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Con el fin de comparar histol6gicamente los sistemas reproductivos de diferentes linajes de
batoideos se examinaron 93 ejemplares (62 hembras y 31 machos) de cuatro especies. Narcine
bancroftii (familia Narcinidag), Rhinobatos per cellens(familia Rhinobatidae), Ur otrygon venezuel ae
(familia Urotrygonidae) y Dasyatis guttata (familia Dasyatidae). Se diferenciaron tres tipos de
sistemas femeninos: R. percellensejemplifica un sistemageneralizado; U. venezuelae y D. guttata
muestran un ovario que aberga ovocitos con estructuras internas Unicas; N. bancroftii posee el
ovario masderivado, en cuanto alapresenciay formade estructuras exclusivas. Sin embargo, al ser
|as caracteristicas claramente autapomérficas no es posible plantear hipotesis de relaciones apartir
de los sistemas femeninos. Las diferencias son relativamente menos profundas en los sistemas
masculinos, con N. bancroftii mostrando un testicul o generalizado, mientrasR. percellenspresenta
cierto grado de lobulacién externa; D. guttata presenta un testiculo de tipo Radial, que en U.
venezuel ae aparece modificado.

Palabras clave: Sistema reproductor, Narcine bancroftii, Rhinobatos percellens Urotrygon
venezuelae Dasyatis guttata.

Abstract

In order to compare histol ogically the reproductive systems of four different batoid lineages 93
specimens (62 females and 31 males) of four species were examined: Narcine bancroftii (family
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Narcinidae), Rhinobatos percellens (family Rhinobatidae), Urotrygon venezuelae (family
Urotrygonidae) and Dasyatis guttata (family Dasyatidae). Three types of female systems were
differentiated: a generalized one, represented by R. percellens one with ovaries including unique
internal structures, such as those of U. venezuelaeand D. guttata, and a highly derived one, with
uniquely shaped internal structures, in N. bancroftii. However, those features are autapomorphic
precluding the establishment of any hypothesis of relationships. Differences between male systems
are less marked; testicles in N. bancroftii are generalized, while they show some degree of external
lobulation in R. percellens Radial testicles appear in U. venezuelae and D. guttata, which are

modified in the former species.

Key words: reproductive system, Narcine bancroftii, Rhinobatos percellens Urotrygon

venezuelae Dasyatis guttata.

I ntroduccion

El tax6n Batoidea[considerado cohorte por M cEachran
& Aschliman (2004) y subdivisién por Nelson (2006)], un
grupo natural de peces cartilaginosos elasmobranquios,
incluye casi 550 especies, agrupadas en algo mas de 70
géneros (Nelson, 2006) y conocidas casi universalmente
en espafol como rayas. No existe, sin embargo, unanimi-
dad en cuanto a numero de taxones familiares y supra-
familiaresincluidos en Batoidea ni mucho menos acercade
las relaciones entre ellos. MientrasCompagno(1999) pre-
senta una clasificacion prolifica en nimero de 6rdenes
(seis) y defamilias (21), M cEachran & Aschliman (2004) y
Nelson (2006) coinciden en la aceptacion de solo cuatro
ordenes (Torpediniformes, Pristiformes, Rajiformes y
Myliobatiformes), pero desacuerdan acerca de cuantas
familias de rayas deben ser reconocidas; McEachran &
Aschliman (2004) aceptan solo 14 familias mientrasNelson
(2006) reconoce 17.

En las plataf ormas continental es caribefias existen diez
familias de rayas, representativas de cuatro 6rdenes
(Nelson, 2006; Megjia-Falla et al., 2007). Sin embargo, €
precario estatus de conservacion de los peces sierra (fami-
lia Pristidae), unicos representantes del orden Pristiformes
(Acero et al., 2002), impide completamente cual quier estu-
dio biolégico de esos peces, por |o cual no es posible rea-
lizar estudios comparativos de todos los taxones
involucrados. Recientemente se ha desarrollado un esfuer-
zo importante para conocer labiologiareproductivay otros
aspectos biol 6gicos y ecol dgicos de | os batoideos comu-
nes en el Caribe colombiano (Téllez et al., 2006; Acevedo
et al., 2007; Grijalba-Bendeck et al., 2007a; 2007b; 2008;
Moreno et al., en prensa). Dentro de ese gran objetivo, se
presentaaqui unavisién comparadaanivel histol6gico de
los procesos de maduraci6n gonadal delasrayas de aguas
someras del Caribe, cotejando cuatro especies comunes
en lacostanorte de Colombia: un Torpediniformes, Narcine

bancroftii (Griffith & Smith, 1834) (familia Narcinidae), un
Rajiformes Rhinobatos per cellens(Walbaum, 1792) (fami-
lia Rhinobatidae) y los Myliobatiformes Urotrygon
venezuelae Schultz, 1949 (familia Urotrygonidae) y
Dasyatis guttata (Bloch & Schneider, 1801) (familia
Dasyatidae).

