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ovogonias, solo se hallaron en ejemplares inmaduros. Histológicamente las 

etapas de l desarrollo folicular , se caracterizan por la presencia de vitelo, el 

número de capas y tipos  de células  foliculares y el grado de desarrollo de las 

tecas. Se determinó la talla microscópica de inicio de vitelogénesis  para 

ambas especies , las cual es son menor es a la s registra da s macroscópicamente.  

Los testículos de ambas especies, presentan  un modelo de desarrollo 

testicular compuesto . Los espermatocistos son de forma redondeada y cada 

uno contiene células germinales en un mismo estadio de desarrollo. En  la 

espermatogénesis de ejemplares adultos se describen  7 estadios bien 

diferenciados, que abarcan la transformación de espermatogonias en 

espermatozoides. En juveniles no se han encontrado cistos con espermátides o 

con espermatozoides. En ejemplares inmad uros se observan solamente cistos 

con espermatogonias y espermatocitos primarios.   

El sistema de conductos genitales femeninos y masculinos de ambas 

especies, es semejante al observado en otros Rájidos. El diseño funcional de las 

glándulas oviductales es s imilar al de  otras especies ovíparas y la complejidad 

estructural de las distintas zonas está relacionada con la función secretora de 

los diferentes  componentes de la cápsula. Se registró la presencia de esperma 

en ambas especies en distintas estaciones de l año , aunque sin evidencia de 

almacenamiento espermático . 

En las dos especies analizadas, los espermatozoides cambian el estado 

de agrupamiento a lo largo del trayecto por  los epidídimos, conductos 

deferentes y vesículas seminales, dando como resultado final un agrupamiento 

denominado espermatozeu gmata . 

 



III  
 

Se an al izaron indicadores relacionados con su biología reproductiva. En 

ambas especies, se determinó la talla de primera m adurez sexual, los índices 

gonadosomático  y hepatosomá tico, coma así también la distribución folicular 

a lo largo de las estaciones del año,  con el fin de relacion arlo con los análisis 

microanató micos realizados.  En los machos se analizó, estacionalmente, el 

porcentaje de cobertura de cada estadio espermatogénico.  

En los últimos años, los análisis histológicos han sido muy importantes en 

los estudios reproductivos  de peces , permitiendo mejorar la eficacia en el 

manejo de estos recursos. Los estudios  microscópicos y macroscópicos 

realizados en este trabajo , proporciona n no sólo información más exacta sobre 

la morfología y dinámica de las gónadas masculinas  y femeninas , sino también 

ha demostrado ser un enfoque complementario que puede contribuir a un 

mejor conocimiento y cuidado de estas especies de interés comercial.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN GENERAL 

I.1: UBICACIÓN SISTEMÁTICA Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 

La clase Chondrichthyes agrupa a  peces gnatostomados  

caracterizados por presentar un esqueleto cartilaginoso,  dientes duros y 

mandíbulas bien desarrolladas ( Benson et . al. , 2001). La mayor parte de las 

especies son de hábitos marinos , altamente especializados y han demostrado 

ten er un desarrollo evolutivo  exitoso . Su presencia se registra desde el Silúrico 

tardío  o principios de l Devónico, hace aproximadamente 400 millones de años , 

hasta la actualidad  (Wourms y Demski, 1993; Grogan y  Lund, 2004).  Dos 

características  importantes contribuyeron a l éxito evolutivo de l grupo: p or un 

lado, la transformación del primer arco branquial para dar origen a las 

mandíbulas , lo cual  permitió una mayor eficiencia en la obtención de 

alimen to ; por otro lado, el desarrollo  de la reproducción interna . Este modo 

reproducti vo,  produce  embriones a término que cuando emergen, ya sea por 

parición en especies vivíparas o por eclosión en ovíparos, se encuentran 

adaptados al ambiente externo y son capaces de alimentarse por sus propios 

medios (Gallegó Castejón, 2006; Long et. al. , 2009). 

La clase Chondrichthyes  comprende  dos subclases, Holocephali 

(quimeras y peces gallo) y Elasmobranchii (tiburones y rayas) . Los 

elasmobranquios se agrupan en la división Neo selachii, que incluye a la 

subdivisión Selacoidea , la cual  comprende 9 orde nes, 34 familias, 106 géneros 

y 403 especies  de tiburones  (Compagno, 2005; Nelson, 2006 ) y a la subdivisión 

Batoidea (rayas y chuchos ), que es el grupo más numeroso , con alrededor de 

574 especies descriptas (Ebert y Compagno, 2007).  
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Los peces batoideos presentan el cuerpo comprimido dorso -

ventralmente , constituido por un disco y una cola. El disco está formado por la 

fusión de las aletas pectorales a los lados de la cabeza y se extiende desde la 

punta del hocico hasta la cloaca. Los ojos son siempre dors ales y próximos a 

los espiráculos . En la superficie ventral del disco se encuentra n de adelante 

hacia atrás: las narinas, la boca, las hendiduras branquiales y la cloaca (Fig. 

I.1). Están presentes en todos los mares del mundo  y se distribuyen desde la 

zona pelágica hasta las zonas bentónicas y desde la línea de costa hasta los 

3000 m de profundidad . La mayoría de las especies son de hábitat marino, 

aunque existen especies que habitan zonas estuariales y ambientes 

dulc iacuícolas  (Cousseau et . al. , 2007). 

Desde el punto de vista sistemático, los batoideos son  considerad os un 

grupo monofilético  (Bone y Moore, 200 8). Sin embargo, a nivel de órdenes y 

familias , las clasificaciones varían según los autores (McEachran y Aschlimann, 

2004; Compagno , 2005; Nelson, 2006; Menni y Lucifora, 2007).  En este trabajo se 

utilizará la clasificación propuesta por McEachran y Aschlimann (2004) que 

divide a este grupo en cuatro órdenes: Torpediniformes (rayas eléctricas ); 

Pristiformes (rayas sierra); Rajiformes (rayas) y Myliobatiformes (chuchos  y rayas 

águila ). Los órdenes  Rajiformes y Myliobatiformes son los más numerosos, con 

aproximadamente 280 y 183 especies respectivamente. La familia Rajidae es la 

más numerosa y comprende 27 géneros con alrededor de 250 es pecies. La 

mayoría de los Rájidos son marinos, a excepción de algunas especies de l 

género  Raja  que habitan aguas continentales (Last y Stevens, 1994; 

McEachran y Dunn, 1998).  Sin embargo, aunque el grupo tiene  una diversidad 

especifica  alta , las rayas presentan una morfología corporal conservada , que 
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coloración del dorso es castaño oscuro, con manchas marmóreas más oscuras 

y con una mancha negra en forma de reloj de arena en el hocico (Fig. I.7a). 

La faz ventral es blanca y el extremo de la cola , negro (Fig. I.7b).  

Los machos presentan claspers  largos y robust os (Fig. I.7b). Las hembras 

son ovíparas y  ponen cápsulas coriáceas de color marrón verdoso , con 

proyecciones en los cuatro extremo s, siendo las posteriores mayores que las 

anteriores . Estas ovotecas son  similares a los de A. platana  (Cousseau et . al., 

2007). 

El régimen alimentario es carcinófago . Sus principales presas son  

cangrejos, en primer lugar  y teleósteos en segundo plano . Asimismo consume  

bivalvos, c efalópodos (pulpo, calamarete) y otros invertebrados (ascidias, 

poliquetos) (Cousseau y Perrota, 200 4; Estalles et. al. , 2016). 

I.3: ADAPTACIONES REPRODUCTIVAS 

El sistema genital de los peces cartilaginosos está adaptado  para la 

fecundación interna , la cual requiere de especializaciones m orfofu ncionales 

variadas , tanto en macho s como en hembras . La transmisión de esperma  es 

facilitada por la introducción de  los claspers  en el seno urogenital de la 

hembra , presentando  un comportamiento c omplejo de  cópula  (Carrier et . al. , 

1994; Pratt y Carrier, 2001;  Piercy et . al. , 2003; Jones et . al. , 2005; Long et. al. , 

2009). La microarquitectura de los órganos  reproductores,  juega un papel 

crítico que influye en el éxito reproductivo  de los Condrictios . La evolución  de  

la  fertilización interna  y la retención  de los huevos, podían haber sido un 

requisito previo al viviparismo (Bla ckburn, 2005; Awruch, 2015).  
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Teniendo en cuenta que la mayoría de los Condrictios son longevos, de 

crecimiento lento, edad de primera madurez sexual tardía y baja fecundidad 

(Camhi et . al ., 1998; Dulvy et. al. , 2014; Awruch, 2015 ), la fertilización int erna 

asegura el encuentro de las gametas , aumentando las oportunidades de  éxito 

reproductivo . Los peces óseos, por su parte, muestran un modelo reproductivo 

diferente, donde la fecundación en el medio acuático , se ve compensada 

por la producción de grandes  cantidades de gametas  (Bone y Moore, 200 8). 

  Los órganos internos del sistema genital masculino de estos animales  

incluyen un par de testículos, conductos genitales pares ( conducto eferente, 

conducto epid idimario , conducto deferente ) y glándulas anexas : vesículas 

seminales,  glándulas de Leydig y glándulas alcalinas . Esta última solo  se 

encuentra  presente en rayas ( Hamlett, 1999 ; Walker, 2005 ). Externamente, 

presentan un par de  claspers , los cuales están asociados a las glándulas 

homónimas . Tanto el semen como la secreción de las glándulas son 

transferidos  a  la cloaca de la hembra durante la cópula (Jones  y Lin, 1993), a 

través d el conducto  longitudinal  del clasper.  

Los órganos internos del sistema genital femenino constan de uno o dos 

ovarios  funcionales , según la especie, un o o dos  ostium , dos oviductos 

anteriores , dos glándulas oviductales o nidamentales  y dos úteros , que 

desembocan en un único seno urogenital ( Hamlett y Kobb, 1999 ). 

El órgano epigonal es un órgano  linfomieloide exclu sivo de l grupo  y 

presenta una asociación estrecha  con las gónadas de ambos sexos ( Galíndez 

y Aggio 2002; Lutton y Callard, 2007 ). 
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Los peces cartilaginosos exhiben una gran diversidad de modos 

reproductivos , que van desde la oviparidad a la viviparidad, pla centaria o 

aplacentaria ( Compagno , 1990; Musick y Ellis, 2005; Awruch, 2015). Basándose 

en la fuente de nutrición que utiliza el embrión en desarrollo, se puede agrupar 

a las especies en lecitotróficas y ma trotróficas.  

Aproximadamente el 42% de los elasmo branquios son ovíparos 

(Compagno, 1990; Dulvy y Reynolds, 1997 ). Éste es  un modelo  reproductivo  

lecitotrófico, donde el desarrollo es sustentado por el vitelo almacenado en el 

huevo, sin ningún otro aporte materno  durante la embriogénesis  (Hamlett y 

Koob, 1999). Las especies ovíparas, se caracterizan por la producción de 

huevos relativamente grandes, que una vez fecundados son envueltos por una 

cápsula coriácea y depositados en el medio externo , donde se produce  el 

desarrollo embrionario ( Wourms ,1977; Blac kburn, 2005 ). Existen dos tipos de 

oviparidad: simple (externa) y múltiple (retenida ) (Compagno, 1990; Musick y 

Ellis, 2005; Awruch, 2015).  

En la simple  o externa , las cápsulas son liberadas al medio  y el embrión 

completa su desarrollo en el interior  de la  misma , consumiendo los nutrientes 

acumulados. La cría resultante,  emerge totalmente desarrollada y con la 

apariencia de un adulto en miniatura (Hamlett y Koob 1999; Musick y Ellis, 

2005). Entre los elasmobranquios , el oviparismo está representado solo en 

cuatro familias (Heterodontidae, Scyliorhinidae, Hemiscylliidae y Rajidae) 

(Compagno, 1999; Musick y Ellis, 2005 ; Luer et. al. , 2007). A. platana  y S. 

bonapartii  constituyen un ejemplo de este modo reproductivo ( Odd one y 

Velasco, 2004; Oddone y Amorin, 2008).  
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Esta serie de estrategias reproductivas  se reflejan en los  ciclos de vida, los 

cuales  son regulados por una combinación de variables fisiológicas y 

biológicas que aseguran que la puesta se produzca en un ambiente favorable 

para la supervivencia (Bromage et. al. , 2001; Pankhurst y Porter, 2003).  

I.4: EXPLOTACIÓN PESQUERA DE LOS CONDRICTIOS 

Las pesquerías de Condrictios se han extendido en tamaño e importancia 

en respuesta a la disminución de  los stocks (McCauley  et. al. , 2015). 

Consecuentemente, las poblaciones de tiburones, rayas y holocéfalos  exhiben 

actualmente su mayor tasa de reducción histórica a causa de la pesca , en 

cualquiera de sus formas ( arrastre, pelágicas, artesanales y/o recreativas ) 

(Bonfil, 1994; Stevens et. al. , 2000). Las capturas de Condrictios  no se 

encuentran, en su mayor parte, reguladas y los registros de captura, cuando 

existen, están incompletos o son generalizados. Se estima que el 50% de la 

captura global de peces cartilaginosos , considerada como by -catch , no es 

registrada en las estadísticas pesqueras oficiales y no existen medidas de 

manejo adecuadas para estas especies (Compagno, 1990; Stevens et. al. , 

2000; Musick y Musick, 2011 ).  

Las capturas mundiales de Condrictios muestran una tendencia  creciente  

hasta el año 2003. En el añ o 1950, la captura fue de 270 .000 t y los máximos 

alcanzados se produjeron en el año 200 3, con aproximadamente 900 .000 t. 

Durante el último periodo reportado , entre el 2003 y 2012, se produjo un 

descenso de alrededor de 200.000 t (FAO, 2014). Sin embargo, las estimaciones 

realizadas indican que los desembarques podrían duplicarse si se considera la 

pesca ilegal, no declarada ni reglamentada (Bonfil, 1994; Field et. al. , 2009). 
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Láminas 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

     En este capítulo se describe el área de estudio de donde provienen  los 

ejemplares  de Atlantoraja platana  y de  Sympterygia bonapartii  y se describen 

los métodos comunes a los restantes capítulos.  Las metodologías específicas 

para cada tema serán abordadas  individualmente en cada sección .  

