ondulag@o para a natacdo (DANIEL, 1988; ROSENBERGER, 2001), quando comparados

com Rhinobatiformes que associam a ondulagdo com o movimento axial do corpo
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(ROSENBERGER, 2001.) e o levator rostri pode ser importante para a ondulacdo, mantendo
sua conformacdo mais robusta, mesmo com o rostro proporcionalmente menor.

As inser¢des dos levator rostri, dorsalmente, e depressor rostri, ventralmente, so
sobrepostas tanto em R. percellens como Z. brevirostris. Tal conformacio possibilitaria uma
capacidade equivalente de elevar e abaixar o rostro. Entretanto, os tenddes do levator rostri
s@0 mais finos e delicados em Z. brevirostris, enquanto o de R. percellens é mais robusto. Os
musculos também possuem diferengas na conformagio, sendo mais amplos e robustos, com
origem maior em R. percellens, diferentemente de Z. brevirostris, com o levator rostri mais
fino e delicado, e podem ter relagdo com o tamanho do rostro de cada espécie. A cartilagem
rostral de R. percellens ¢ mais robusta e comprida, com apéndices rostrais bem desenvolvidos,
portanto mais pesada do que o rostro de Z. brevirostris, mais curto € um pouco menos
calcificado. E possivel observar que a raia-serra, Pristis microdon (NISHIDA, 1990) possui
levator rostri ainda mais desenvolvido e com inser¢do dividida, o que condiz com seu rostro
maior do que o de R. percellens.

Apesar de o epaxialis possuir diferencas marcantes dentro da Superfamilia
Myliobatoidea (GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ, 2004), dentro da Familia
Rhinobatidae tanto para Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris (presente estudo)
quanto para Rhinobatos lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a) ele mostrou-se
conservativo tanto nos pontos de origem quanto de insercdo. Tal diferen¢a pode ser devido as
distintas utilizagdes dadas para esse musculo, visto que as raias da Superfamilia
Myliobatoidea sdo mais associadas aos ambientes pelagicos e utilizam natagfo oscilatdria,
diferentemente dos Rhinobatidae e assim o padrio e a necessidade motora envolvida tenham
levado a essa diferenciacio.

O depressor mandibularis ¢ semelhante em R. percellens e Z. brevirostris, apenas com
diferencas sutis de comprimento de largura dos musculos, que podem ser somente o resultado
da acomodag¢io do musculo nas duas espécies. Miyake et al., (1992) descreve esse musculo de
forma semelhante para Rhinobatos productus, Edgeworth (1935) o descreve de maneira
parecida para Batoidei em geral, enquanto Wilga & Motta (1998a) o ilustram maior do que o
depressor hyomandibularis (Fig. 4, p.3172), o que ndo condiz com o encontrado para R.
percellens e Z. brevirostris no presente estudo.

Apesar de Pantano-Neto & Souza (2002) citarem feixes musculares com orientagdes
distintas para o depressor hyomandibularis em Potamotrygon motoro e P. henlei, ndo foi
observada pelos autores a inser¢do dupla na cartilagem hiomandibular, como aqui observado

nas dissec¢des de R. percellens e Z. brevirostris. Para Rhinobatos lentiginosus (WILGA &



88

MOTTA, 1998a) e Rhinobatos productus (MIYAKE et al., 1992) também foi observada uma
inser¢do unica e as fibras foram ilustradas horizontalmente em R. productus (MIYAKE op
cit.). Marion (1905) descreve e ilustra o depressor hyomandibularis com fibras orientadas
horizontalmente em Leucoraja erinacea, enquanto Edgeworth (1935) em trabalho com a
mesma espécie ndo ilustra o musculo em questdo e sua descricdo ndo menciona a orientacio
das fibras. Dean ef al., (2004a) ndo descrevem a posicdo das fibras em Narcine bancrofiti,
mas as ilustram horizontalmente. A inser¢do tendinea dupla encontrada para Rhinobatos
percellens e Zapteryx brevirostris possibilitaria um maior refinamento no movimento da
hiomandibula, e conseqiientemente no movimento das maxilas, o que ocasionaria uma
cinematica diferenciada (LIEM, 1973). Elementos branquiais estdo envolvidos na producdo
de sucg¢do em elasmobranquios (MOTTA & WILGA, 1999), assim a conexdo entre o
depressor hyomandibularis e a cartilagem branquial em R. percellens pode estar relacionada
com esse movimento.