M etodologia

Se colectaron ejemplares de las cuatro especies de ra-
yasenlossectoresde playaSalguero (11°10'-11'N, 74°13’ -
14'W) y Don Jaca (11°06'-07'N, 74°13'-14' W), SantaMarta,
entre agosto 2005 y octubre 2007, con muestreos mensua-
les. Los especimenes se disectaron ventral mente para ex-
traer los principales 6rganos que conforman el sistema
reproductor, los cual esfueron fijados en paraf ormal dehido
al 10% (Snelson et al., 1988) y luego conservados en una
solucién de alcohol isopropilico al 40 % (Natanson &
Cailliet, 1986).

Para el proceso histoldgico los érganos fijados (hem-
bras: ovario, glandula nidamental, oviducto, Utero y
ovocito; machos: testiculo, epididimo y vesicula seminal)
se lavaron con agua corriente para eliminar el exceso de
fijador. De cada érgano se realizaron cortes en la parte
anterior, mediay posterior, longitudinalesy transversales,
abarcando parcial o totalmente la estructura. El tejido se
sometio a las técnicas de deshidratacién, impregnacion,
penetracion, corte y coloracion en sucesivas soluciones
de hematoxilina-eosina de Harris propuestas por Martoja
& Martoja-Pierson (1970), estandarizadas para peces
cartilaginosos por el Grupo de Investigacion en Peces del
Caribe GIPECA. Serealizaron descripciones macroscopicas
(Tabla 1) e histolégicas (Tabla 2) de las estructuras del
sistema reproductor en machos y hembras durante cada
unadelasetapasdel desarrollo gonadal (Grijalba-Bendeck
et al., 2007a; 2007b).
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Tabla 1. Escala de desarrollo gonadal macroscépico adaptada para peces cartilaginosos.

HEMBRAS

Inmadura: Sin desarrollo ovérico, ovarios pequefios de textura acuosa, oviductos delgados poco diferenciados.

En maduracién: Ovarios delgados, consistentes y de apariencia uniforme, sin ovocitos visibles, oviductos delgados y diferenciables.

Illa

Madura sin embriones; Ovario con ovocitos visibles, oviductos gruesos y Utero parcial mente ensanchado.

b
v

Madura con embriones: Ovarios con ovocitos, embriones ubicados dentro de los Uteros, que se encuentran ensanchados, ocupando gran
parte de la cavidad visceral.
Maduras Postparto: Utero ensanchado con paredes sanguinolentasy flacidas. Abertura cloacal expandida.

MACHOS

Inmaduro: Testiculos acuosos, ductos poco diferenciados, claspers pequefios, flacidos, rifiodén cerrado, ausencia de semen y rotacion
menor a 360 °.

En maduracién: Testiculos consistentes, ductos bien desarrollados, epididimos enrollados en la porcién anterior y media, del ducto
eferente, clasper aumentan de tamafio y estén parcialmente calcificados.

Maduro: Testiculos con I6bulos prominentes indicativos de activa produccion espermética, conducto ceferente se extiende adyacente a
la columna vertebral, epididimo enrollado a lo largo de todo € conducto hasta legar a la vesicula seminal, clésper totalmente
calcificados, con rifiodén abierto y presencia de semen. Rotacion 360 °.

Tabla 2. Escala de desarrollo gonadal microscopico generalizado para rayas marinas.

HEMBRAS

Estado 1 Ovacito con e nicleo y nucléolo visibles, este Ultimo se puede encontrar hacia uno de los bordes de la membrana nuclear y

Estado 2 Los ovocitos estadn rodeados de la zona pellicida (membrana acelular), y epitelio ctbico simple. Se reconocen granulaciones

pueden ser entre uno y seis. El ovocito esta rodeado de epitelio plano simple, que se transforma en clbico ssmple y capas de
tejido conjuntivo.

muy parecidas a vitelo. Aumenta el nimero de ovocitos de todos los tamafios. En el interior del ovocito se diferencia el
nGcleo con un nucléolo.

Estado 3 Ovocitos bordeados de la zona pellcida y células cubicas arededor, que se van transformando a columnar simple,

externamente se observa un tejido conjuntivo laxo con fibroblastos y fibras de colgeno.

Estado4  Ovaocitos conteniendo grénulos de vitelo en variado estado de desarrollo, rodeados de la zona pelUcida, epitelio columnar y

tejido conjuntivo laxo.
MACHQOS

Estado 1 Cistos de forma circular, bordeados de tejido conjuntivo y fibroblastos, alrededor células esperméticas “ espermatogonias’

también redondeadas, conteniendo células germinativas y cromatina granulosa bastfila. También células de Sertoli y tegjido
conjuntivo, los nucléolos son visibles y de coloracién rojiza.