II.1: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

     El golfo San Matías  (GSM) se encuentra localizado entre los 41 ° y 42° S y 

los 64° y 65° O. Es el más extenso de los golfos norpatagónicos (Piola y Scasso, 

1988) y es el segundo golfo más grande de Argentina, después del golfo San 

Jorge . Tiene una superficie de aproximadamente 19.700 km 2 (Mazio y Vara, 

1983; Gangliardini y Rivas, 2004; Di Gi ácomo et . al ., 2005) (Fig. II.1). 

     Se reconoce como un ambiente semicerrado , con temperaturas 

superficiales entre los 11 y 18 °C y temperaturas de fondo entre los 10,4 y 11,3 

°C (Piola y Rivas, 1997; Perier y Di Gi ácomo, 2002). Est á  separado de la 

plataforma  continental por un zócalo , con  profundidades que promedian los 

80 metros y presenta , en su parte central , fondos que rondan los 200 m . Existen 

depresiones máximas de hasta 219 m (Di Gi ácomo et. al. , 2005). 

     Hidrográficamente, el golfo revela dos masas  de agua que están 

separadas estacionalmente , por un frente oceanográfico  de dirección  

suroeste -nordeste y divide al mismo en dos zonas . Éstas se corresponden con 

características de temperatura, salinidad y biota  particulares  (Piola y Scasso, 

1988; Perier y Di Giácomo, 2002). La presencia de este frente ha sido 
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relacionada con  los patrones de distribución y reproducción en algunas 

especies de peces, como  la merluza común , Merluccius hub bsi.  

     La zona costera del golfo  (Figs. II.2 y II.3), presenta tres accidentes 

geográficos destacados: el golfo San José, la bahía San Antonio y la caleta de 

Los Loros (Di Giácomo et . al.,  2005) y está claramente influenciada por la 

dinámica de la s marea s (2 ciclos de mareas diurnos) .  

    El golfo  San Matías  es considerado un ambiente que ofrece una 

importante diversidad biológica. Existen comunidades de macro y microalgas, 

macr ófitas, moluscos, crustáceos, peces, aves y mamíferos  (Di Giácomo et. al. , 

2005; Marcos y Mancini, 2012).  

     La actividad extractiv a comprende tanto  la pesca artesanal como  la 

industrial. En la pesca artesanal, se incluye  a los recolectores costeros, los 

pescadores con bote y red playera, los pescadores de palangre o espinel y los 

buzos marisqueros. La pesca industrial se efectúa a tr avés de buques 

pesqueros que componen una flota local que opera en San Antonio Oeste 

(SAO) y San Antonio Este (SAE). Históricamente , esta flota utiliz a  artes de pesca  

como  rastra s, red es de arrastre  y palangre o espinel.  

Recursos ícticos demersales  del Golfo San Matías  

Dentro de estos recursos, M. hubbsi  es una de las especies blanco en la 

pesquería del  golfo San Matías  y contribuye con más del 60% de la captura 

desembarcada (Millán, 2010 ). Existen otros peces óseos que se destacan por su  

contribuci ón en los desembarques (Perier y Di Gi ácomo, 2002) ; estos son: los 

lenguados Paralichthys isoceles, P.  patagonicus y Xustreurys rasile ; el mero 
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Acantisthius patachonicus ; el abadejo Genypterus blacodes  y el salmón de 

mar, Pseudopercis semifasciata . 

Condrictios del golfo San Matías  

     En el GSM se han registrado,  hasta el presente, 33 especies de peces 

cartilaginosos , de los cuales 13 corresponden a Selacoideos (tiburones), 19 a 

Batoideos (rayas) y un Holocéfalo (pez gallo). Las especies de Condrict ios con 

mayor abundancia y frecuencia de ocurrencia están representadas por: 

Callor hinchus callorhynchus  (pez gallo , una de las más desembarcadas en el 

golfo ) (Di Giácomo y Perier, 1991; Perier et. al. , 2011), Mustelus schmitti  (gatuzo); 

Galeorhinus galeus  (cazón), Squatina guggenheim  (pez ángel), Notorynchus 

cepedianus  (gatopardo), Carcharhinus brachyurus  (bacota) , Squalus 

acanthias  (espinillo) ; Myliobatis goodei  (chucho), Discopyge tschudii  (raya 

eléctrica); Atlantoraja castelnaui  (raya a lunares); A. platana  (raya platana); A. 

cyclophora  (ra ya ojona); Psammobatis lentiginosa  (raya lentiginosa); Rioraja 

agassizii (raya lisa), Sympterygia bonapartii  (raya marmorada); S. acuta  (raya 

picuda), Zearaja trachyderma (raya de vientre áspero ) y Z. chilensis (ray a 

hocicuda).   
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mayores, claramente vitelados (color amarillo) . Las glándulas oviductales 

estaba n completamente expandidas (Fig. II.19). En las hembras maduras 

grávidas, las cáp sulas podían presentarse completas, o en formación  (Fig. 

II.20). 

II.3: PROCESAMIENTO MICROSCÓPICO 

II.3.1: Microscopía óptica  

Luego del muestreo en planta , el material se trasladó , en frío , hasta el 

Instituto de Biología Marina y Pesquera Almirante Storni - IBMPAS (Fig. II.21). En 

esa Instituci ón, se realizó la disección de los sistemas genitales masculinos y 

femeninos. Cada pieza obtenida  se colocó  en cassettes histológicos y se fij ó. El 

fijador util izado fue la mezcla de Bouin , en agua de mar , a fin de conservar la 

osmolaridad tisular que, en los peces cartilaginosos es de alrededor de 1040 

mosm (Schmit -Nielsen, 1984). El material fijado se trasladó  al Laboratorio de 

Citología, Histología y Embriolog ía de la Universidad Nacional del Sur - UNS-

INBIOSUR (Fig. II.22). 

Posteriormente , las muestras se procesaron de acuerdo a las técnicas 

histológicas de rutina. Se deshidrataron  en una serie alcohólica (etanol)  de 

concentración creciente (70°, 80°, 90° y 96°) a temperatura ambiente, durante 

2 a 3 horas en cada uno, dependiendo del tamaño de las piezas. Luego se 

pasaron  a  una mezcla 1:1 de etanol:  N-butanol, durante 2 a 3 horas , 

finalizando con un baño de N -butanol 100% durante una noche.  La inclusión se 

reali zó en estufa, con un primer paso en Paraplast® con 5% de N -butanol y dos 

baños de Paraplast® puro. La inclusión definitiva se realizó en anillos plásticos.  
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II.3.2: Cortes semifinos y m icroscopía electrón ica  

Al material destinado a microscopia electrónica, se le realizo una 

primera fijación en glutaraldehído al 2,5%  en buffer cacodilato 0,05 M , con 12% 

de sacarosa y trazas de cloruro de magnesio (Hyder et . al ., 1983), a 4 °C  

durante 12 horas . Posteriormente se realizó una segunda fijación con OsO 4 al 

1%, en el mismo buffer y a 4°C, por 90 minutos . Luego de varios lavados, se 

realizó la deshidratación con concentraciones creciente s de acetona, para 

finalizar infiltrando el material en resina Spu rr de baja densidad. La 

polimerizació n se llevó a cabo a 60°C, durante 12 hs . Se realizaron cortes 

semifinos (0,5 µm) y ultrafinos (70 -100 nm)  con un ultramicrótomo Supernova, 

Reichert -Jung . 

Los cortes semifinos , se color earon con azul de metileno -azur II- fucsina 

básica.  Los cortes ultrafinos, se montaron sobre grillas de cobre de 200 mesh y 

se contrastaron con citrato de plomo y acetato de uranilo (Reynolds, 1963). La 

observación se realizó en un microscopio electrónico de transmisión Jeol CX II, 

ubicado en el Centro Científico Tecnológico de Bahía Blanca (CCT -CONICET-

BB).  

II.4: INDICADORES RELACIONADOS CON LA BIOLOGÍA REPRODUCTIVA  

La metodología  detallada  de este inciso puede verse en el Capítulo V . 
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convertirse en el ovario y p or otro lado está la médula, que proviene de una 

proliferación celular medial y origina el testículo. Normalmente, una de estas 

porciones crece rápidamente, mientras que la otra no se desarrolla , por lo  que 

el sexo del individuo se expresa fenotípicamente en un estadio embriol ógico 

muy temprano. Este patrón de diferenciación go nadal es característico de los 

elasmobranquios y de los t etrápodos (Hoar y Randall, 1969; Wourms 1977; Mc  

Millan, 2007).  

Como se mencionó anteriormente, los ovarios de los peces 

cartilaginosos se desarrol lan como estructuras pares a lo largo de la pared 

dorsal del celoma. En varias especies , uno de los ovarios, ya sea el derecho o 

el izquierdo , deja de madurar. El ovario funcional puede ser el derecho, como 

ocurre en la mayoría de los tiburones vivíparos ( ej. Mustelus schmitti , Galíndez 

et. al. , 2014) o el izquierdo, como en algunas especies de rayas vivíparas (ej. 

Myliobatis goodei , Colonello et. al. , 2013). 

Desde el punto de vista anatómico, los ovarios pueden ser de dos tipos: 

compactos o desnudos  (Nelsen, 1953). El primer tipo de ovario produce pocos 

folículos de gran t amaño, normalmente de 20 a 60 mm de diámetro. La otra 

variante, produce muchos folículos pequeños que rondan entre los 3 y 5 mm 

de diámetro (Mattheus, 1950 ; Pratt, 1988).  

El ovario de esto s peces, como el de todos los vertebrados, cumple tres 

funciones principales: formación de gametas; transferencia y acumulación de 

vitelo  y síntesis y secreción de hormonas.  
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Está formado por un par de ovarios, un ostium , un par de oviductos anteriores, 

un par de glándulas oviductales  o nidamentales  y un par de úteros, los cuales 

desembocan en un único seno urogenital ( Fig. III.1.2). 

Ambos ovarios son funcionales y están comprimidos dorsoventralmente. 

Los mismos se encuentran asociados al órgano epigonal (órgano linfomieloide 

exclusivo de  los peces cartilaginosos) . La relación entre ambas estructuras es 

inversa, por lo cual, en hembras inmaduras, predomina el parénquima 

linfomieloide, en tanto que en las maduras, éste queda relegado a una 

estructura blanquecina bordeando el ovario (Figs. III.1.2; III.1.4; III.1.5; III.1.6)  

Dentro de los diferentes estadios de madurez, las hembras inmaduras  

presentaron ovarios blanquecinos y homogéneos aplanados dorso -

ventralmente. El tejido ovárico es casi imperceptible a ojo desnudo, 

observándose in d icios del mismo  en  la zona craneal  del órgano epigonal  

(Fig.III.1.4).  

En las hembras en maduración , el tejido germinal  presenta un aspecto 

granular por la presencia de ovocitos pequeños blanquecinos o translucidos 

(Fig. III.1.5). Las hembras maduras , exhiben  ovarios más grandes, con ovocitos 

de diferente tamaño y grado de vitelación  (Fig. III.1.6). El color amarill ento  en 

los folículos es un indicio macroscópico de presencia de vitelo.  
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III.1.3.2: Medición de folículos a nivel macroscópico  de A. platana  y S. 

bonapartii . 

En A. platana , la variación del diámetro de los distintos tipos foliculares, 

a lo largo de las cuatro estaciones , pueden observarse en la (Fig.III.1.7a) . Los 

diámetros promedio para los folículos amarillentos (n: 32) y amarillos (n: 91) fue 

de 7,58 mm  (DE: 0,46) y 18,22 mm  (DE: 0,81), respectivamente. El diámetro 

máximo registrado fue de 44 mm (folículo amarillo) y el menor diámetro 

registrado para los folículos que inician la vitelogénesis (amarillento) fue de 3,4 

mm.  

En S. bonapartii,  la varia ción del diámetro de los distintos tipos 

foliculares, a lo largo de las cuatro estaciones puede observarse en la (Fig.  

III.1.7b) Los diámetros promedio para los folículos amarillentos (n: 103) y 

amarillos (n: 100) fue de 4,96  mm  (DE: 1,97) y 14,62 mm  (DE: 6,31), 

respectivamente. El diámetro máximo registrado fue de 28 mm (folículo 

amarillo) y el menor diámetro registrado para los folículos que inician la 

vitelogénesis (amarillento) fue de 1,58 mm.  

 

III.1.3.3  Descripción microscópica de los ovarios de A. platana  

Generalidades  

El ovario  se encuentra tapizado por un epitelio cilíndrico simple ciliado 

que, al plegarse en ciertos sectores, adopta el aspecto  de 

pseudoestratificado . Por debajo, se encuentra una delgada túnica albugínea 

de tejido conectivo denso muy vascula rizado (Fig s. III.1.8a y III.1.8b ). En las 
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A medida que el ovocito aumenta en diámetro , cada uno de los 

componen tes que forman el folículo (tecas, granulosa y zona pelúcida) 

disminuyen su espesor (Fig. III.I.24).  

Existe una correlación (Coeficiente de  correlación de  Pearson: 0.592, 

p<0.0001) entre  el patrón de crecimiento de la zona pelúcida  y la capa 

folicular (Fig. III.I.2 5). 

Por otro lado, el grosor de la zona pelúcida se incrementa a lo largo de 

las etapas previtelogénicas y vitelogénicas, para disminuir notablemente 

cuando el folículo llega a etapa s más avanzada s del desarrollo (Fig. III.I.26). 
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III.1.4 DISCUSIÓN 

El plan de organización de los peces cartilaginosos es un modelo 

sumamente conservado a lo largo de más de 400 millones de años 

(McEachran y Dunn, 1998; Musick y Ellis, 2005). En este contexto, la morfología 

general del  sistema reproductor de A. platana  concuerda con lo observado 

para la mayoría de los R á jidos (Maruska et.al ., 1996; Chatchavalvanich y 

Visuttipat, 1997; Acero et. al. , 2008; Díaz Andrade et . al ., 2011; Wehitt et. al. , 

2015), así como también la relación existente entre el órgano epigonal y el 

ovario a lo largo de la ontogenia (Koob y  Callard, 1991; Maruska et. al.  1996, 

Chatchavalvanich y Visuttipat, 1997; Galíndez y  Aggio , 2002; Acero et . al. , 

2008; Díaz Andrade et . al. , 2009; 2011; Serra Pereira et . al. , 2011; Wehitt et . al. , 

2015). Esta  estructura  es el principal órgano granulopoyético  de los Condrictios.  