O coracomandibularis de Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris possui
conformag@o semelhante a de Rhinobatos lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a) e
Rhinobatos productus (MIYAKE et al., 1992). Edgeworth (1935) estudou a musculatura de
Raja clavata, e em suas pranchas ¢ possivel observar uma divisdo na insercdo do
coracomandibularis, assim como Miyake et a/ (1992) descrevem e ilustram para Rhinobatos
productus. Esse aspecto foi visivel nas duas espécies aqui estudadas, alguns individuos com a
divisdo bem marcada, e outros de forma mais sutil, sem associacdo com sexo ou idade do
exemplar.

Essa divisdo na inser¢do do coracomandibularis pode ser relacionada com a
conformag¢@o do musculo, pareado, em Squaliformes (WILGA & MOTTA, 1998b), grupo que
parece ter dado origem a Batoidea (CARROLL, 1988; McEACHRAN et al., 1996; SHIRALI,
1996). As inser¢oes divididas do coracomandibularis sdo encontradas de forma bem
destacada, com total separacdo em duas por¢des em alguns Torpediniformes (MIYAKE et al.,
1992), o que corresponderia com a hipdtese desse ser um grupo intermediério entre tubardes e
raias (McECHRAN et al., 1996).

O coracomandibularis parece ser um dos mais conservativos dentro das raias, com
alteragdes mais drasticas apenas para Aetobatus narinari, na qual a inser¢cdo ocorre por meio
de dois tenddes e ndo diretamente como nas outras espécies (GONZALEZ-ISAIS &
DOMINGUEZ, 2004). Dean & Motta (2004a) levantam a hipétese de que o preorbitalis

medial (correpondente ao preorbitalis de R. percellens e Z. brevirostris) e o
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coracomandibularis auxiliem na protrusdo das maxilas, possivelmente ajustando sua posi¢éo
antero-posterior.

O coracohyoideus ¢ o par de musculos menos robusto dos estudados nas duas
espécies. Em algumas espécies de Rhinobatidae e Rajidae ele possui conformagio paralela ao
eixo antero-posterior do animal (MIYAKE et al., 1992; McECHRAN et al., 1996; WILGA &
MOTTA, 1998a; presente estudo), assim como o encontrado para R. percellens e Z.
brevirostris, sofrendo modificagdes para uma orientacdo diagonal em alguns Myliobatiformes
(MIYAKE et al., 1992; McCEACHRAN, et al., 1996.; PANTANO-NETO & SOUZA, 2002).

O coracohyomandibularis de R. percellens e Z. brevirostris tem conformacio
semelhante a de R. lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a), R. productus (MIY AKE et al.,
1992) e Leucoraja erinacea (MARION, 1905, como Raja erinacea). O fato do tenddo desse
musculo ser bem mais curto em R. percellens e Z. brevirostris quando comparado com
Narcine bancroftii (DEAN & MOTTA, 2004a) levanta a hipdtese de que a capacidade de
protrusdo das raias-viola ¢ menor do que a da raia elétrica, que consegue um indice de
protrusdo de quase 90°. Dentro da Superfamilia Myliobatoidea somente Gymnuridae possui
esse musculo, suprimido na outras espécies (GONZALEZ-ISAIS & DOMINGUEZ, 2004).
Como o coracohyomandibularis parece estar relacionado com a compressdo lateral das
maxilas (DEAN & MOTTA, 2004a) ¢ as outras espécies dessa Superfamilia possuem a sinfise
fusionada e placas dentdrias robustas, impedindo esse tipo de movimento, a funcdo desse
musculo ndo seria mais necessaria.