Estado 2 Aumenta la abundancia de espermatogonias, cromatina menos granulosa y adquiere mayor densidad, las células de Sertoli

Estado 3 Los cistos aumentan su didmetro, la cromatina adquiere un aspecto alargado y espiralado, son visibles los nlcleos y las

se diferencian por su coloracion blanquecina, todavia son visibles los nucléolos de col or rojo oscuro.

células de Sertoli, que son menos numerosas, més clarasy se ubican basa mente.

Estado 4 La célula espermatica “ espermatocito”, reduce su tamafio, la cromatina se hace muy condensada y reticulada, |os cistos son

grandes y en los bordes siguen ubicadas las células de Sertoli

Estado 5 Las células esperméticas se hacen més pequefias y levemente alargadas; son visibles las células de Sertoli en los margenes

Estado 6 Comienza |la fase de espermétide, con fuerte reduccion celular, la cromatina se alargay comienza a formar la cabezay la

Estado 7 La célula espermética continla haciéndose mas pequefia, |a cabeza es marcadamente reduciday es evidente el alargamiento

del cisto, donde se ven separadas y desorganizadas.

cola de los espermatozoides, en R. percellens no se diferencia € cuello, las células de Sertoli reducen su material
citoplasmatico.

y adelgazamiento de la cola; comienza el aineamiento de las células a interior del cisto. Algunas células de Sertoli siguen
siendo conspicuas, otras se han perdido.

Estado 8 La célula espermética adquiere la denominacion de “ espermatozoide’, las cabezas se observan muy pequefiasy contienen la

cromatina muy condensada a manera de puntos oscuros, la cola es largay casi recta, €l esperma contindia la organizacion
por paquetesy alrededor se diferencian bien las células de Sertoli.

Estado 9 L os espermatozoides estan completamente desarrollados, en R. percellens las cabezas son diminutos puntos oscuros de las

gue se desprenden colas rizadas. Los espermatozoides forman paguetes denominados espermatozeugmata. Las cabezas
espermaticas se orientan a través de la periferia del espermatocisto y se embeben en la region apical de las células de
Sertoli; cada una se asocia a un paguete de esperma cuya rupturainicialaliberacion del esperma (espermiacion).
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Resultados

Se examind un total de 93 ejemplares delas cuatro espe-
cies de batoideos. Dicha suma es discriminada asi: 16 ejem-
plares de N. bancroftii entre 196 y 328 mm de ancho del
disco (AD) (13 hembras, tres machos), 24 U. venezuel ae (14
hembras, diez machos) entre66y 167 mmAD, 29R. percellens
(17 hembras, doce machos) entre 66 y 245 de longitud total
y 24 D. guttata (18 hembras, seis machos) entre 413y 1710
mm AD. En cada especie |os ey emplares analizados estuvie-
ron distribuidos en todo el espectro detallas.

El resumen de |os principal es resultados encontrados
paralas 62 hembras de las cuatro especies estudiadas se
presenta en la Tabla 3. Se determind la estructura
histol 6gicade los ovarios de todas | as especies. La pared
ovaricafue observada en tres de las especies estudiadas,
con presenciade epitelio cubico simpley tejido conjuntivo
laxo; sin embargo, en U. venezuel ae no se pudo detallar
esa estructura. Se encontré presencia de granulos en las
cuatro especies objeto (Figura5), siendo mas abundantes
en los g emplaresinmaduros. En todas | as especies se es-
tudio en detalle al menos el estado |11a de madurez de los
ovarios, caracterizado por presentar ovocitos con estados
medios afinales de desarrollo y vitelo abundante (Figura
6), llegandose en el caso de N. bancroftii a detallar |a si-
tuacién en cuatro estados de madurez. Asi mismo, se hall6
en las especies estudiadas, exceptoD. guttata, el estado
dedesarrolloI11b (Figura7), caracterizado por lapresencia
de embriones uterinos. En N. bancroftii los ovocitos del
estado IlIb atraviesan un proceso de reabsorcién. En U.
venezuelaeno se observo reabsorcioén, sino que se halla-
ron ovocitos en estados medios afinal es de desarrollo, 1o
cual podriaindicar que ellos funcionan como un lote de
reserva. Ademas, parael caso deN. bancroftii, se detect6
el estado ovérico IV (postparto) (Figura 8), caracterizado
por su elevadairrigacion y carencia de ovocitos.