Está íntimamente asociado a las gónadas  y su relación varía  con la madurez 

sexual  y con  la e specie ( Galí ndez y Aggio, 2002). En la raya platana , el órgano 

epigonal es notorio en todas las hembras , aunque  menos representado , 

proporcionalmente, en las maduras . 

En todos los vertebrados los ovarios cumplen un rol predominante en la 

fisiología reproductiva: producción de gametas, transferencia y acumulación 

de vitelo , biosíntesis y secreción de hormonas (Storrie, 2004). El ovario de A. 

platana  presenta, en líneas generales, folículos en desarrollo de varios 

tamaños, folículos atrésicos y cuerpos lúteos, todos embebidos en una matriz 

conectiva . Este patrón  de distribución se observa en otros Batoideos 

(Chatchavalvanich y Visuttipat, 1997; Hamlett y Koob , 1999; Barone et. al. , 

2007; Díaz Andrade  et. al. , 2011). 
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El epitelio cilíndrico simple ciliado que recubre el ovario es co mún en  

Rá jidos (Barone et. al. , 2007; Díaz Andrade et. al. , 2009; 2011; Wehitt et. al. , 

2015). La presencia de especializaciones en la membrana apical pueden 

asociarse con el movimiento del óvulo hacia el oviducto ( Metten, 1944 ). Por 

otra parte , la existencia de fibras conectivas y células musculares lisas en la 

túnica albugínea, se correlacionarían con los grandes cambios de volumen 

que muestra el órgano a lo largo del ciclo reproductivo y con la capacidad de 

generar una red de contención estruc tural , que sostenga a los numerosos 

folículos de tamaño  importante y mediano, que se encuentran en hembras 

reproductivas . 

El reclutamiento de los folículos esta mediado por la relaciones 

establecidas entre la oogonia, las células pre -foliculares y los fact ores de 

crecimiento (Hutt y Albertini, 2007; Oktem y Oktay, 2008).  Durante el desarrollo 

embrionario, las células germinativas primordiales se originan en el endodermo 

y migran al cordón germinativo, en donde se asocian a células pre -foliculares 

para final mente transformarse en una oogonia (Motova y Cooley, 2001).  En la 

raya platana, las oogonias  se encontraro n, en escasa cantidad , aisladas y  solo 

en ejemplares inmaduros . El mismo patrón ha sido  registrado en Zearaja 

chilensis (Wehitt et . al ., 2015). En la raya Torpedo marmorata , en cambio, la 

ovogénesis ocurre muy temprano en la vida y continua incluso hasta después 

del nacimiento (Prisco et . al. , 2001). La presencia de ovogonias en etapas 

iniciales del desarrollo de los individuos es común en otros c ondrictios como 

Mustelus antarticus  (Storrie, 2004). Sin embargo, existen ejemplos de peces 

cartilaginosos en los cuales estas células están presentes en  hembras en 

maduración ( S. bonapartii , Díaz Andrade et. al. , 2011) e incluso en hembras 
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al  ooplasma.  (Prisco et. al. , 2002). En esta especie, así como en M. schmitti  

(Galíndez  et. al. , 2014), existe evidencia de que no solo hay tra nslocación a 

través de los espacios intercelulares, sino que existiría, paralelamente, un 

transporte transcitoplasmático . 

La zona pelúcida es una delgada capa acelular que rodea al ovocito 

de los vertebrados  (Mc  Millan, 2007 ). Algunas de las funciones que se le han 

atribuido son : la contribución a la reacción acrosómica, la provisión de lugares 

de anclaje para receptores de superficie del espermatozoide, la prevención 

de la poliespermia y la pa rticipación en la supervivencia embrionaria (Ravaglia 

y Maggese, 2003; Modig et. al. , 2007). Es probable que esta estructura cumpla 

las mismas funciones en los peces cartilaginosos. En los c ondrictios  se presenta 

como una  capa  dinámica atípica, que increme nta su espesor drásticamente , 

alcanzando anchos extremos (Davenport et. al. , 2011). En A. platana  la 

deposición de la zona pelúcida comienza a observarse en los folículos 

primordiales. El grosor de esta región mostró un marcado incremento durante 

la etapa previtelogénica y un posterior adelgazamiento durante la 

vitelo gé nica. Esto  último  podría deberse a un aumento del diámetro folicular . 

En cuanto a la histoquímica, se observ ó la presencia de glucoproteínas ácid as 

y neutr as, al igual que en S. acuta  y S. bonapartii  (Díaz Andrade et. al. , 2008; 

2011). 

A. platana , como  otros rá jidos (Díaz Andrade et.  al. , 2008; 2011; Wehitt 

et. al. , 2015), tiene dos tecas por fuera de la granulosa.  La interna  incrementa 

su vascularización en el comienzo de la  vitelación. Esto puede interpretarse 

como una adaptación para optimizar el flujo de precursores vitelinos . La teca 
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cartilaginosos ovíparos es muy complejo y dificultoso de realizar en 

poblaciones naturales. Tal vez un acercamiento al mismo, a través de estudios 

en ambient es controlados, podría esclarecer el papel de la atresia y 

establecer la fecundidad de cada especie .  

La continua actividad reproductiva de A. platana , presupone una alta 

tasa de desarrollo de folículos ováricos. En esta especie, se observó la 

presencia de  ovocitos pre -vielogénicos (blancos) a lo largo de todo el año, al 

igual que en S. bonapartii . Estos ovocitos pueden ser considerados como un 

grupo de reserva.  También se observaron ovocitos vitelogénicos (amarillentos y 

amarillos) a lo largo de las cuatro  estaciones. Los diámetros mayores de los 

ovocitos vitelados se encont raron en primavera. Coller (2012) registró, para la 

misma  especie , diámetros mayores en las estaciones de otoño y verano . 

Probablemente , esta  diferencia se deba a un mayor número de ejem plares 

analizados.  En S. bonapartii  se observó que los diámetros mayores se 

registraron en  verano , coincidiendo en parte con los valores hallados por 

Estalles (2012) para la misma especie.  

A. platana presentó una diferencia notable entre el diámetro folicular  

de inicio de la vitelogénesis a nivel microscópico y macroscópico 

(aproximadamente de 2 mm y 7,8 mm , respectivamente ). Para esta misma 

especie en la población de Brasil, Oddone et. al.  (2008), estim aron  

macroscópicamente el inicio de la vitelogén esis cuando los folículos alcanzan 

los 7 mm , coincidiendo con los hallazgos  de este trabajo , pero no da ninguna 

referencia a valores microscópicos.  La confirmación del inicio del compromiso 

reproductivo de la hembra en tallas foliculares menores que las ob servadas a 
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ojo desnudo, podría conducir a una  subestimación del número  de folículos 

vitelados y , por ende , a una  sobrestimación de la talla  de  primera madurez . 

Todo ello conlleva a subestimar el potencial del recurso. En este trabajo , se 

plantea por primer a vez la talla microscópica de inicio de vitelogénesis para A. 

platana . Si bien no se r ealizó el estudio detallado de la morfología ovárica de 

S. bonapartii , se determinó el valor medio de inicio de vitelogénesis 

microscópico y m acroscópico (aproximadamente 1,58 mm y 4,96 mm , 

respetivamente ), en la población del Golfo . Éste es cercano al registrado por 

Díaz Andrade (2010) (1,2 mm) , para la población d el estuario de Bahía Blanca. 

Es probable que el comienzo y la dinámica de la vitelogénesis  sean propias de 

cada especie y estén modeladas por las condiciones ambientales  y 

hormonales.  

Por otro lado, la talla folicular máxima registrad a  en este trabajo para A. 

platana fue de 44 mm , lo que difiere de l valor reportado p or Oddone y 

Amorim  (2008) (25 mm) , pero está cerca de la talla registrada por Coller (2012)  

(47 mm)  para la misma especie . Estas diferencias podrían deberse a que 

provienen de poblaciones distintas , que se encuentran separadas por unos 20° 

de latitud y que, en el caso de los ejemp lares empleados en este trabajo, 

provienen de una zona más protegida , como es el golfo San Matías, en tanto 

que las muestreadas en Brasil, son de mar abierto . 

En S. bonapartii  la talla folicular máxima registrada fue de 27,5 mm. Esta 

talla de asemeja a la reportada por Díaz Andrade (2010)  (26,30 mm)  en el 

estuario de Bahía Blanca y difiere de la registrada para la misma especie en el 

golfo (38 mm; Estalles, 2012). La diversidad en las tallas puede atribuirse, ya sea 
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a diferencias  ambientales  y/o climáticas entre los años muestreados en los dos 

trabajos, como a la cantidad de ejemplares muestreados . 

En los últimos años , los instrumentos histológicos han sido reconocidos 

como cruciales para los estudios reproductivos,  permitiendo mejorar la 

eficacia de las opc iones de manejo (Alonso Fernández  et. al ., 2011). En este 

sentido, el análisis microscópico realizado en esta sección del c apítulo, 

proporciona no solo información más precisa sobre la morfología y la dinámica 

de las gó nadas femeninas, sino que también demuestra un enfoque 

complementario que puede contribuir a un mayor conocimiento y cuidado de 

la especie.  
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III.2.2: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para el estudio  histológico  de la glándula oviductal se analizaron  

ejemplares  maduros  de A. platana  (n: 40) y de S. bonapartii  (n: 33) , en forma 

estacional . Para el análisis morfológico e histológico, las glándulas se cortaron 

sagitalmente.  

En ambas especies , se registró la presencia de esperma a lo largo del 

año . Asimismo, se realizaron frotis cloacales  de hembras maduras , a fin de  

detectar presen cia de esperma post -copula. Éstos se colorearon  con 

Hematoxilina y Eosina.  

III.2.3: RESULTADOS 

III.2.3.1 OVIDUCTO ANTERIOR 

En A. platana los oviductos son pares, tubulares y se extienden hasta la 

glándula ovidu ctal. En animales inmaduros son transl úcido s y casi 

imperceptibles , fino s y frágiles. A medida que la hembra madura, el oviducto 

se va ensanchando y engrosando  (véase  Cap. II: Materiales y métodos, Figs. 

II.17 y II.18). 

A nivel histológico se pueden observar 3 túnicas: mucosa, muscular y 

serosa (Fig. III.2.1). La túnic a mucosa presenta pliegues lo ngitudinales  que 

forman glándulas tubulares ramificadas (Fig. III.2.2). El epitel io que reviste estas 

g lándulas es cilíndrico simple , con dos tipos  celulares intercalados : células 

mucosas grandes , con núcleos basales heterocromáticos y células piriformes 

ciliadas , con núcleos grandes , eucromá ticos y apicales  (Figs. III.2.3 y III.2.4). Las 
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células  ciliadas , ubicadas en el fondo de los pliegues , son más altas  (Fig. III.2.4) 

y las mucosas  tienen  gránulo s citoplasmáticos apicales, PAS (+) y AB pH 2,5 (+) 

(Figs. III.2.5 a y b ). Por debajo se encuentra  tejido conectivo laxo,  muy  

vascularizad o y con fibras musculares  dispersas (Fig. III.2.6). La túnica muscular , 

de fibras musculares lisas , presenta  disposición  circular . Todo el órgano está  

rodeado por una serosa típica , de tejido conectivo laxo tapizada por un 

epitelio simple plano.  No se encontró presencia de esperma en esta región.  

III.2.3.2 GLÁNDULA OVIDUCTAL 

Descripción macroscópica  

Estas glándulas están suspendidas en la cavidad corporal por 

mesenterios (Fig. III.2.7).  En los animales inmaduros , se pueden diferenciar  

como un pequeño engrosamiento  de los  oviductos . En animales en 

mad uración,  comienza su ensanchamiento y va adquiriendo  la forma  

acorazonada característica ( véase  Cap.  II: Materiales y métodos, Figs.II.17 y 

II.18).  

Las hembras maduras de A. platana  presentan las glándulas bien 

desarrollas (Fig. III.2.8). La mitad dorsal es levemente más corta que la ventral 

(Fig. III.2.9). En el material fresco pueden diferenciarse, a ojo desnudo, las 

distintas zonas (Figs. III.2.9 y III.2.10). Por otra parte, en hembras grávi das  se 

destacan zonas pigmentadas en los márgenes laterales (región terminal) (Fig. 

III.2.11). 
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III.2.3.3 CÁPSULAS 

En A. platana se registró  la presencia de cápsulas durante tod as las 

estaciones del  el año : verano (n:  4); o toño (n:  10); invierno (n:  7) y p rimavera (n:  

5) y en di stintas etapas de formación (Fig s. III.2.24 a -h). En S. bonapartii  se 

registraron c ápsulas totalmente formadas,  sólo en los meses de agosto y 

noviembre.   

En la cápsula en formación  de A. platana , se observó que la región 

anterior (recientemente secretada)  se encontraba adherida a la glándula 

oviductal (Figs. III.2.24 a -c ). En un estado un poco más avanzado de desarrollo , 

la zona craneal es aún blanda y blanquecina, en tanto que la caudal, ya 

ingresada en el  útero , se presentaba más gruesa y de color v erde a marrona do 

iridiscente (Fig s. III.2.24 c  y d ). En el interior de las cá psulas se encontraban  

huevos  (ovocitos fecundados)  rodeados por una sustan cia gelatino sa 

transparente (Fig s. III.2.15 e y h). En un ejemplar se registr ó la presencia de dos 

huevos en la misma cápsula (Fig s. III.2.15 e y h). En ninguna de las cá psula s 

examinadas se observaro n, a simple vista,  embriones.  

III.2.3.4 RESERVA ESPERMÁTICA 

Se registró presencia de esperma en dos ejemplares de A. plata na en el 

mes de febrero  y en uno de S. bonapartii  en el mes de julio . 