O levator palatoquadrati de R. percellens e Z. brevirostris possui configuracio
diferente da observada em diversas espécies, ou mesmo da familia Rhinobatidae. Foram
observados nas dissec¢des dois pontos de origem ¢ de insercdo, diferentemente do observado
para Rhinobatos lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a), Narcine bancroftii (DEAN &
MOTTA, 2004a) e Trygonorrhina fasciata (LIGHTOLLER, 1940). Entretanto, Marion (1905)
descreve esse musculo para Leuroraja erinacea, citando as duas origens e as duas inser¢des,
inclusive em localiza¢des semelhantes as encontradas em R. percellens e Z. brevirostris. Essas
origens e inser¢des duplas possibilitariam uma melhor acuracia na movimentacdo da
cartilagem do palatoquadrado, principalmente pelo seu posicionamento, uma na por¢ao mais
anterior da cartilagem e outra na por¢@o mais inferior, o que possibilitaria um ajuste mais
refinado no movimento.

Diferentemente do descrito para R. lentiginosus (WILGA & MOTTA, op cit.), o
preorbitalis € Unico para Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris, conformagio

semelhante a encontrada para Trygonorrhina fasciata (LIGHTOLLER, 1940). Esse
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preorbitalis tnico corresponde ao preorbitalis medial descrito para R. lentiginosus (WILGA &
MOTTA, 1998a). A porcdo lateral do preorbitalis descrita por esses autores foi denominado
aqui quadratomandibularis lateral, uma vez que possui inser¢do parcialmente fusionada ao
quadratomandibularis anterior e ndo possui ligagdo anatdmica evidente com a outra porcéo do
preorbitalis. Pantano-Neto & Souza (2002) e Dean & Motta (2004a) descrevem uma
subdivisdo do musculo preorbitalis, assim como Wilga & Motta (1998a). Marion (1905)
chega a dividir esse musculo (como levator labialis superior) em cinco porg¢des, inclusive com
uma delas composta somente de fibra tendinosas, sem tecido muscular.

Uma vez que os musculos preorbitalis e quadratomandibularis formam o chamado
‘Complexo Adductor Mandibulae’ (LIGHTOLLER, 1939), que muitas vezes nio possui
divisdes muito claras ¢ pode possuir inclusive fibras fusionadas (PANTANO-NETO &
SOUZA, 2002), ¢ dificil um veredicto final sem estudos embrionarios do musculo. Em seus
estudos de morfogénese Edgeworth (1935) declara o preorbitalis unico para Batoidei, mas
foram incluidos poucos taxons e as descricdes sdo muito gerais para um grupo tdo
diversificado morfologicamente. Miyake ef al. (1992) trabalharam com o desenvolvimento da
musculatura em Batoidea, mas limitaram-se aos musculos da regido ventral, excluindo o
complexo adutor mandibular, da regido dorsal, musculos epibranquiais e oculares, portanto
suas conclusdes ndo incidem sobre os questionamentos que envolvem preorbitalis e
quadratomandibularis.

O quadratomandibularis ¢ um dos musculos que mais apresenta diferencas quando
comparado entre taxons de elasmobranquios. O numero de ventres, pontos de origem e
insercdo variam bastante. Nos exemplares aqui analisados foram encontrados quatro ventres
do quadratomandibularis, mas com diferencas do descrito para Rhinobatos lentiginosus
(WILGA & MOTTA, 1998a). Edgeworth (1935) encontrou trés divisdes do musculo em
estudos com Batoidei, assim como Marion (1905) observou para Leucoraja erinacea. Nishida
(1990) observou apenas trés divisdes do quadratomandibularis para Myliobatidoidei,
enquanto Gonzalez-Isais & Dominguez (2004) encontraram uma variagdo maior dentro da
Superfamilia Myliobatoidea, com niimeros de ventres que variam de trés a cinco, e diferencas
na conformagdo, com fusdo de alguns ou subdivisdo de outros. Como esse musculo atua
diretamente no fechamento das maxilas e na protrusdo, as diferencas no nimero de ventres e
tamanho do mesmo podem estar relacionadas com o tipo de dieta, ou forma de captura do
alimento, dependendo do tipo de movimento maxilar que o animal precise executar com
maior precisdo. O fato de R. percellens possuir uma bifurcagdo na origem tendinea do