Se detectaron entre cuatro (condicién usual) y siete
estados de desarrollo de los ovocitos con diametros entre
0,10 y 5,86 um, segln la especie; se destaca que en N.
bancroftii se produce una elongacién secundaria de los
ovocitos, que llegan a medir hasta 19,81 um. En cuanto a
los oviductos, sus paredes estan, en general, conforma-
das por tejido conjuntivoy muscular liso, mientrasquelos
canales en todas las especies, excepto en R. percellens
estan recubiertos de epitelio columnar seudoestratificado
ciliado. Laglandula nidamental, por su parte, solo fue de-
tectada y estudiada en dos especies, R. percellensy U.
venezuelae. Finalmente, el (tero de las cuatro rayas fue
analizado en detalle, encontrandose que en general la pa-
red es de tejido muscular liso y conjuntivo, irrigada por
venas, arterias, vasosy capilares.

Lainformacion recopiladatras estudiar |os cortes efec-
tuados en las génadas de los 31 machos detallados se
presentaen la Tabla 4. Los testiculos de las cuatro espe-
cies son del tipo compuesto y se realizaron cortes repre-
sentativos de condiciones inmaduras, en maduracién y
maduras. Asi mismo, paratodas | as especies se detectaron
siete estados de desarrollo espermaético y fue posible el
estudio del 6rgano epigonal. El epididimo fue localizado
en sblo tres especies, no en N. bancroftii, mientras que
Unicamente se describid la vesicula seminal de R.
percellensy U. venezuel ae.

Discusion

Los ovarios de dos de las especies estudiadas (R.
percellensy U. venezuel ae) coinciden en su caracter mixto
(en este trabajo |lamado Compuesto), pues poseen atribu-
tos que definen los tipos descritos por Pratt (1988), es
decir presencia de ovocitos externos (Figura 1) y de un
canal (Figura 2) para su salida. El ovario de D. guttata
encajaria aparentemente con el tipo Externo dePratt (1988),
pues no se detectd un canal. Sin embargo, considerando el
tamafio relativamente mayor de esta especie, es posible
que los cortes no hayan caracterizado en su totalidad la
gonada; asi mismo, es factible que Pratt (1988) hubiese
tenido problemas para ubicar el canal central en el ovario
de Prionace glauca, su especie modelo, debido a gran
tamafio de ese carcharhinido.

Por otro lado, el ovario deN. bancroftii no se asemeja
aninguno de los tipos descritos por Pratt (1988) ni con €l
Compuesto. El ovario de ese Torpediniformes, aqui deno-
minado Atipico, se caracteriza por la presencia de varias
estructuras tubulares, aguzadas en sus extremos, plega-
das dentro del ovario (Morenoet al., en prensa). Ademas,
el ovario de esta especie presenta un conducto interno
para la salida de los ovocitos. Este tipo de ovario no ha
sido descrito anteriormente ni por Pratt (1988), en su des-
cripcion general de las génadas de los elasmobranquios,
ni por Villavicencio(1995), en su trabajo sobre la especie
mexicanaN. entemedor. Se considera que este tipo de es-
tructura puede constituir un estado derivado, autapo-
morfico, cuya presencia debe ser corroborada en otras
rayas el éctricas.

Se encontraron tres tipos distintos de la composicion
estructural histol6gicadelosovocitos. Laestructurarelati-
vamente mas sencilla parece ser lade R. percellens, cuyo
ovario se caracteriza por el bajo nimero de estados, con
cambios en la pared y aparicion de células secretorasy de
granulos de vitelo en el estado mas avanzado (Figura 8).
L as dos especies de Myliobatiformes estudiadascoinciden
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Figural. A. Ovario deN. bancroftii estado I11a con ovocitos (Ov) alargados llenos de vitelo 16x, B. Corte de ovario con ovocitos en
la periferia (Op) en hembra inmadura de R. percellens40x, C. Ovario inmaduro de U. venezuelae con ovocitos inmaduros (Oi) y en
formacion (Of) ubicados cerca a la pared del ovario 4x yD. Ovario IlladeD. guttata con ovocitos (Ov) en estado seis 10x.

: e s~

Figura 2. Conducto (C) presente en el ovario de R. percellens 25x.
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Figura 3. Pared ovarica de N.
bancroftii con epitelio cubico
simple (Cc) tejido conjuntivo
laxo con fibras de colageno (Fc)
y fibroblastos (F) 100x.

T Y ol
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Figura 4. A. Ovario inmaduro deR. percellenscon ovocitos (Ov) 40x y B. Primer estado de desarrollo paraU.
venezuelae con células planas (Cp) en la pared folicular, nicleo (Nu), Citoplasma (Ci) y zona pelUcida (Zp) 40x.

Figura 5. Granulos en U.
venezuelae (Gr) 100x.
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Figura 6. Cambios de estados de madurez A. Ovario Illa con ovocitos (Ov) en N. bancroftii 8x, B. Ovario maduro l11a
de U. venezuelae 4x y C. Ovario IlladeD. guttata con ovocitos (Ov) en estado seis 10x.