En A. platana  se halló  esperma en el lumen  glandular y  entre  las 

prolongaciones de la zona Baffle . Los espermatozoides se encontraban 

desagregad os e inmersos en una matriz amorfa  (Fig. III.2.25). En S. bonapartii  se 
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III.2.4 DISCUSIÓN 

El sistema de conductos genitales presente en los elasmobranquios sigue 

patrones semejantes a los observados en vertebrados superiores (Nelson, 2006; 

Mc Millan, 2007). Presentan diferentes especializaciones en función del  modo 

reproductivo  de cada especie . 

Una de las funciones más conocidas que se le atribuyen a los oviductos 

anteriores es el transporte del ovocito.  Según Metten (1939),  este transporte se 

da exclusivamente por la acción de las cilias, ayudado por la secreción de las 

células glandulares , que actúa como lubricante.  

Asimismo , Hamlett y Koob (1999) sostienen que la ausencia de una capa 

muscular importante  en la pared del oviducto , sustentaría la teoría del 

movimiento ciliar como motor del transporte de los ovocitos hacia la glándula 

oviductal.  Sin embargo, en A. platana  la túnica muscular se presenta bastante 

desarrollada y podría contribuir , junto a las especializaciones del epitelio , en el 

transporte.  Teniendo en cuenta el diámetro de los folículos a término en esta 

especie, no sería extraño que el movimiento ciliar solo no sea suficiente y 

necesite el auxilio de contracciones musculares.  Existen otras e species de 

rá jidos como Sympterygia  acuta  y S. bonapartii , donde esta túnica esta poco 

desarrollada, por lo que las especializaciones del epitelio tendrían el papel  

principal en el transporte del ovocito ( Díaz Andrade, 2010 ). 

Otra función atribuida al  ovid ucto anterior, es la de ser el sitio donde se 

produce la fertilización  (Metten, 1939; Hamlett et. al. , 2002; Smith, 2004; Storrie, 

2008). Existen especies en las que se observó  esperma en esta región 
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(Scyliorhinus canicula , Metten 1939 ; Carcharias  taurus , Gilmore, 1993; Mustelus 

antarticus , Storrie et. al. , 2008; Hydrolagus  collei , Storrie et . al. , 2008). En los 

ejemplares analizados de A. platana  y S. bonapartii no se observaron 

espermatozoides en el oviducto . Dado que en el siguiente tramo , la  glándula 

oviductal , se produce la formación de las cubiertas del huevo y éste no 

presenta micr opilo, es muy probable que la  fecundación tenga lugar en el  

corto trayecto  del oviducto anterior  (Galíndez, 2016).  

A pesar de la diversidad de modos reproductivos que pres entan los 

pe ces cartilaginosos, la glándula oviductal es una estructura que se ha 

conservado a lo largo de la radi ación evolutiva del grupo . Muestra 

características histoquímicas, morfológicas y fisiológicas típicas  en cada 

especie , variando básicamente  en  la representatividad de las distintas zonas 

(Galíndez y Estecondo, 2008) .  

El diseño funcional , en A. platana , concuerda con lo observado en la 

mayoría de los elasmobran quios (Díaz Andrade, 2010 ; Serra Pereira et. al. , 2010; 

Maia et.  al. , 2015; Marongiu et. al. , 2015; Wehitt et. al. , 2015). 

Las especializaciones (cilias y células secretoras) que presenta el epitelio 

en toda su superficie, ayudaría n al movimiento del ovocito en sentido 

anteroposterior  (Hamlett et. al. , 2002).  

En estas glándulas, las difer entes zonas pueden reconocerse y 

diferenciarse según su morfología y afinidad tintorial.  Anteriormente, las cuatro 

zonas descriptas por Hamlett et . al.  (1999ª), recibía n di ferente nomenclatura , 

esencialmente  relacionada a su función (M etten 1939; Prasad , 1945). La zona 
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depositada en e l fondo marino, la cápsula quede cubierta de arena  y/o 

detritos (Smith, et. al. , 2004; Hamlett et. al. , 2005). Este mecanismo constituye 

una excelente adapt ación, ya que permite un ó ptimo camuflaje de los huevos 

y una disminución de la depredación ( Hamlett  et. al. , 2005; Hoff, 2009). La 

presencia de tres tipos acinares no es común a todos los c ondrictios . En A. 

platana , la disposición de los acinos serosos, mucosos y mixtos es similar a la 

observada en R. clavata  (Serra Pereira et. al. , 2010), en tanto que  en D. 

oxyrinchus  solo se diferencian acinos mucosos y serosos (Maroungiu et. al. , 

2015). 

La encapsulación de los huevos es un proceso que se da de manera 

diferente , dependiendo de la modalidad  reproductiv a . En las especies 

vivíparas, se forman envolturas terciarias transparentes y delgadas ( candle 

cases ), que pueden englobar múltiples huevos, como es el caso de Squalus 

acanthias , o contener un o solo, como sucede en Pristiophorus cirratus  (Stevens, 

2002; Hamlett et. al. , 2005; Galíndez et al., 2010 ). En las especies ovíparas, 

como es el caso de  las especies en estudio, forman cápsulas rígidas que 

protegen el huevo y pueden variar en tamaño, color y forma  (Oddone et. al.,  

2006; Galíndez y Estecondo, 2008) . Las glándulas oviductales sintetizan los 

precursores de la cápsula previamente a la ovulación. Luego del estimulo 

apropiado, las células secretan y ensamblan los precursores almacenados . Las 

bandas proteicas que forman la estructura de las fibrillas , perm iten que la 

pared de la cápsula actúe como una membrana semipermeable (Knight y 

Feng, 1994) , manteniendo  el gradiente osmótico y iónico y la difusión pasiva 

de agua (Kormanik, 1993; Leonard et. al. , 1999).  
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elasmobranquios de varias familias: Alopiidae, Lamnidae, Carcharhinidae, 

Triakidae, Sphyrn idae y Callorhinchidae ( Metten , 1939; Prasand, 1945 ; Pratt, 

1993; Hamlett et . al ., 1998; Conrath y Musick, 2002; Hamlett, 2002; Smith et . al.  

2004; Storrie et . al. , 2008). Este evento  no es exclusivo de los elasmobranquios  y 

se presenta  en un rango amplio de otros vertebrados (peces óseos, reptiles, 

anfibios y mamíferos ) y en diferentes órganos (Birkhead y Moller, 1993; Sever et . 

al. , 2001; Sever y Hamlett, 2002; Holt y Lloyd, 2009).  Es un mecanismo 

evolutivamente conservado , destinado a asegurar la fertilización exitosa , en 

especies migratorias o en aquellas con baja den sidad  poblacional (Pratt, 1993; 

Holt y Lloyd, 2009).  

El almacenamiento de esperma en hembras  de c ondrictios , en especial 

tiburones y holocé falos, fue confirmado por análisis histológicos (ej . C. milli , 

Smith et . al. , 2004; M. antarticus , Storrie et . al. , 2008). Generalmente, ocurre en 

el interior de túbulos  especializados , localizados en la zona terminal  (Pratt, 1993;  

Hamlett et . al. , 2002; Smith et. al. , 2004; Mora et. al. , 2011; Porcu  et. al. , 2014). 

Las células que conforman estos túbulos  producen secreciones que 

contribuyen al sostén, cuidado y mantenimiento del esperma durante el 

periodo de almacenamiento. Asimismo, sus células  presentan cil ias, que son 

responsables del transporte de esperma fuera de ellos (Hamlett et . al ., 2002; 

Storrie et. al. , 2002; 2008). En el caso de los rájidos , ha sido detectado 

histológicamente , de forma desagregada , cerca del lumen de la zona Baffle y 

más raramente en regiones profundas de la glándula (Hamlett  et. al. , 1998). 

 Se ha confirmado la presencia de esperma en el útero  y en  la glándula 

oviductal en algunas especies de peces cartilaginosos, tales como M. canis  
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(especies ovíparas), o que los envuelven delicadamente y muchas veces 

participan en el desarrollo embrionario en sí mismo (especies vivíparas), hacen 

que esta estructura sea clave para el éxito de las especies.  
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CAPÍTULO IV: SISTEMA GENITAL MASCULINO DE Atlantoraja platana  y 

Sympterygia bonapartii . 

IV.1: TESTÍCULO  

IV.1.1: INTRODUCCIÓN 

Los machos de los elasmobranquios han desarrollado especializaciones 

anatómicas y fisiológicas complejas , como parte de sus estrat egias 

reproductivas. Todos ellos presentan fecundación interna y el sistema de 

reproducción está adaptado para ello. Durante la c ópula, el macho inserta 

solo uno de los claspers en el orificio urogenital de la hembra y el esperma se 

moviliza a través del s urco dorsal del mismo (Compagno, 1999; Mc Millan, 

2007). Al igual que el esqueleto cartilaginoso, los claspers son una 

característica sinapomórfica que define a los c ondrictios (Grogan y Lund, 

2004). 

En estos peces , los testículos son órganos pares y simét ricos que están 

situados en la parte anterior de la cavidad abdominal , sostenidos por 

mesenterios. En los animales inmaduros, los testículos se aprecian como masas 

inconspicuas , blanquecinas , en la zona  craneal del órgano epigonal. En 

ejemplares  adultos, e l tamaño del testículo puede variar a lo largo del año 

(Carrie r et. al. , 2004; Awruch, 2015) , siendo proporcionalmente mayor que el 

órgano epigonal (Galíndez, 2016) . 

El testículo presenta dos tipos celulares: las células germinales y las 

células somáticas.  Las células germinales o espermatogonias derivan de una 

población de células madres pluripote nciales ( stem cells ) que se 
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autor renuevan. Estas células se originan en el saco vitelino embrionario, luego 

migran a la gónada  y permanecen en la zona germinal  de l testículo. A pesar 

de su escasa cantidad, son la fuente de las ol ead as sucesivas de división y 

diferenciación durante la espermatogénesis (Engle y Callard, 2005). Las células 

somáticas o de Sertoli comparten el  mismo origen de  la células destinadas a 

fo rmar el sistema de conductos colectores intratesticulares (Callard et. al.  

1994). 

La espermatogénesis se lleva a cabo en el espermatocisto o cisto , que 

es la unidad estructural y funcional del testículo. Stanley (1966) lo describió  

como una estructura esfé rica , que comprende varios espermatoblastos , los 

cuales  están formados por células de Sertoli  asociadas a células germinales  

(Parsons y Grier, 1992). Las células germinales maduran formando clones 

isogénicos asociados a las células de Sertoli, que más tard e originarán  el 

espermatocisto. Éstos por su parte, pueden organizarse en lóbulos separados 

por tejido conectivo, los cuales se ven , a ojo desnudo , en algunas especies 

(Engel y Callar d , 2005). 

Pese a la homogeneidad en la arquitectura tisular, los testícul os de estos 

peces pueden organizarse de tres formas diferentes, en base al modelo de 

origen y propagación de los espermatocistos, a partir de una zona germinal 

(Pratt, 1988) (Fig. IV.1.1)  

�¾ Testículos radiales: la zona germinal se encuentra en el centro de c ada 

lóbulo testicular, desde donde comienza el desarrollo de los 

espermatocistos en un patrón radial. Este modelo testicular es 

característico de los Lamniformes (Matthews, 1950).  
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�¾ Testículos diamétricos: la zona germinal consiste en una franja a lo largo 

de la superficie distolateral y el desarrollo de los espermatoc istos 

procede diamé tricamente, hacia los conductos eferentes. Este tipo de 

organización se encuentra en los escualomorfos, galeomorfos y 

carcharinidos (Stanley, 1963).  

�¾ Testículos compuestos: c om binan la forma radial y diamétrica. La zona 

germinal está en la superficie  dorsal . Los lóbulos se des arrollan 

radialmente y migran diam étricamente. Este modelo se encuentra en 

los batoideos (Pratt, 1988).  

Además, l a producción de esperma en los machos pued e presenta r 

variaciones:  

�x Producción continua:  esta estrategia reproductiva se caracteriza por 

presentar poco o ningún cambio estacional en el desarrollo testicular y 

la producción espermática. La producción continua de espermatocistos 

maduros se observó en  varias especies de elasmobranquios como: 

Leucoraja ocellata, Amblyraja radiata (Sulikowski et. al. , 2005); Prionace 

glauca  (Pratt, 1979) y Cephaloscyllium  laticeps  (Awruch et. al.,  2009). 

�x Producción estacional de esperma:  esta estrategia se caracteriza po r 

marcados cambios estacionales en la producción de esperma.  
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Los objetivos del presente capí tulo fueron:  

�9 Analizar las  características histológicas  y citológicas  del testículo de 

Atlantoraja platana  y Sympterygia bonapartii  y su variación según el 

esta dio de madurez.  

�9 Describir y determinar las diferentes etapas de la espermatogénesis en  

ambas especies.  

�9 Realizar un análisis cuantitativo de las etapas de la espermatogénesis  a 

lo largo de las estaciones del año . 

�9 Determinar el tipo de modelo testicular y c omparar los resultados con 

otras especies de c ondrictios.  

 

IV.1.2: MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el análisis microscópico se trabaj ó con 50 machos de A. platana y 

20 ejemplares de S. bonapartii , de los tres estadios madurativos, determinado s 

de acuerdo al crit erio de St ehman n (2002) (véase Cap. II: II.2.2 Determinación 

del estadio de madurez ). 

Las disecciones se realizaron abriendo la cavidad, desde la apertura de 

la cloaca, siguiendo un trayecto circular. Una vez abierta la cavidad 

abdominal, se extrajo  el híg ado y el tubo digestivo a fin de que quedaran 

expuestos los órganos genitales. Estos últimos se extrajeron completos , 

separándolos cuidadosamente de la cavidad del cuerpo y cortando los 

mesenterios.  
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El estudio histológico, citológico e histoquímico se real izó mediante 

microscopía óptica, usando cortes en Paraplast ® y cortes semifinos de 

material incluido en resina Spurr. Los protocolos de las técnicas se encuentran 

detallados en el Capítulo II.2.3: Procesamiento microscópico.  

Se corroboró la estructura mac roscópica del testículo y conductos 

genitales con la histología testicular a fin de dar una información más precisa 

del estad io madurativo de ambas especies.  