quadratomandibularis lateral pode estar associado a um maior refinamento do movimento
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ocasionado por esse musculo (LIEM, 1973). Entretanto, a divisdo ocorre apenas na por¢io
final do tenddo, o que gera duvidas quanto a sua funcionalidade. Embora Wilga & Motta
(1998a) tenham descrito como preorbitalis lateral o musculo aqui denominado
quadradomandibularis lateral, tem a insercdo parcialmente fusionada, inclusive de dificil
distincdo, ao quadratomandibularis anterior e¢ auséncia de ligagdo anatomica com o
preorbitalis lateral observado por Wilga & Motta (1998a), aqui denominado simplesmente
preorbitalis, levando ao questionamento da nomenclatura utilizada pelos autores. A solucdo
pode estar num estudo ontogenético mais profundo de Rhinobatidae, com estudos histolégicos
e disseccdo de embrides de diversos estagios para observar a origem embrionaria do musculo.

Embora a alimentacdo de Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris exiba
semelhangas (PASQUINO, 2004; DURIGON, 2008; MARION, 2009), analisando os dados
obtidos nesses estudos €& possivel concluir que, apesar de ambas possuirem maior
porcentagem de crustidceos em sua dieta, o segundo item com maior indice de importancia
relativa (IRI) ¢ diferente entre as duas espécies, sendo peixes na alimentacdo de R. percellens
e de poliquetas na de Z. brevirostris. Durigon (2008) utilizou maioria de exemplares jovens,
91,3% dos machos e 86,2% das fémeas, € mesmo assim peixes teledsteos foram o segundo
item de maior IRI, item que s6 aparece na dieta de individuos de Z. brevirostris quando sio
adultos . R percellens nasce com tamanho entre 182 e 260 mm na regido do estudo (ROCHA,
2010), que possibilitaria a alimentacdo com presas maiores desde fases iniciais de
desenvolvimento, enquanto Z. brevirostris nasce com tamanho entre 127 e 135 mm
(PASQUINO, 2004).

O fato de R. percellens se alimentar de presas mais elusivas e maiores do que Z.
brevirostris pode ser conseqiiéncia de seu tamanho maior, uma vez que pode atingir até 1 m
(ROCHA, 2010) enquanto Z. brevirostris atinge cerca de 65 cm (FIGUEREDO, 1977), ou
este fato aliado com uma capacidade de suc¢do maior, que € sugerida pelo conjunto [rostro
maior + possivel capacidade aumentada de producdo de vacuo], sugerida pela presenca da
insercdo do depressor hyomandibularis na primeira cartilagem branquial. Uma vez que a esse
musculo esta envolvido na fase expansiva da alimentagdo (WILGA & MOTTA, 1998a;
EDMONDS et al., 2001), em que a boca ¢ aberta e ¢ criado o sub-ambiente com as pressdes
necessarias para a suc¢do, o movimento combinado da hiomandibula com a cavidade
branquial poderia melhorar a efici€éncia desse movimento. Aliado a um micro-ambiente mais
fechado promovido pelo rostro maior, possibilitaria a captura de presas mais rapidas como

peixes. Ou ainda, mesmo que o depressor hyomandibularis ndo auxilie efetivamente na
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captura de presas maiores, pode auxiliar na sua manipulagdo e seu transporte por compressao
como observado por Wilga & Motta (1998a) para R. lentiginosus.