Figura 7. Cambios de estados de madurez en hembrasA. Ovario I11b con ovocitos (Ov) 4x de N. bancroftii y B. Ovario I11b 20x con
ovocitos maduros llenos de vitelo (Om) y ovocitos con inicios de formacién de vitelo (Of) deU. venezuelae
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Figura8. A. Ovario postparto 1V con vasos sanguineos (Vs) y eritrocitos (Er) 10x en N. bancroftiiy B.
Ovaocito en cuarto estado de R. percellens conteniendo vitelo y rodeado del foliculo (4X).

Figura9. A. Ovocitos en estado seis (Ov) y vitelo (V) en N. bancroftii 16x. B. Pared de ovocito en estado
seis con células secretoras (CS) nucleos basofilos (Nb), tejido conjuntivo laxo (Tcl), zona peltcida (ZP) y
granulos de vitelo maduros (GV) 100X.

Figura10. A. Oviducto de N. bancroftii con conducto central (C) 4x. B. Oviducto de U. venezuelae, se
observa la pared (P) y los canales (C) 10x.
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para cuatro especies de rayas de aguas someras del Caribe sur.

Tabla 3. Sumario de las principal es caracteristicas histoldgicas de los 6érganos reproductivos femeninos

N. bancroftii R. percellens U. venezuelae D. guttata
OVARIO

Tipo Atipico, apariencia de hi- | Compuesto, con ovocitos extemos Compuesto, con ovocitos | Externo, con ovocitos
los; presenta canal paraSa- | (Externo) y conducto central (Interno)  externos (Externo) y conducto | externosy ausencia de canal.
lida de ovocitos (Interno). central (Interno).

Pared Epitelio cubico simple y | Capaexternadetejido epitelial cibico ? Epitelio cubico simpley tejido
tejido conjuntivo laxo. simpley tejido conjuntivo laxo. conjuntivo laxo.

Presencia Presentes, inmersos en los | Presentes, en mayor prgporcion en  Presentes, en mayor propor- | Presentes, no se pudo

degranulos | espacios restantes de los | inmaduros que en maduros. cién en inmaduros, que en | establecer diferencias entre
ovocitos, cambian su pro- maduros. inmaduros y maduros.
porcién de acuerdo a la
madurez del gjemplar.

Diferencias | Se establecieron diferen- | Las diferencias entre inmaduro, Illay  Descripciones para inmadura, | Sélo hay una descripciéon &

en estados | ciasenllia llliby V. I11b radican en la proporcion de cistos  Illay Ilib. Ia

de madurez y en sus estados de madurez.

Estadosde | Seis estados, debidos a | Cuatro estados, cambios en la pared  Siete estados, cambios en la | Siete estados, diferencias prin-

desarrollo cambios en la pared fo- | queeninmadurosposeeepitelioplano pared, en inmaduros células | cipamente en la compasicion

ovocitario licular de células planasen | simple a columnar rodeado por tejido  planas a maduros con epitelio | de la pared que cambié de
inmaduros a cubicas, ro- | conjuntivo laxo, con dos a tres cubico con tejido conjuntivo, | células planas en inmaduros
deadas de tejido conjuntivo | nucléolos, en maduros, inmerso en el sin células secretoras inmer- | (nlcleo con un nucléolo) a
laxo, aparecen en la pared | epitelio columnar, aparecen células sas, aparecen vellosidades, | clbicas rodeadas de tejido
células secretoras, con in- | secretoras y granulos de vitelo, incre con igual conformacion de la | conjuntivo laxo en maduras,
crementos en diametro; | mentos en didmetros. pared, que ocupan €l cito- | aparicion de prolongaciones
cambios en laformayaque plasma, cambios de coloracion | derivadas que invaden € cito-
se dargan y poseen vitelo en € vitelo, no seidentificaron | plasma hasta cubrirlo comple-
en formacion. nucléolos. tamente y desarrollo de vitelo,

aparecen células secretoras en
las vellosidades.

Diametros | 0,10 um a 4,04 mm, con | 0,21 um a13 mm, manteniendo la 0,29 um a 1,48 mm, laforma | 1,42 ym a 586 mm, se

maximoy largo de 19,81lmm, cam- | formacircular. se mantiene circular. mantiene la forma circular.

minimo bian de forma circular a
alargados.

OVIDUCTO

Pared Tejido conjuntivo laxo y Tejido conjuntivo y muscular liso. Tejido muscular liso. Tejido muscular liso.
muscular liso.