 Análisis m icroscópico: Espermatogénesis e histo morfometría  

Para el estudio de la espermatogénesis  se determinaron siete etapas de 

desarrollo:  

1: zona germinal o primaria;  

 2: espermatocistos con espermatogonias;  

3: espermatocistos con espermatocitos;  

4: espermatocistos con espermátides;  

5: espermatocistos con espermatozoides inmaduros;  

6: esperma tocistos con espermatozoides maduros;  

7: espermatocistos en degeneración.  

En la etapa 2 de desarrollo de la espermatogénesis, se diferenciaron  

cistos uni y multilaminares, en la etapa  3 se diferenciaron espermatocitos 

primarios de secundarios y en la eta pa 4 se diferenciaron dos estadios de 

desarrollo de las espermátides: inmaduras y maduras.  
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Una vez coloreados, los cortes de testículo se observaron bajo 

microscopio óptico Nikon AFM. Se observó la estructura general y se registraron 

los diámetros , con un ocular micrométrico,  de los diferentes cistos en 

micrómetros . Los datos fueron tabulados  para, posteriormente, analizarlos.  

Se realizó un análisis estacional  del porcentaje de l área de  cobertura de  

los diferentes estadi os espermatogénicos . Se trabajó con a nimales 

sexualmente maduros. Para esto se el igió , en cada corte,  un lób ulo en el que 

estuvieran representados todos los estadios de desarrollo  Estos estadios se 

agruparon, a fin de facilitar el análisis de la cobertura de los mismos . Esto se 

debe a que pue de ser dificultoso establecer  el límite morfológico  entre un 

estadio y otro. Por lo tanto , para este análisis , los estadios que  se establecieron 

fueron :  

1: zona germinal;  

2: cistos inmaduros;  

3: cistos con espermatocitos primarios y secundarios;  

4: cistos con espermátides inmaduras y maduras;  

5: cistos con espermatozoides inmaduros y maduros   

6: zona de degeneración.  

El análisis se realizó por medio de fotografías . De cada lóbulo estudiado 

se tomaron una serie de fotografía s sucesivas, desde la región  dorsal a la 

ventral  del lóbulo , las cuales se unieron para obtener una imagen completa  
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(Véase Figs. IV.1.11 y IV.1.14). Para el análisis se usó  el programa de análisis de 

imágenes UTHSCSA ImageTool V 3.0 ,  

Además, se interpretó la reacción de los tejidos a las coloraciones 

específicas y técnicas histoquímicas. Todo lo observado se registró 

fotográficamente con una cámara digital Olympus Camedia Mod. C7070, 

widezoom, en un microscopio óptico Olympus BX51.  

IV.1.3: RESULTADOS 

IV.1.3.1: ESTRUCTURA MACROSCÓPICA DEL SISTEMA REPRODUCTOR MASCULINO 

El sistema reproductor masculino de ambas especies, está formado 

internamente por un par de testículos, conductos intratesticulares  y conductos 

extratesticulares pares . Estos últimos, comprenden  los conductos eferentes, el 

epidídimo  y conducto deferente . Externamente , comprende los claspers , que, 

en  machos adultos , se presentaron calcificados . En ejemplares maduros de S. 

bonapartii , los claspers  se observan más robustos que en A. platana  (Figs. IV.1.2 

y IV.1.3).  

En las do s especies , los testículos se presentaron como órganos pares,  

funcionales, elongados y levemente comp rimidos dorsoventralmente. Los 

mismos se encuentran localizados en la cavidad celómica , suspendidos de la 

pared dorsal por el mesorquio y asociado s al órga no epigonal  (Figs. IV.1.4 y 

IV.1.5). La superficie dorsal es levemente convexa y la ventral levemente 

cóncava , con gran vascularización.  

En ambas especies, los machos inmaduros (estadio I), se caracterizan 

por poseer los test ículos poco desarrollados, pre domina ndo  el tejido 
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linfomieloide . El tejido testicular es apenas distinguible , ubicándose  cerca de la 

región craneal (Fig. IV.1.6). En los machos en maduración  (estadio II), los 

testículos aumentan de tamaño y el tejido testicular ocupa más espacio , 

obser vándose el desarrollo de algunos lóbulos aislados (Fig. IV.1.7). En los 

machos maduros (estadio III), los testículos son de gran tamaño, macizos y , por 

transparencia , pueden observarse los lóbulos uno al lado del otro , con sus 

respectivas zonas germinales de una tonalidad más oscura (Figs . IV.1.8 a; IV.1.8 

b  y IV.1.9).  

IV.1.3.2: ESTRUCTURA MICROSCÓPICA DE LOS TESTÍCULOS 

GENERALIDADES 

El testículo se encuentra tapizado por un epitelio simple  cúbico  ciliado, 

que puede tornarse cilíndrico . Por debajo, se encu entra una delgada túnica 

de tejido conectivo denso , la albugínea  (Figs. IV.1.10 a y IV.1.10 b ). Ésta emite 

trabéculas de fibras colágenas y reticulares, que dividen el parénquima 

�W�H�V�W�L�F�X�O�D�U���H�Q���O�y�E�X�O�R�V���R���´�L�V�O�R�W�H�V�µ�����)�L�Js. IV.1.11 y IV.1.12). Asociado al teji do 

testicular, se encuentra el órgano epigonal , que se infiltra entre los lóbulos y en 

ejemplares maduros , se retrae haci a la región caudal (Fig. IV.1.13 ). Cada 

lóbulo contiene una gran cantidad de espermatocistos redondeados (Fig. 

IV.1.11). Todas las célu las espermatogénicas de cada  cisto se encuentran en el 

mismo estado de desarrollo. En la superficie dorsal de cada lóbulo se ubica la 

zona germinal (Fig s. IV.1.11 y IV.1.14). Los cistos se desarrollan en esta zona , 

migran radialmente hacia la periferia del  lóbulo y diametralmente hacia la 

parte ventral del testículo , �F�R�P�R���X�Q���´�D�E�D�Q�L�F�R���D�E�L�H�U�W�R�µ (Fig. IV.1.14). 
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ESPERMATOGÉNESIS Y ESPERMIOGÉNESIS 

En base a las características citológicas y a la organización interna de 

los cistos, se pueden reconocer siete estad ios bien diferenciados , similares en 

ambas especies  y desarrollados en ejemplares maduros .  

�x Zona germinal o primaria (estadio I)  

El proceso de espermatogé nesis se inicia en esta zona, la cual se 

presenta  muy reducida en ejemplares adultos.  Se observan espe rmatogonias 

primarias , con núcleos esféricos , grandes, con parches de heterocromatina y 

células de Sertoli con núcleos alar gados , ovales , heterocromáticos,  y con 

nucléolos conspicuos. En un principio estas células están aisladas  y 

posterio rmente se agrupan  (Figs. IV.1.15 y IV.1.16). 

�x Espermatocistos con espermatogonias (estadio II)  

La formación de los espermatocistos comienza con la organización de 

un epitelio germinal y la secreción de la membrana basal que lo rodea (Fig 

IV.1.16). Las sucesivas divisiones m itóticas  de las células germinales dan lugar a 

las espermatogonias .  

En un principio se forman cistos unilaminares , constituidos  por una sola 

capa de espermatogonias y las células de Sertoli entremezcladas , alrededor 

de un lumen. A medida que la esp ermatog énesis procede, el cisto se 

estratifica , dando lugar a cistos multilaminares donde las espermatogonias 

proliferan , empujando los núcleos de las células de Serto li hacia el lumen (Figs. 

IV.1.17; IV.1.18; IV.1.19). En la superficie apical de  las células que bordean el 

lumen  se observó reactividad  PAS (+) y AB pH 2,5 (+) (Figs. IV.1.20 y IV.1.21). 
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Los cistos aumentan de diámetro y hacia el final de este periodo se 

observa una reducc ión notoria del diámetro luminal . Los núcleos  de las células 

de Sertoli se loc alizan contr a la membrana basal del cisto, manteniendo esta 

localización durante el posterior desarrollo espermatogénico  (Fig. IV.1.22). 

�x Espermatocistos con espermatocitos (estadio III)  

En esta etapa , las espermatogonias , por mitosis , se han transformado en 

espermatocitos primarios.   

Los espermatocitos primarios son células esféricas con núcleos grandes , 

heterocromáticos , con un patrón de cromatina característico de la profase I. 

En esta etapa, el lumen es completamente ocupado por las células en 

prolifera ción  (Figs. IV.1.23; IV.1.24 y IV.1.25 a). Los espermatocitos I completan la 

primera división meiótica y se transforman en espermatocitos II , de tamaño 

menor y núcleos fuertemente heterocromáticos  (Figs. IV.1.23; IV.1.24 y IV.1.25 

b ). En esta etapa se prod uce la segunda división meió tica . Este último proceso 

es muy breve .  

�x Espermatocistos con espermátides (estadio IV)  

La aparición de los cistos  con espermátides inmaduras mar ca  el 

comienzo de la espermiogénesis. La s espermátides  son célula s pequeñas y , 

micro scópicamente , pueden diferenciarse dos etapas madurativas sucesivas: 

inmadur as y maduras (Figs. IV.1.23; IV.1.26  y IV.1.27). Las espermátides 

inmaduras rellenan completamente el cisto, son más pequeñas que los 

espermatocitos y presen tan un núcleo esférico (Fig. IV.1.23). En las 

espermá tides maduras , el núcleo se empieza a alargar y a condensar  (Fig. 
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IV.1.26). A medida que avanza e l desarrollo , estas células se agrupa n en 

manojos laxos , con los núcleos celulares dispuestos hacia la membrana basal y 

los esbozos flagelares,  hacia el lumen (Fig. IV.1.27 ). Entre estos dos extremos 

podemos encontrar varias morfologías celulares diferentes.  

�x Espermatocistos con espermatozoides inmaduros  

Esta etapa transicional se reconoce por una mayor condensación 

crom atínica  y por  una clara diferenciación de la cabeza, el cuello y la cola de 

los espermatozoides. En los espermatozoides inmaduros , la heterocromatina no 

alcanza aún su máxima compactación y quedan pequeños restos de 

citoplasma rodeando el núcleo. Las colas no se ven ta n largas y los paquete s 

espermáticos son laxos . La posición de las células es la misma que en la etapa 

anterior (Figs. IV.1.28 y IV.1.29 ). 

�x Espermatocistos con espermatozoides maduros  

Los espermatozoides completan el proceso de maduración y se 

organizan en paquetes compactos, cuyas cabezas están inmersas en el 

citoplasma apical de las células de Sertoli y las colas se orient an hacia el 

lumen (Figs. IV.1.28; IV.1.30 y VI.1.32 ). Cada paquete está asociado a una so la 

célula somática (Fig. IV.1.31 ). Estos cistos se encuentran en la periferia del 

lóbulo testicular y entre ellos se observan algunos cistos del estadio anterior.  

En los cistos más avanzados , listos para evacuar su contenido, 

presentaron reactividad positiva al PAS y al AB pH 2,5 (Figs. IV.1.33 y IV.1 .34).  
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�x Espermatocistos en degeneración  

Esta región presenta una población de cistos con restos de 

espermatozoides y células  de Sertoli  en degeneración , producto de  la  

espermiación. Este evento  ocurre cuando el esperma maduro es evacuado 

del cisto al  sistema de conductos intratesticulares . (Fig. IV.1.35). Los cistos 

vacíos  de la zona de degeneración presentaron una fuerte reactividad al PAS 

(Fig. IV.1.36). 

En el espacio intersticial de l testículo de  ambas especies, se observaron 

células con núcleos grande s, con heterocromatina marginal marcada , 

redondos y escaso citoplasma  levemente acidófilo . Estas características 

concuerdan con la morfología de las células de Leydig  (Fig. IV.1.37). 

En los testículos de ejemplares  inmaduros  de ambas especies, se pudo 

obse rvar una zona germinal en cada lóbulo y cistos de diferentes diámetros 

pertenecientes a los estadios I, II y III del desarrollo espermatogénico 

explicitado en  adultos  (Fig. IV.1.38). A diferencia de lo observado en 

ejemplares adultos, en el e stadio  III de la espermatogénesis  no se observaron 

espermatocistos secundarios. Se pudo evidenciar una zona de degeneración 

muy reducida con abundante tejido conectivo denso y cistos  vacíos con restos 

celulares  (Fig. IV.1.39).  

En los ejemplares en maduración  de las dos  rayas en estudio, se 

diferenció una zona germinal y cistos pertenecientes a los estadios I, II, III y IV 

de los descriptos para adultos. En el estadio IV, sólo se observaron 

espermátides  inmaduras  (Fig. IV.40). Cabe destacar, que en dos ejemplares de  
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A. p latana  �F�O�D�V�L�I�L�F�D�G�R�V���F�R�P�R���´�H�Q���P�D�G�X�U�D�F�L�y�Q�µ���V�H���H�Q�F�R�Q�W�U�D�U�R�Q���F�L�V�W�R�V���F�R�Q��

espermatozoides maduros.  

ANÁLISIS HISTOMORFOMÉTRICO 

 Los diámetros de cada uno de los distintos espermatocistos medidos , en 

machos maduros de ambas especies , se observan  en l as Figs. IV.1.41 y IV.1.42. 

En ambas especies , el diámetro de los cistos aumenta a medida que avanza el 

proceso de espermatogénesis . En S. bonapartii  el diámetro de los cistos 

aumenta hasta los cistos con espermatozoides maduros disminuyendo en los 

cistos en degeneración . En A. platana , en cambio, el aumento se da hasta los 

cistos con espermatozoides inmaduros. En líneas generales, el diámetro de los 

cistos de A. platana  es mayor  que en  S. bonapartii . 

En el análisis estacional del porcentaje de cobertura de los diferentes  

estadios espermatogénicos , se hallaron diferencias entre ambas especies,  

En A. platana l, los estadios IV (cistos con espermátides) y V (cistos con 

espermatozoides) fueron los que  presentaron un mayor porcentaje de 

cobertura durante  las cuatro estaciones  (Figs. IV.1.43 a-d ).   