Dean et al. (2007) relacionaram o tamanho da hiomandibula com a dieta, em que
hiomandibulas menores estariam associadas a dietas contendo grandes itens e as maiores
sugerem durofagia, ilustrando que pequenas mudancas nos elementos do mecanismo
alimentar de raias pode ter grandes efeitos no nicho alimentar. Essas inferéncias nio
condizem com a dieta das duas espécies, uma vez que R. percellens possui itens alimentares
maiores (DURIGON, 2008) e tem a hiomandibula maior do que Z. brevirostris, que possui
crustdceos e poliquetos como principais itens (PASQUINO, 2004; MARION, 2009).
Entretanto Dean et al. (2007) utilizam poucos representantes de cada ordem nas andlises e
discutem a validade das interpretacdes funcionais através de dados morfologicos.

A presenca de sedimento foi verificada em quase a totalidade de estomagos por
Pasquino (2004) para Z. brevirostris, enquanto Durigon (2008) observou sedimento em
apenas 10% dos individuos de R. percellens. Dean et al. (2004) relacionaram pouco
sedimento nos estomagos de Narcine bancrofitti ao comportamento de “limpar” o alimento
através de repetidos movimentos de protrusdo das maxilas. Foram descritos movimentos de
manipulacdo do alimento para Rhinobatos lentiginosus (WILGA & MOTTA, 1998a), mas
sem qualquer referéncia a separacdo do sedimento do alimento, apenas ao reposicionamento ¢
esmagamento do item alimentar. Para facilitar a filmagem a partir do fundo do tanque, ndo foi
utilizado substrato nesse estudo (WILGA & MOTTA, 1998a), assim ndo ¢ possivel afirmar
que R. lentiginosus ndo apresenta o comportamento de limpeza do alimento. A diferenga entre
a quantia de sedimento de R. percellens e Z. brevirostris provavelmente nio ¢ relacionada a
diferengas no substrato do local de captura das espécies, pois foram capturados em mesmas
localidades (PASQUINO, 2004; DURIGON, 2008), podendo entfo ser relacionada ao tipo de
alimento predominante na alimentagfo, ¢ ndo a deten¢do de mecanismos ou comportamentos
morfo-funcionais.

Apesar das diferencas morfologicas, Wilga & Motta (1998a; 1998b) observaram que o
padrido motor dos musculos plesiomorficos de Rhinobatos lentiginosus e Squalus acanthias ¢
conservativo. Portanto, as diferencas observadas entre Rhinobatos percellens, Zapteryx
brevirostris ¢ R. lentiginosus devem ser observadas com cautela, pois ndo significam
necessariamente uma modificacdo na forma de acdo dos musculos em si, ou na tradu¢do em
comportamentos ¢ mecanismos diferenciados. Entretanto, a constatagdo dessas alteracdes
pode auxiliar na elucidacdo de rela¢des filogenéticas, como ja realizado para o género Mobula

(DOMINGUEZ & GONZALEZ-ISAIS, 2007).
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Dean ef al. (2007) discutem o risco de realizar inferéncias funcionais a partir de dados
morfoldgicos, uma vez que variacdo anatdmica ndo significa necessariamente variagéo
funcional e morfologias unicas podem ndo produzir dietas especializadas (BELLWOOD et
al., 20006; COLLAR & WAINWRIGHT, 2006). Entretanto Dean et al. (2007) ressaltam que
na auséncia de dados especificos para raias, as associagdes entre morfologia e dieta sugerem
importantes parametros funcionais e permitem inferéncias das composi¢cdes de dieta de
espécies com ecologia trofica desconhecida, evidenciando a necessidade de mais estudos,

especialmente envolvendo comportamento e cinematica, para conclusdes mais efetivas.
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ANEXO A - Abreviaturas

BH - Basihial

CA - Coracoarcualis

CB - Constrictor Branquialis
CC - Cucullaris

CH - Coracohyoideus

CHM - Coracohyomandibularis
CM - Coracomandibularis

CN - Céapsulas nasais

DH - Depressor hyomandibulairs
DM - Depressor mandibularis
DR — Depressor rostri

EP - Epaxialis

ES - Espiraculo

LH - Levator hyomandibularis
LP - Levator palatoquadrati

LR - Levator rostri

QMA - Quadratomandibularis anterior
QML - Quadratomandibularis lateralis
QMM - Quadratomandibularis medialis
QMP - Quadratomandibularis profundus
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ANEXO B - PRANCHAS