Canal Con un canal centra recu- ? Con varios canaes recubiertos | Tejido epitelia columnar sew
bierto de epitelio columnar por tejido epitelial columnar | doestratificado ciliado, que pre-
seudoestratificado ciliado. seudoestratificado y de tejido | sentd6 células secreoras, con

conjuntivo. tegjido conjuntivo laxo inmerso
entre los epitelios.
Glandula ? Forma ovalada y dos porciones glann Un cana centra con una ?
nidamental dulares una circular y otra alargada, pared de tejido conjuntivo la-
con secrecién de mucus en su interior,  xo y muscular liso, recubierto
con un ducto central y otros secun- de epitelio columnar pseudo-
darios, canal recubierto de micro- estratificado ciliado, con dos
vellosidades, ubicadaanteior a Utero  porciones glandulares de la
misma forma (circular) dife-
renciadas por presentar o care-
cer de granulaciones, ubica-
daen la parte anterior al (tero.
UTERO

Cagpa externa de tgido epi-
telia columnar smple. Pared
con tgido muscular liso y
conjuntivo, irrigada por ve
nas, aterias, vasos y capila
res, con vellosidades tepiza-
des por epitelio columnar
smple, sn cdulas granu-
losas.

Con dos regiones, unaglandular y otra
con conductos rodeados de epitelio
seudoestratificado ciliado. En la luz
del Utero se observaron pliegues o
prolongaciones uterinas, conformadas
por células glandulares de tipo calici-
forme, ademéas de tejido conjuntivo y
tibulos glandulares, irrigado por
vasos sanguineos y epitelio columnar
provisto de microvellosidades.

Pared con tejido muscular liso,
con tejido conjuntivo laxo,
poco irrigada, con agunos
capilares, prolongaciones no
irrigadas, constituidas por teji-
do conjuntivo laxo y recu-
biertas con tegjido columar
simple, no se encontrd tapi-
zada por cilios o micro
vellosidades.

Pared con tejido muscular liso
irrigado con arteriolas y capi-
lares grandes, vellosidades,
irrigada con arteriolas, vasos y
capilares sanguineos, recubier-
tas por epitdio cubico y tejido
conjurtivo en € interior.
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Figura 11. A. Pared del oviducto deD. guttata formada por tejido
fibras de colageno (Fc) 100x. B. Canales de D. guttata recubiertos de epitelio columnar pseudoestratificado (Ecs)
con nucleos (N) en diferente posicion, cilios (Ci) y en la parte central tejido conjuntivo 100x. C. Superficie de
canales en D. guttata con células columnares con secreciones (S) 100x.

=
Al A

Figura 12. A. Testiculo de N. bancroftii en maduracién con espermatogonias (E), 6rgano epigonal (Oe)

y espermatozoides maduros (Em) 4x. B Testiculo maduro de U. venezuelae con I6bulos (L), se observan diferentes
estados de maduracion de los espermatozoides (Ez) 4x. C. Testiculo radial en maduracién de D. guttata con cistos (C),
células esperméticas en diferentes estados de desarrollo y zona germinal (Zg) 16x.
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Figura 13. Primera etapa de desarrollo testicular en R
percellens se observan los cistos (Ci), células de Sertoli
(S) y espermatogonias (E) 100x.
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Figura 14. A. Proceso de espermiogenesis en N. bancroftii, se observan espermatides tipo |
acompariadas de células de Sertoli (S) 100x. B. Espermétides tipo | en R. percellens 100x.
C. Desarrollo de espermétides tipo | en U. venezuel ag, se aprecian las cabezas (C) y
flagelos (Fg) y las células de Sertoli (S) 40X. D. Espermétides tipo | ovaladas con un
tridngulo que sera el flagelo enD. guttata 100X.
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Tabla 4. Sumario de las principal es caracteristicas histol 6gicas de |os 6rganos reproductivos masculinos
para cuatro especies de rayas de aguas someras del Caribe sur.

TESTICULO

Tipo

Estados de maduracion

N. bancroftii

Compuesto: alargados
y comprimidos dorso-
ventralmente, area
germina en region la-
teral, grupos de
desarrollo folicular
con &reas més
desarrolladas cer canas
o enlamisma
direccion.

Inmaduros: solo se ob-
servan cistos de esper-
matogonias.

En maduracion:
presentaron
espermatogoniasy
espermatocitos
primariosy
secundarios.

Maduros: todos los
estados de desarrollo.

R. percellens

Compuesto: aspecto |o-
bular externo, zona
germi nal en superficie
lateral, cistos desarro-
Il&ndose radialmente y
hacia €l interior del
testiculo.

Inmaduros: bajo
namero de cistosy
espermatogonias.

En maduracién: mayor
cantidad de cistos con
espermétides y
espermatocitos
primariosy
secundarios.
Maduros: todos|os
estados de desarrollo.

U. venezuelae

Radidl: cilindrico aplanado
dorsoventralmente
constituido por unidades for-
madas por foliculos semini-
feros que funcionan inde-
pendientemente, rodeadas de
6rgano epigonal.

Inmaduros: pocos cistos con
espermatogoniasy
espermatocitos primarios.

En maduracion: aumento del
nimero de cistos,
presentando espermétides.
Maduros: todos |os estados,
con predominio de
espermatozoides.