En S. bonapartii , a diferencia de lo registrado en A. platana , el estadio IV 

fue el más representado en verano y otoño, en tanto que el V lo fue en 

invierno y primavera. En invierno , a su vez, un gran porcentaje del área total, 

estaba  cubierta por cistos en deg eneración  (Figs. IV.1.44 a-d).  
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IV.1.4: DISCUSIÓN 

La estructura anatómica testicular de A. platana  y S. bonapartii , 

coi ncide con lo observado en la mayoría de los batoideos (Walker, 2005). Los 

testículos son pares y aplanados do rsoventralmente, acorde con la morfología 

general de las rayas  (Dasyatis sabina , Maruska et . al , 1996; Himantura signifer , 

Chatchavalvanich et . al. , 2005). 

En ambas especies, l as observaciones microscópi cas mostraron que la 

relación órgano epigonal/ tejido test icular disminuyó gradual y 

considerablemente con la maduración  sexual . La relación existente entre estos 

dos órganos a lo largo de la ontogenia, concuerda con lo observado en otras 

especies de batoideos (Pratt ,1988; Walsh y Luer, 2004; Lutton y Callar d, 2007) . 

La espermatogénesis es un proceso complejo, altamente organizado y 

coordinado, que involucra interacciones morfológicas y funcionales entre las 

células germinales y algunos tipos de células somáticas y sus secreciones 

(Skinner, 1991; Pieratoni et . al. , 2009; McClusky, 2012).  

En los c ondrictios estudiados hasta el momento , se observó que las 

espermatogonias y las células de S ertoli asociadas  a ellas,  son circunscriptas  

por la membrana basal , antes de la meiosis. Las lampreas, mixinos y los peces 

ca rtilaginosos,  �V�R�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R�V���´�S�R�O�L�H�V�S�H�U�P�D�W�R�F�t�V�W�L�F�R�V�µ���S�R�U�T�X�H��numerosos 

cistos forman sus testículos durante espermatogé nesis (Pratt, 1988; Stanley, 

1990; Grier, 1992). 

La producción y maduración de los espermatocistos  en el testículo , 

puede seguir patrone s diferentes. Estos patrones definen  los modelos  
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testiculares  radiales, diamé tricos y compuestos  (Pratt ,1988). Los dos primeros 

no parecen presentar diferencias en cuanto a la cantidad de esperma que 

producen  (Stanley, 1963) . El desarrollo radial , no solo  está adaptado al cuerpo 

chato de los batoideos, sino que esto hace que sea menor la distancia que 

deben atravesar los cistos, hacia los conductos seminales. En las dos especies 

en estudio, la arquitectura testicular lobular y el tipo de desarrollo de los cistos, 

se corresponde con el modelo de testículo compuesto  y se encuentra referido 

en otros batoideos  (D. americana  y M. californica , Pratt 1988; H. signifer , 

Chatchavalvanich  et. al. , 2005; Narcine bancroftii, Rhinobatos percelles, 

Urotrygon venezuelae y D. guttata , Acero et al., 2008 ; Rhinoptera bonasus,  

Poulakis y Grier, 2013 ).  

En los peces cartilaginosos, las etapas sucesivas de la espermatogénesis 

se organizan en un estricto orden temporal y espacial, manifestándose  una 

clara zonación . En los amniot as y algunos teleósteos, la espermatogénesis no 

está contenida en cistos sino en túbulos seminíferos (Bryconops affins , Andrade 

et . al. , 2001). En los anamniotas,  como es el caso de los c ondrictios,  la 

espermatogénesis es de tipo cística (Callard, 1996 ; Batlouni et. al. , 2009). Los 

cistos o espermatocistos constituyen la unidad funcional y estructural del 

testículo y en su interior se encuentran células de Se rtoli y células germinales , 

sincronizadas en la misma etapa de desarrollo ( Pratt, 1988; Callard, 199 6). El 

incremento en el número de ambos tipos celulares también ocurre en forma 

sincronizada (Schulz  et . al ., 2010).  

En A. platana  y S. bonapartii , el proceso de espermatogénesis  es similar 

al estudiado  en otros elasmobranquios  (Maruska et.  al ., 1996; Girard et. al. , 
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2000; Conrath y Musick, 2002; Chatchavalvanich et. al. , 2005; Engel y Callard, 

2005; Barone et. al. , 2007). 

Si bien las clasificaciones son siempre arbitrarias, constituyen un modo 

efectivo para sistematizar los  distintos procesos continuos . En los peces 

cartilaginosos , existen diferentes maneras de encuadrar cada una de las fases 

de la espermatogénesis. Roosen -Runge (1977) reconoce tres grandes estadios: 

una primera fase o estadio mitótico al que denominan espermatocitogénesis, 

una segunda fas e o estadio meiótico, denominado fase espermatocística y 

una tercera etapa o estadio espermiohistogénico o espermiogénesis. Por otra 

parte, Teshima (1981), considera solo dos etapas: una primera o 

espermiocitogénesis, la cual comprende tanto la fase mitóti ca como la 

meiótica y una espermiohistogénesis, o diferenciación de las espermátides. 

Para este estudio y a fin de poder comparar los resultados con los de otras 

especies afines, se emplearon los criterios más comunes actualmente  (Maruska 

et . al. , 1996; Girard  et . al. , 2000; Chatchavalvaich et . al. , 2005; Engel y Callard, 

2005). En este trabajo , se identificaron 7 estadios de desarrollo , contenidos en 

cistos con características estructurales diferentes . 

La primera etapa (estadio I) es precística y tiene lug ar en la zona 

germinal del testículo, cuya localización varía , dependiendo del modelo 

testicular.  En ambas especies en estudio, existe una zona germinal en la 

superficie dorsal de cada lóbulo. Esta zona se registró en ejemplares 

inmaduros, en maduración y maduros. En algunas especies se exhibe un 

�H�Q�V�D�Q�F�K�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���H�V�W�D���]�R�Q�D���G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R���´�S�D�S�L�O�D���J�H�U�P�L�Q�D�O�µ (Stanley, 1966; 

Maruska et . al. , 1996; Chatchavalanich et . al. , 2004). Dicha papila  está ausente 
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tanto en A. platana  como en S. bonapartii , pero l a zona germ inal  si se 

encuentra presente en los testículos maduros de ambas especies , a lo largo 

de l año . Esto sugiere que la espermatogénesis es un proceso continuo . Los 

cistos de los estadios  II y III, que contienen espermatogonias y espermatocitos 

respectivamente,  muestran una composición celular tota lmente similar al resto 

de los v ertebrados, independientemente de que la unidad básica testicular 

sea el túbulo o el cisto  (Engel y Callard, 2005).  

El proceso de espermiogénesis puede presentar muchas variaciones 

entre  los diferentes taxones. Girard et. al . (2000), describió tres tipos diferentes 

de espermátides en Centroscymnus c oelolepis  y Centrophorus squamosus , con 

base en la observación de los núcleos: a) espermátides inmaduras con núcleos 

redondos y pequeños, b) espermátides intermedias con núcleos piriformes y c) 

espermátides maduras con núcleos ovales y grandes. La espermiogénesis es un 

proceso continuo y complejo que implica entre otras cosas, la condensación 

de la cromatina, el alargamiento del núcleo, la pérdi da de gran parte del 

citoplasma y el desarrollo del flagelo . Teniendo en cuenta esto, no es raro 

encontrar una amplia gama de morfologías celulares incluidas en  este estadio. 

En A. platana  y S. bonapartii se diferenciaron espermátides inmaduras y 

maduras, las cuales presentaban diferencias morfológicas a nivel del núcleo y 

disposición dentro del cisto , en forma similar a Himantura signifer  

(Chatchavalvanich et. al. , 2005). 

Las células de Sertoli cumplen varias funciones d urante la  

espermatogé nesis. Estas funciones incluyen: soporte físico de las células 

germinales en desarrollo, eliminación de cuerpos residuales desprendidos por 
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el desarrollo de las espermátides, esteroidogénesis y participación en la 

evacuación de los espermatozoides (Nagahama, 1986; Prisco  et. al. , 2002). 

Durante el desarrollo de la espermatogénesis, en ambas especies en 

estudio, las células de Sertoli se observaron durante las primeras etapas  

enfrentando el  lumen de los cistos. Luego, en el inicio de la meiosis, su 

ubicación se modificó , encontrándose en la periferia del cisto . Las células de 

Sertoli mantuvieron esta posición , hasta la finalización de la espermiogénesis. 

No se conoce aún la causa de esta , aparente , migración, pero puede estar 

relacionada con cambios temporales en la recepci ón de la señal endocrina, 

con la producción de andrógenos , o con la inhibición o activación de la 

meiosis durante la ontogenia (Nagahama, 1986; Wartenberg, 1989). Es posible 

que las células de Sertoli no migren realmente, sino que sus núcleos se 

desplacen durante el proceso  (Poulakis y Grier, 2013).  

La presencia de una zona de degeneración exhibe una gran variación 

entre las especies de c ondrictios. T eshima (1981), no la halló  ni en M.  manazo , 

ni en  M. griseus. Sin embargo, Simpson y Wardle (1967) y Sumpte r y Dood 

(1979), reportaron algunas variaciones en su localización , de acuerdo a la 

estación del año , en Squalus acanthias  y Scyliorhinus canicula . Por el contrario, 

los datos expuestos aquí , no muestran diferencias  anuales  en su localización. 

Sin embargo,  el área de cobertura de la zona de degeneración en S. 

bonapartii  fue mayor durante el invierno , lo que sugiere que la producción de 

cistos maduros , ya fue liberada a los conductos  y coincide con la época de 

apareamiento de la especie en el golfo ( Estalles, 2012). En A. platana  la 
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cobertura de esta área se mantuvo constante a lo largo de las estaciones , lo 

cual hace suponer una actividad sexual constante . 

En ambas especies, se observaron células en el intersticio del testículo 

con características similares a las células de Leydig. Según Loir et. al.  (1995), en 

los elasmobranquios, las células de Leydig frecuentemente  están ausentes o 

son escasas e indiferenciadas. Investigaciones ultraestructurales realizadas en 

ejemplares sexualmente maduros de Torpedo marm orata , revelaron la 

presencia  de verdaderas células de Leydig en el espacio intersticial  (Prisco et . 

al ., 2002). Es claro que su contribución a la producción intratesticular de 

hormonas esteroides no es cuantitativamente importante, si se las compara 

con l a producc ión por parte de las células de Sertoli , que en algunos casos las 

remplazarían en su función hormonal  (Pudney y Callard, 1986; Loir et. al. , 1995; 

Chatchavalvanich et. al. , 2004; Engle y Callard, 2005).  

En los ejemplares juveniles de ambas especi es, no se encontraron cistos  

con espermatozoides . Esto concuerda con lo observado en U. venezuelae  y R. 

percellens  (Acero et. al. , 2008). En los juveniles de M. manazo  y M. griseus 

(Teshima, 1981), C. coelolepis  (Girard et. al. , 2000) y Sphyrna tiburo  (Gel sleichter 

et. al ., 2002), se describen los mismos estadios espermatogénicos que los 

observados en ejemp lares adultos. Según Girard et. al . (2002), en estos casos 

los testículos maduran antes de que los animales puedan reproducirse 

(claspers  pequeños y flex ibles).  Este hecho fue registrado en solo dos 

ejemplares juveniles de A. platana , donde se observaron testículos con cistos 

maduros.  
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Los testículos de los ejemplares inmaduros se reconocen porque en ellos 

sólo se observan cistos con espermatogonias y esper matocitos primarios . Esto  

mismo ha sido reportado  en U. venezuelae (Acero et . al. , 2008) y las especies 

en este estudio concuerdan con ello . 

La estacionalidad de los ciclos reproductivos de los machos de peces 

cartilaginosos se analiza , generalmente , cons iderando  criterios macroscópic os 

tales como , cambios en el índice gonadosomático, en el ancho del epidídimo  

y en el diámetro de la vesícula seminal , entre otras (Pratt, 1979; Maruska et. al. , 

1996; Poulakis y Grier, 2014). El enfoque histológico, como comp lementario de 

de análisis de los índices reproductivos, otorga una mayor precisión en el 

estudio del ciclo de vida de estas especies.  

Parsons y Grier (1992), afirmaron que el estudio de la cobertura testicular  

de cada estadio espermatogénico en el tejido testicular , es una herramienta  

útil para determinar los ciclos reproductivos y la producción de cistos a lo largo 

de la espermatogénesis.  De esta manera  se pueden relacionar  los datos  

histológicos con los índices gonadosomáticos  (véase Cap. V: Indicadores  

reproductivos ). Nuestro análisis demostró , en ambas especies , que todos los 

estadios  espermatogénicos  estuvieron presentes a lo largo d e las cuatro 

estaciones de año. En A. platana , el porcentaje de cobertura de los diferentes 

estadios se mantuv o contante  a lo largo de l año , de lo cual se infiere  una  

producción  continua  de  espermatozoides . Esta dinámica ha sido reportada en 

otras especies como Leucoraja ocellata  (Sulikowski et. al. , 2004); Amblyraja 

radiata  (Sulikowski et. al., 2005) y Cephaloscyllium  lat iceps  (Awruch et. al. , 2009) 
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y parecería estar relacionado con el tipo de ciclo reproductivo de la especie : 

anual con dos picos de máxima actividad (Coller , 2012).  

Si bien en S. bonapartii , los meses de  verano y otoño  mostraron un  

mayor porcentaje  de cobe rtura para el  estadio V. Esto sugiere una  producción 

estacional de espermatozoides. En otras especies como M. manazo , M.griesus, 

H. ocellatum  y S. canalicula , se encontró el mismo patrón . Estalles (2012) 

determinó para la misma especie , en el golfo San Mat ías, que los valores 

máximos del índice gonadosomá tico se producía n en estos meses, lo cual 

coincide con  este estudio. También  postuló que la época de apareamiento se 

registraba en las estaciones de invierno y primavera , lo cual  explicaría el 

aumento de la  zona de degeneración en invierno, ya que los  espermatozoides  

maduros ya  estarían  en los epidídimos y conductos deferentes . 