MR /

Figura 53 — Vista dorsal de exemplar de Rhinobatos percellens, com levator rostri esquerdo removido.
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Figura 54 — Regido ventral de exemplar de Rhinobatos percellens, com depressor rostri direito e

preorbitalis esquerdo removidos
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Figura 55 — Regido ventral de exemplar de Rhinobatos percellens com depressor rostri, depressor
mandibularis, depressor hyomandibularis, coracomandibularis e preorbitalis esquerdo, coracoyoideus

esquerdo removidos.
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CONCLUSAO GERAL

Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris ndo possuem diferencas ontogenéticas
ou sexuais no neurocranio e musculatura.

As principais diferengas entre os neurocranios de Rhinobatos percellens e Zapteryx
brevirostris sdo na cartilagem rostral e seu apéndice, espessura das paredes cartilaginosas e
foramens linfaticos.

A cartilagem mais espessa, o apéndice rostral bem calcificado e a fontanela anterior
mais fina de Rhinobatos percellens podem auxiliar na manuteng@o do rostro maior, impedindo
rupturas, uma vez que ele é usado na captura de alimento.

O par de extensdes cartilaginosas na regido ventral, na borda do apéndice rostral, com
formato semelhante a barbilhdes foi encontrado somente em R. percellens em descri¢cdes do
neurocranio, sem meng¢do em descri¢des para outras espécies da familia Rhinobatidae.

A fontanela posterior esta presente em todos os exemplares de R. percellens, enquanto
na mesma regido do neurocranio de Z. brevirostris a fontanela pode estar presente, ausente ou
apresentar uma regido de cartilagem mais fina, com o mesmo formato que deteria a fontanela.

A morfologia da musculatura de forma geral parece ser conservativa dentro da familia
Rhinobatidae, embora Rhinobatos percellens € Zapteryx brevirostris possuam diferengas de
descrigdes para outras espécies da familia.

A musculatura cefalica das duas espécies ¢ semelhante, apresentando diferencas
principalmente quanto ao comprimento de tenddes, posi¢do de algumas insercdes e
propor¢des dos musculos.

Embora alguns autores considerem o quadratomandibularis lateral como uma porg¢éo
do preorbitalis, por sua insercdo fusionada ao quadratomandibularis anterior, o fato de estar
distante do preorbitalis e outras descricdes considerarem o preorbitalis Unico, no presente
trabalho ele foi designado uma por¢do do quadratomandibularis em R. percellens e Z.
brevirostris.

Uma das diferencas marcantes encontradas entre descri¢des para outras espécies € as
descrigcdes para as espécies do presente estudo € a inser¢do do depressor hyomandibularis. Em
Z. brevirostris ambas sdo por meio de tenddo e na hiomandibula, enquanto em R. percellens,
apenas uma ¢ tendinea, a que se insere na hiomandibula, enquanto a outra se insere
diretamente na primeira cartilagem branquial.

Embora ndo seja descrito para outras espécies da familia Rhinobatidae, as insercdes e

origens divididas do levator palatoquadrati aqui observadas ja foram descritas em estudos
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com outras espécies. Uma vez que a musculatura parece ser conservativa na familia, esse fato
coloca em duvida a mintcia com que trabalhos anatomicos sdo feitos.

Estudos de comportamento, cinemética e eletromiografia seriam de extremo interesse
e poderiam verificar as hipoteses aqui levantadas a cerca da relacdo entre alimentacdo e
musculatura para R. percellens e Z. brevirostris.

Para Rhinobatos percellens e Zapteryx brevirostris existem mais diferengas
significativas quanto ao neurocranio do que referentes a musculatura. Entretanto as diferengas
observadas das descricdes musculares para outras espécies demonstram que esse caractere
pode ser de grande valia em consideracdes envolvendo taxons mais elevados como Familias e

Ordens de Batoidea.
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