D. guttata

Radial: cilindrico, aplanado
dorsoventralmente,
superficie lobular sin unida-
des funcionales formadas
por cistos, con canal de
salida de espermatozoides.

Inmaduros: algunos cistos
con espermatogonias.

En maduracion: solo una
parte con espermatogonias a
espermatocitos secundarios.
Maduros: todos los estados
desde espermatogonias
hasta espermatozoides.

Siete estados de desarrollo espermético en las cuatro especies (espermatogonias, espermatocitos primarios,
secundarios, espermatides tipo I, tipo Il, tipo 111 y espermatozoide), se registraron variaciones principalmente en

Espermatogénesis forma de células esperméticas avanzadas (espermétides), durante las etapas cambié forma y tamafio de cabeza
(redonda u ovalada) y flagelo ondulado en las especies N. bancroftii, U. venezuelae y D. guttata a rizado en R.
percellens

EPIDIDIMO

No se colectd Inmaduros, conductos Inmaduros tubulos cerrados. | Inmaduros, cerrados con
pequefios y estrechos. Maduros, dos sectores uno dos sectores. Maduros,
Maduros, conductos de tlbulos cerrados y otro de | abiertos con
abiertos |lenos de abiertos llenos de espermatozoides, con
espermatozoides con espermatozoides, con paredes de tejido cubico y
flagel os bien rizados, paredes de tejido cubico. cerrados con paredes de
paredes de tejido tejido columnar.
epitelial acompafiados
de musculaturalisay
tejido conjuntivo.

VESICULA SEMINAL
No se colectd Tapizada por Ductos rodeados de tejido No se colectd

musculatura lisa.
Inmaduros, constituida
por tejido muscular y
conjuntivo. Maduros,
formado ademés por
ductos tapizados
internamente por una
capade epitelio
columnar.

conjuntivo laxo, sin células
columnares en interior.

en el alto nimero de estados, presentando prolongacio-
nes derivadas de la pared, denominadas pliegues
foliculares (Babel, 1967), las cuales ocupan €l citoplasma.
En D. guttata se observaron células secretorasen los plie-
gues, las cuales no se vieron en U. venezuelae. En N.
bancroftii ocurre unaelongacién de los ovocitos, paralela

aladelas masastubulares descritas anteriormente; de ese
modo, los ovocitos deN. bancroftii |legan a alcanzar lon-
gitudes de casi dos centimetros, mientras que su anchura
es de menos de medio centimetro (Figura9). Ademas, las
paredes de |os ovocitos de esta especie también poseen
las células secretoras ya mencionadas.
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Figura15. A. Espermatozoides (Ez) agrupandose en paquetes (Pqg) en N. bancroftii, los flagel os estan poco ondulados
100x. B. Espermatozoides de R. percellens completamente maduros, en paquetes y muy rizados 100x. C.
Espermatozoides largos y ondulados en U. venezuel ag, formando paquetes, acompariados de células de Sertoli (S) 40x.
D. Espermatozoides que se estan empaguetando en D. guttata 100X.

Losoviductos deU. venezuelaey N. bancroftti (Figu-
ra10) difieren enque en laGltimasélo hay un canal, mien-
trasque en laprimera se detectaron varios canales; no fue
posible dilucidar si se trata, en este caso, de varios cana-
les o de uno solo, ramificado. La otra especie de
Myliobatiformes estudiada (D. guttata) parece presentar
también varios canales del oviducto y se observaron célu-
las secretoras en su superficie (Figura 11). So6lo fue posi-
ble estudiar las glandulas nidamentales deR. percellensy
U. venezuel ae, las que difieren en que una de las porcio-
nes glandulares enR. percellensesalargada. Ademas, esta
especie tiene células caliciformes, secretoras de mucus.

El Utero deR. percellensdifiere del de las otras espe-
cies pues posee dos regiones, una de ellas con células
glandulares caliciformes; en este caso se podria tratar de
una autapomorfia de los rhinobatidos. No se pudieron de-
tectar diferencias ligadas a la estrategia de nutricién
embrionaria de los Myliobatiformes, conocida como
trofonemata (Hamlett et al., 1999).