En los último s años, los análisis histológicos han sido muy importantes en 

los estudios reproductivos, permitiendo mejorar la eficac ia en el manejo de 

estos recursos (Alonso Fernández et. al. , 2011). Por lo general este tipo de 

estudios se han concentrado en la gónada femenina y los machos tienen  

menos peso , desde este punto de vista.  El análisis realizado en esta sección, 

proporciona , no sólo información más exacta sobre la morfología y dinámica 

de las gónadas masculinas , sino que también ha demostrado ser un enfoque 

complementario que puede contribuir a un mejor conocimiento y cuidado de 

estas especies de interés comercial.  
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IV.2: CONDUCTOS GENITALES 

IV.2.1: INTRODUCCIÓN 

Los c ondrictios poseen un sistema de conductos genitales que derivan 

de los conductos de Müller y presentan varias homologías con los de otros  

vertebrados (Musick y  Ellis, 2005; Mc Millan, 2007)  (véase Cap. III : Introducción) . 

Los órganos internos del aparato genital masculino incluyen un par de 

testículos,  cond uctos genitales  intratesticulares  y extratesticulares ( eferente, 

epidídimo, conducto deferente ). Además presentan glándulas anexas:  

vesícula semina l, glándula de Leydi g y glándula alcalina, esta última solo 

presente en rayas . Durante la maduración de las gónadas masculinas, los 

espermatozoides maduros producidos en los testículos son trans portados a los 

conductos genitales (Conrath, 2005; Walker, 2005). Esto se produce en las 

etapas finales de la espermiogénesis , por medio del vacia miento de los 

espermatocistos a  una red colectora de conductos intralobulares, por donde 

el esperma llega a los conductos eferentes y baja  hacia el  conducto de los  

claspers  (Hamlett, 1999 a ; Jones et. al. , 2005).  

La glándula  de Leydig fue descripta por Jones y Jones (1982) en 

Heterodontus portusjacksoni  como una glándula tubular ramificada , que se 

conecta al segmento inicial del epidídimo. Posee células especializadas en la 

producción de proteínas , las cuales   se encuentran en niveles elevado s en los 

fluidos  seminales (Jones y Lin, 1993) . Además,  identificaron tres tipos principales 

de �´part ículas �µ (no gametas ) en el lumen de los conductos genitales: cuerpos 

de células de Sertoli; citoplasmas de células de Sertoli  y cuerpos de las 
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glándulas de Leydig , todos ellos con  diferente tamaño, forma y afinidad 

tintorial.  

Una  de las adaptaciones reproductivas  que poseen los c ondrictios , es la 

capacidad de  ambos sexos de almacenar esperma p or largos períodos (Smith 

et. al ., 2004; Jones et . al ., 2005). En los machos, puede ser  almacena do  en la 

parte media de l epidídimo  y en las vesícula s seminal es (Pratt y Tanaka, 1994). 

Según la especie, los espermatozoides se almacenan  formando agregados 

inmersos en una matriz eosinófila (espermatóforos) , o pueden formar masas en 

las que las colas se proyectan hacia fuera del perímetro de la matriz 

(espermatozeugma ta ) (Pratt y Tanaka, 1994).  

En los peces óseos, en cambio, cuando existe almacenamiento , el 

semen  se acumula en el conducto deferente , sin presentar la disposición 

mencionada anteriormente (Chatchavalvanich et. a l., 2005). 

 

Los objetivos del presente cap ítulo fueron:  

�9 Analizar las características histológicas y citológicas de los conductos 

genitales de Atlantoraja platana  y Sympterygia bonapartii  y su variación 

según el estadio de madurez.  

�9 Registrar la presencia de esperma en los conductos intra y 

extrates ticulares.  

�9 Comparar los resultados obtenidos con otras especies de Condrictios.  
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IV.2.2: MATERIALES Y MÉTODOS 

Véa se IV.1.2: Materiales y métodos .  

IV.2.3: RESULTADOS 

IV.2.3.1: ESTRUCTURA Y ORGANIZACIÓN MACROSCÓPICA DE LOS CONDUCTOS 

GENITALES EN MACHOS DE AMBAS ESPECIES. 

El sistema de conductos y g lándulas en ambas especies ( véase Cap. II: 

Figs.II.12; II.14 y II.16) se dispone en sentido anteroposterior y en forma bilateral 

en el siguiente orden:  

�x Conductos intralobulares : ubicados en el estroma testicular . 

�x Conductos eferentes : son tubulares y cortos. Se encuentra asociados al  

órgano epigonal que bordea de testículo.  

�x Epidídimo:  Conducto sumamente enrollado  en el cual  se pueden 

diferenciar dos zonas , una proximal y una distal . 

�x Conducto deferente : conducto de t rayecto más o menos lineal , que  se 

ensancha en la parte final, para formar la vesícula se minal .  

�x Cloaca: seno uroge nital  amplio , que comunica con el exterior y que se 

continua con los surcos de los claspers , por  donde se vehiculiza el 

esperma y el cual recibe  la secreción de la glándula  homónima . 

�x Glándula de Leydig : corre  de forma  paralela  al epidídimo y llega hasta 

la parte anterior de los conductos deferentes.  Presenta u na coloración 

amarillenta y forma lobulada.  
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�x Glándula de los clas per : son glándulas pares que se disponen en forma 

paralela al eje mayor de los órganos copuladores. Estas glándulas son 

alargadas y están inmersas en un saco dérmico . 

La parte final del trayecto de los conductos genitales, se encuentra 

asociado al tejido renal.  

 Los epidídimos y los conductos deferentes junto a las glándulas de 

Leydig, se sitúan dorsalmente a ambos lados de la columna vertebral.  

IV.2.3.2: ESTRUCTURA Y ORGANIZACIÓN MICROSCÓPICA DE LOS CONDUCTOS 

GENITALES EN MACHOS DE AMBAS ESPECIES. 

El sistema de conductos se inicia con los conductos intralobulares , que 

se ubican en el es troma conectivo testicular . La mucosa, está formada por un 

epitelio simple cúbico , bajo,  cuyos núcleos redondeados ocupan casi la 

totalidad del citoplasma. El tejido conecti vo que se encuentra por debajo del 

epitelio es sumamente delgado y se confunde con el estroma conectivo 

general de los testículos. En las regiones donde los cistos  presentan mayor 

diámetro, estos conductos pueden encontrarse presionados contra la 

membrana  basal cística  (Figs. IV.2.1 y IV.2.2). 

Los conductos eferentes  se asocian al  tejido epigon al que bordea el 

testículo (Fig. IV.2.3 ). En S. bonapartii  presentan un epitelio cilíndrico simple , con 

estereocilios de altura variable  (Figs. IV.2.3 y IV.2.4). Los conductos eferentes de  

A. platana , en cambio, tienen  un epitelio simple cú bico si n especializaciones 

(Fig. IV.2.5). En ambas especies no se detectó  actividad secretoria . Por debajo 

del epitelio se puede observar una capa de tejido conectivo denso y célula s 
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musculares lisas  aisladas  (Figs. IV.2.4 y IV.2.5). En los machos maduros de A. 

platana , se registró  presencia de espermatozoides , de manera desagregada , 

en los meses de junio y agosto  (Fig. IV.2.5). En los machos maduros  de S. 

bonapartii  no se observó  esperma.  

Las secciones histológicas de l epidídimo , muestran numerosos túbulos 

que corresponden a un solo conducto altamente enrollado , cuya parte 

anterior se encuentra asociada al órgano epigonal (Figs. IV.2.6 y IV.2.7 ). En el 

lumen se obser varon , en las cuatro estaciones de año y en ambas especies, 

espermatozo ides de forma desagregada  (zona proximal) y en agregación 

(zona distal)  (Figs. IV.2.8; IV.2.9 y IV.2.10). Los ejemplares con estas 

características tenían,  además, cistos con espermatozoides  (véase Cap. IV. 

1.1.3). En S. bonap a rtii se registraron cuerpos de Sertoli (Fig. IV.2.8).  

El epidídimo  está tapizado por un epitelio pse ud oestratificado  bajo  con 

cilias y estereocilios  entremezclados . Morfo lógicamente se pueden diferenciar 

dos zonas , una proximal  y otra di stal, basándose en la altura  de las 

especializaciones de la membrana apical (mas altas en la región distal) y en la 

forma  de organización de los espermatozoides  (Figs. IV.2.9 y IV.2.10). Por 

debajo del epitelio hay  una capa de tejido conectivo denso , con células 

musculares lisas aisladas (Fig. IV.2.9). La región distal se caracteriza por un 

aumento progresivo del enrollamiento . La presencia de cilias y 

microvellosidades  en esta región , en A. platana , se corroboró co n microscopía 

electrónica  (Fig. IV.2.11). El epitelio del órgano resultó PAS (-) y AB pH 2,5 (+). 

En e l  conducto deferente , el epitelio de revestimiento es similar al 

epididimario , pero en este caso la mucosa está muy plegada , haciéndose más 
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plegada aún en la región de la s vesículas seminales (Fig s. IV.2.12; IV.2.13; 

IV.2.14 y IV.2.15), por debajo se observa una capa de tejido conectivo muy 

fina con escasas fibras musculares dispersas . En estos conductos , los 

espermatozoides se  encuentran de manera agregada  (Fig. IV. 2.16). 

La vesícula seminal   presenta  la mucosa sumamente plegada, con 

largas papilas, revestidas por epitelio seudoestratificado, en las cuales ingresa 

el corion  (Figs. IV.2.14 y IV.2.15). En el interior , los espermatozoides se 

encuentran formando grupos (Fig. IV.2.16 ). 

La glándula de Leydig , es de tipo tubular ramificado. Se encuentran 

rodeando el epidíd imo y el conducto deferente (Figs. IV.2. 6; IV.2.18 y IV.2.19). El 

epitelio es cilíndrico simple y la may or parte de sus células son secretoras , con 

núcleos ovalados y basales. Entre ellas se observan  células con estereocilios y 

núcleos a picales (Fig. IV.2.19 ). Cada adenó mero está  rodeado por una capa 

de tejido conectivo denso y fibras musculares lisas. La se creción de estas 

glándulas es PAS (+) y AB pH 2,5 (-). 

A lo largo del año se encontró semen , tanto en el epidídimo como en el 

conducto deferente de ambas especies. Con respecto a la vesícula seminal, 

solo se encontró esperma en dos ejemplares de verano de A. platana . 

IV.2.3.3 LARVA L3 DE Anisakis sp.   

Durante el estudio de las gónadas masculinas, se registró la presencia 

de larvas  L3 de Anisakis sp. (parásito , Nematoda ) dentro de la cavidad visceral 

de dos ejempla res machos de A. platana  (uno en maduración y uno maduro). 
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Los parásitos  se encontraron en el órgano epigonal , asociado a los testículos y 

conductos genitales  (Figs. IV.2.20 y IV.2.21).  

En el caso del hospedador en maduración , las larvas se encontraron en 

el órgano epigonal  adya cente al testículo, rodeadas por u na intensa respuesta 

inflam atoria (Fig. IV.2.20 ). En el ejemplar maduro se registraron en el tejido 

linfomieloide,  cercano a los conductos genitales, pero en este caso no se 

detectó respuesta inf lamatoria (Fig. IV.2.21 ).  

Siguiendo el criterio de Oshima (1972) la larva se identificó como un 

estadio 3 (L 3) de Anisakis sp. La cutícula se presento con tenues estriaciones 

transversas, un número de células musculares de aproximadamente 41 -56 por 

cuadrante y cordones hipodérmicos  de forma acorazonada. El diámetro 

máximo de las larvas rondó entre los 0.35 y 0.37 mm  (Figs. IV.2.22 y IV.2.23). 

A pesar de la presencia de estas larvas, la citoarquitectura del tejido 

reproductivo y del linfomieloide se hallaba conservada.  
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IV.2.4: DISCUSIÓN 

La estructura anatómica  del sistema reproductor masculino de ambas 

especies coincide con lo observado en la mayoría de los batoideos (Walker, 

2005).  

En los vertebrados amniotas, los espermatozoides producidos  dentro de 

los túbulos  seminíferos , son vehiculiz ados por contracción de las célu las mio ides 

hacia el sistema de conductos. En la mayoría de los anamniotas en cambio, 

no existen túbulos  seminíferos, sino que presentan espermatocistos . Estas 

estructuras se forman en una zona germinal y se cons tituyen en sacos 

ocupados completamente , por una cohorte de células espermáticas (Pratt, 

1988; Walker, 2005). El desplazamiento de los espermatocistos alejándose de la 

zona germinal, a medida que avanza el proceso de diferenciación, no es un 

movimiento act ivo. Los cistos más avanzados en el desarrollo van siendo 

trasladados  pasivamente hacia la zona ventral , por la siguiente cohorte de 

espermatocistos (Parsons y Grier, 1992 ; Chatchavalvanic et . al ., 2005) (véase 

Cap. IV.1.1: Testículo).  

Finalmente, los cistos cargados de espermatozoides vierten su contenido 

en los conductos intralobulares, que son el inicio del sistema de conductos . 

Estos conductos podrían analogarse a los túbulos rectos y la rete testis , 

presentes en los testículos de lo s mamíferos y constituyen el nexo entre los cistos 

maduros y los conductos eferentes  (Chatchavalvanich et. al.  2005). 

Luego de la espermiación, los cuerpos y citoplasmas de las células de 

Sertoli pueden permanecer en los conductos genitales (Jones et. al. , 1984; 

Pudney y Callard, 1986; Hamlett et. al. , 1999a ; Henderson et. al. , 2014; Pedreros 
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Sierra y Ramírez Pinilla, 2015). Estas estructuras se hallaron  en  ambas especies , a 

lo largo del trayecto de los conductos . 

Los conductos eferentes están revestidos por un epitelio simple  que , en 

S. bonapartii , presenta especializaciones  apicales . La arquitectura de este 

segmento es muy variable dentro del grupo, pudiendo presentar cilias y el 

revestimiento ser pseudoestratificado  (Heterodontus portusjacksoni , Hamlett  et. 

al. , 1999a)  o simple (Himantura signifer ; Chatchavalvanich  et. al ., 2005). 