Los testiculos de las cuatro especies estudiadas son
aplanados dorsoventralmente, acorde con la morfologia
general de las rayas. Narcine bancroftii y R. percellens
son similares al tipo Compuesto (Pratt, 1988), caracterizado
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Figura 16. A. Corte transversal epididimo en R. percellens, se observan espermatozoides (Ez) y tlbulos
abiertos (TA) 10x. B. Pared celular en R. percellens constituida por tejido columnar simple (CS) 100x C.
Corte transversal de epididimo en U. venezuelag, con tubulos abiertos (TA) llenos de espermatozoides (Ez)
y tlbulos cerrados (Tce) sin células esperméticas 4x. D. Membrana que divide los tlbulos (T) conformada
por células cubicas (CC) enU. venezuelae 100x. E. Ampliacion de ductos abi ertos con espermatozoides (Ez)
en D. guttata 10x. F. Pared de ductos abiertos con espermatozoides (Ez) en U. venezuelae, formado por
células clbicas con nucleos en diferentes posiciones (Nu) y tejido conjuntivo (TCL) 100x.
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Figura 17. A.Vesicula seminal en U. venezuelae con los ductos (D) donde se almacena el semen rodeados de tejido conjuntivo laxo
(TCL) 10x. B. Acercamiento del interior del ducto con semen, constituido por espermatozoides (Ez), partes de células de Sertoli (S)
y eritrocitos (Er), ademés de tejido conjuntivo laxo (TCL) 40x.

porque el tejido epigonal estareducido auna capadelgada
drady d tgidbgred (FRgrald. Pratt (1988) regis-
tré que el testiculo de Dasyatis sp. es del tipo Radial, defi-
niéndolo como una estructura lobulada con desarrollo
compuesto através de cada l6bulo; los cortes estudiados
delostesticulos deD. guttata parecen cumplir con esades-
cripcion (Figura 12). Urotrygon venezuel ae difiere de ese
patron en que el testiculo esta formado por 16bulos, cada
uno rodeado por érgano epigonal y albergando los diferen-
tes estados de espermatogénesis (Figura12); estetipo seria
parcialmente similar al Radial, difiriendo en larelacion entre
losl6bulosy el tejido epigonal, lo cual podriaconstituir un
estado derivado, autapomorfico, de los urotrygénidos. Pratt
(1988) habia advertido que, al aumentar el nimero de
batoi deos examinados, se incrementarian, asi mismo, losti-
pos estructural es de sus gonadas.

El desarrollo delamadurez testicular incluye, paralas
cuatro especies, tres estados generales. inmaduros, en
maduracion y maduros. La espermatogénesis, por su par-
te, essimilar paralas especies estudiadas, con siete esta-
dos (Figuras 13-15). Se destaca que las cabezas de los
espermatozoides, que se empiezan a formar a partir del
cuarto estado, cambian ontogenéticamente de redondea-
das a ovaladas. Los flagelos de |os espermatozoides se
desarrollan similarmente en las cuatro especies, pero los
de R. percellensen el séptimo estado difieren claramente
delosdelasotras especies en que son altamente rizados
(Figura 15). Esto ya habia sido registrado por Wenbin y
Shuyuan, (1993) para la especie asiatica R. hynni-
cephalus, por lo cual es aparentemente una caracter deri-
vado compartido, sinapomorfia, de estas dos especies de
rhinobatidos.

El epididimo fue detectado paratres delas especies, pues
no se encontrd enN. bancroftii. Sehall6 que enR. percellens
los ductos estan formados por paredes de tejido epitelial
con musculatura lisay tejido conjuntivo (Figura 16), mien-
tras que en U. venezuelae y D. guttata las paredes estan
formadas por tejido cubico (Figura16). Ademas, enD. guttata
se presentan también células columnares. La vesicula
seminal sdlo fue vista en R. percellens y U. venezuelae,
difiriendo en que en R. percellenslos ductos se hallan tapi-
zadosinternamente por unacapade epitelio columnar, mien-
tras que enU. venezuel ae ell 0s sol 0 poseen tejido conjuntivo
laxo (Figura 17).

Resumiendo, se detectaron trestiposdiferentes de sis-
temas reproductivos femeninos en las rayas estudiadas.
Rhinobatos percellensejemplifica un sistema generaliza-
do, queincluye caracteristicas ampliamente representadas
en |os peces cartilaginosos. Los Myliobatiformes, por su
parte, muestran un ovario relativamente generalizado, pero
que alberga ovocitos con estructuras internas Unicas.
Narcine bancroftii posee el ovario masderivado, en cuan-
to a la presencia y forma de estructuras exclusivas. Las
diferencias parecen ser menos marcadas en los sistemas
reproductivos masculinos, con N. bancroftii mostrando
un testiculo generalizado, mientrasR. per cell enspresenta
cierto grado delobulacién externa. El testiculo deD. guttata
esdetipo Radial;U. venezuel ae podriaposeer untesticulo
Radial modificado.

Desde el punto devistafilogenético, losresultados no
aportan informacién que permita dilucidar las relaciones
entre lostres érdenes de rayas estudiados. Se detectaron
estados claramente derivados, pero autapomarficos, para
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N. bancroftii, R. percellensy U. venezuelae. Al no encon-
trarse estados que constituyan sinapomorfias, salvo uno
probable para |as dos especies de Rhinobatos se hace
imposible aun utilizar esos datos para el esclarecimiento
de las afinidades dentro de los batoideos.
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