En los mamíferos , el transporte espermático se ve favorecido por 

contracciones de las túnicas musculares de los conductos. Por el contrario , en 

los batoideos la fuerza motriz principal proviene de la especializaciones del 

epitelio y la participación muscular es minoritaria  (Chatchavalvanich et. al ., 

2005; Jones y Hamlett, 2005). Las especies estudiadas no presentaron una capa 

muscular desarrol lada , pero en todo el tracto genital se observaron cilios y 

estereocilios , corroborando la tesis de fuerza motriz ciliar .  

El epidídimo  de ambas especies está  claramente zonificado. La 

presencia tanto de cilias como de estereocilias no es habitual y se ha 

encontrado en algunas especies (Jones y Lin, 1993; Jones y Hamlett, 2006) , en 

tanto que en otras solo se hallaron cilios (Chatchavalvanich et. al ., 2005).  

En las especies estudiadas  en este trabajo  se encontraron  

espermatozoides libres , en distintos grados de agregación , en la luz del 

epidídimo . Los animales ectodermos  producen espermatozoides a menor 

velocidad que los endotermos y , por ende, dependen más del 

almacenamiento espermático, como una estrategia para optimizar la 

probabilidad de fecundación (Jones, 1998). Otro factor que favorece la 

función de reserva, es la limitación alométrica de la masa testicular , que 
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induce a que la acumulación se produzca en el sistema de conductos (Jones, 

1999). Asimismo, en los c ondrictios, la espermat ogénesis es un proceso 

continuo en animales sexualmente maduros , con picos estacionales  (Hamlett, 

1999b) . Así, el almacenamiento espermático se adec úa con  la época de 

apareamiento (Jones, 1998 ; 2005). La  reserva puede ocurrir tanto en el 

epidídimo como en la  vesícula seminal (Callorhynchus milli , Reardon et. al. , 

2002; D. sabina , Percy  et. al. , 2003; H. signifer , Chatchavalvanich  et. al. , 2005; 

Potamotrygon magdalenae , Pedreros Sierra y Ramirez Pinilla, 2014). En A. 

platana , al igual que en S. bonapartti , se encontraro n espermatozoides en el 

epidídimo en todos los ejemplares maduros muestreados  y en todas las 

estaciones de año . La vesíc ula seminal, por su parte, se encontró vacía en la 

mayoría  de los ejemplares analizados . Por lo tanto, no existiría una reserva 

espermática en este tramo. Esto es lógico, ya que en ambas especies, se 

registraron cistos maduros en los testículos a lo largo del año. En base a estas 

dos características , pueden considerarse  que son  especies con producción 

continua de esperm a, por lo cual la  �µ�U�H�V�H�U�Y�D���H�V�S�H�U�P�i�W�L�F�D�µ���Q�R��sería una 

necesidad . 

Estructuralmente, la vesícula seminal presenta una mucosa plegada. Sin 

embargo, el revestimiento de la misma pareciera ser variable dentro del grupo. 

Hay especies que presentan un epitelio cilíndrico simple ( H. portusjacksoni , 

Jones y Lin, 1993; R. erinacea , Hamlett et. al. , 1999a ; D. sabina , Piercy et. al.  

2003; R. eglanteria , Jones y Hamlett, 2006;) . Por su parte, las especies aquí 

estudiadas, exhiben epitelio pseudoestratificado , al igual  que (M. griesus y M. 

manaso , Teshima, 1981; D. bleekeri , Chatchavalvanich y Visutthipat, 1994; H. 

signifer , Chatchavalvanich et. al., 2002; ) De todas formas, la diferencia 
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estructural es mínima, ya que en ambos casos, ambos epitelios son simples y no 

pareciera n tener una función específica que pueda inferirse de su estructura.  

En general , la túnica muscular no suele ser muy importante, a excep ción 

de C. milli, donde existe  una capa de musculo liso definida (Reardon et. al. , 

2002). De todas formas, estas pequeñas diferencian morfológicas no son 

sustanciales en la estructura y función de la glándula.  

En las dos especies analizadas, los espermatoz oides cambian el estado 

de agrupamiento a lo largo del trayecto de l sistema de conductos.  Esta  

situaci ón coincide con las observaciones de  Colonello, (2009) para las 

especies: Atlantoraja castelnaui , Rioraja agassizi  y Zapteryx brevirostris  en las 

costas b onaerenses. El empaquetamiento final , en todos los casos,  es bajo la 

forma de espermatozeugmata , (Pratt y Tanaka , 1994).  

El agrupamiento de los espermatozoides observado en est a sección,  

demuestra la existencia de un proceso de maduración extra -gonadal. La 

matriz final en la que se encuentran podría proveer un medio apropiado y con 

nutrientes suficientes para atravesar el tracto reproductivo de las hembras 

(Colonello, 2009) , o mantener la  viabilidad espermática.   

  Tanto A platana  como S. bonapartii  presentan el epitelio de 

revestimiento de la glándula de Leydig , con características similares a  otras 

especies, variando solamente en cuanto a la presencia o no , de cilias o 

estereocilios ( H. portusjacksoni , Jones y Lin, 1993; C. milii , Hamlett et. al, 2002; H. 

signifer , Chatchavalvanich et. al., 2005 ; R. eglanteria , Jones y Hamlett, 2006). 

Estas glándulas producen una secreción rica en carbohidratos y proteínas 

glicosiladas y la vierten a lo largo del sistema. Se cree que esta secreción 

podría participar en la agregación espermática, generando una matriz que 
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aglutine a los espermatozoides  (Chatchavalvanich et. al., 2005) . La formación 

de paquetes de esperma podría ser una adaptación tendiente a incrementar 

la eficacia en la transferencia hacia la hembra y para optimizar el 

almacenamiento (Jones et. al ., 2005). 

  El semen, antes de ser eyaculado, está constituido por espermatozoides 

en diferente grado de agregación, cuerpos y citoplasmas de células de Sertoli, 

restos císticos (McClusky, 2005; Pedreros Sierra y Ramírez Pinilla, 2014) y 

secreciones proteicas (Jones y  Lin, 1993; Lacy, 2005).  Por último, la secreción de 

la glándula de los claspers , una vez que el semen  ingresa por la hendidura de  

los órganos copuladores , ayudaría a la activación, movilidad y nutrición de los 

mismos (LaMarca, 1964 ). 

Los Anisakidos pueden  parasitar a los elasmobranquios como larvas o 

adultos y generalmente se presentan como parásitos internos (Caira, 1990).  

Normalmente estos parásitos tienen órganos blanco como el intestino, hígado, 

corazón, cavidad corporal, músculo y vejiga natatoria (p eces óseos) (Williams 

y Jones, 1994; Dick y Choundhury, 1995). En el caso de la raya platana se 

encontraron  en la cavidad visceral de dos  ejemplares, cercanos al órgano 

epigonal, lugar que no es muy común para ser parasitado , por su alta 

población de célul as inmunocompetentes.  

La identificación a nivel genérico de las larvas, se basó en: la estructura 

particular que presenta el tubo digestivo, la capa muscular del cuerpo, los 

cordones hipodérmicos y la glandular excretora asociada a ellos (Oshima, 

1972), así como las dimensiones de los diámetros  corporales , coincidentes con 

los hallazgos previos de Anisakis sp. en teleósteos de la misma zona. Sin 

embargo, su identificación específica es complicada porque muy pocos de los 
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caracteres utilizados en el adulto , están presentes en el estado larvario (Dick y 

Choudhury, 1995)  

Santos (2004) reportó la presencia de Pseudoanisakidos en el  intestino 

de dos rayas: R. agassizii y Psammobatis extenta . Alvarez et al . (2006) encontró  

seis especies de nematodes, entre ellos A. simplex , en el lumen del intestino de 

peces cartilaginosos. Tanzola y Guagliardo (2004) reportaron varias larvas 

estadio 3 en el lumen intestinal de peces cartilaginosos, pero no en cavidad 

corporal.  Considerando  que  esta cavidad, en los Condrictios , raras veces es 

colonizada por helmintos, debido a sus altas concentraciones de  urea, es 

destacable este  primer hallazgo de ejemplares de  Anisákidos  en estado larval  

3 .La larvas  hallad as  en este estudio son morfológicamente similares a las 

encontradas en Seriolella porosa  por Guagliardo et al. (2009).  

Las observaciones realizadas en el sistema de conductos genitales 

masculinos de A. platana  y S. bonapartii , amplía la información existente y 

sustenta la hipótesis  que indica que el sistema de conductos geni tales en los 

peces cartilaginosos es similar al de l resto de los vertebrados, con excepción 

de  los teleósteos. En los últimos, el epidídimo y vesículas seminales no están 

desarrolladas, excepto en algunas especies (Billard, 1990).  
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CAPÍTULO V: INDICADORES RELACIONADOS CON LA BIOLOGÍA REPRODUCTIVA 

DE Atlantoraja platana  y Sympterygia bonapartii . 

V.1: INTRODUCCIÓN 

Wourms (1977) estableció tres tipos de ciclos reproductivos  para los 

Condrictios : 1) un ciclo reproductivo continuo durante todo el año o la mayor 

parte del mismo; 2) un ciclo anual definido parcialmente , con uno o dos picos 

en la actividad; 3) un ciclo anual o bianual bien definido.  

La disposición espacial durante diferentes etapas del ciclo de vida, el 

interés comerc ial coyuntural y las características particulares de cada 

pesquería , hacen que no todas las poblaciones de Condrictios tengan la 

misma vulnerabilidad , independientemente del tipo de ciclo  ( Dulvy et. al.,  

2014; Bernasconi et . al.,  2014). 

La vulnerabilidad de estos peces a la explotación pesquera , es 

explicada principalmente por las características de historia de vida particulares 

(crecimiento lento, madurez sexual tardía, baja fecundidad y alta longevidad) , 

asociad as al incremento de capturas a nivel mundia l, ya sea como fauna 

acompañante ( by -catch ) o como objetivo de pesca dirigida (Stevens et . al ., 

2000; Col onel lo et . al ., 2002; García et . al.,  2008; Dulvy et. al.,  2014; Awruch et. 

al.,  2015). 

En este sentido la inferencia de  los ciclos reproductivos , a pa rtir de 

indicadores indirectos de la actividad , contribuye con información necesaria,  

para lograr implementar medidas de manejo que permitan evitar superponer 
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áreas sensibles , espaciales y/o temporales de las especies , a la actividad 

extractiva de las flotas pesqueras.  

En función de esto, se plantearon los siguientes objetivos:  

�9 Analizar características relacionadas al cicl o reproductivo de ambas 

especies  a partir del uso de indicadores indirectos . 

�9 Comparar los resultad os obtenidos con los estudi os realizados por Coller 

(2012) y Estalles (2012) para A. platana  y S. bonapartii  respectivamente , 

sobre ejemplares muestreados en los años 2004 -2006 en el área del 

golfo San Matías . 

 

V.2: MATERIALES Y MÉTODOS 

Para realizar este estudio se consideraron las siguientes variables:  

 Hembras : peso total, peso del hígado, peso de los ovarios derecho e 

izquierdo, peso de las glándulas oviductales derecha e izquierda, número y 

diámetro de los folículos de ambos ovarios  y presencia de cáps ulas.  

 Machos : peso total, peso del hígado, peso de los testículos derecho e 

izquierdo, largo de los claspers derecho e izquierdo . 

Se analizó la simetría de los órganos reproductivos �����P�H�G�L�D�Q�W�H���X�Q���W�H�V�W���´t �µ���G�H��

Student  para muestras pareadas, considerando como hipótesis nula la no 

existencia de diferencias laterales.   
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Para el estudio del ciclo anual se empleó el Análisis de la Varianza 

(ANOVA). En caso de hallarse diferencias, se aplicaron comparaciones post 

hoc , Test de Tuckey o Test LSD de Fisher 

Los índices gonadosomático (IGS) o hepatosomáticos (IHS), se calcularon 

según las siguientes ecuaciones:  

IGS = (Peso gónada/Peso total) * 100  

IHS = (Peso hígado/Peso total) * 100  

La talla de primera madurez sexual (LT50), se estimó , para cada sexo y 

especie , ajustando una curva logística mediante una aproximación de 

máxima verosimilitud ( Aubone, 2002 ).  

V.3: RESULTADOS 

V.3.1 INDICADORES REPRODUCTIVOS 

V.3.1.1 Atlantoraja platana   

Los resultados correspondientes al análisis de la distribución anual del 

diámetro folicular , fueron tratados en el capítulo  III en la sección  de ovario.  

Hembras  

La talla máxima registrada (n = 125) fue  de 88 cm . La talla de primera 

madurez estimada (LT 50) fue de 70,48 cm (80,1 %  de la talla máxima r egistrada 

(Fig. V.1)  
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Ambos ovarios  (n=120)  fueron funcionales y no presentaron asimetría  lateral  

(t de Student p>0.05 ). El peso promedio de los ovarios de hembras maduras, 

entre las estaciones del año , no mostró diferencias (ANOVA, p>0.05 ), como así 

tampoco tuvieron diferencias estacionales los ovarios de hembras , con o sin 

cápsulas en el útero (ANOVA, p>0.05)  

El peso de las glándulas oviductales no presentó asimetría lateral (t de 

Student p >0.05). Se encontraron diferencias en el peso pro medio de las 

glándulas oviductales, en hembras maduras, entre estaciones  del año  

(ANOVA, p<0.05 ). Se aplicó una comparación post hoc , test de Tuckey  

(p<0.05) , resultando que dichas diferencias se producen entre Primavera - 

Otoño y  Verano . 

No se encontraron diferencias en los valores del IGS y de IHS a lo largo de 

las estaciones del año  (ANOVA, p>0.05)  (Figs. V.2 y V.3).  

Machos  

La talla máxima registrada para machos  (n=104) fue  de 77 cm . La talla de 

primera madurez estimada (LT 50) fue de 60,17  cm  (78,1% de la talla máxima 

registrada.  (Fig. V.4). 

Ambos testículos fueron funcionales  (n = 90)  y presentaron asimetría  en los 

ejemplares maduros ( t de Student p< 0,001). El estudio de Análisis de la 

Varianza para el peso de los testículos derecho e izquierdo, en todo s los 

estadios, demostró dicha diferencia (ANOVA, p<0.05). En la Fig.V.5 se muestra 

la distribución de la diferencia de pesos entre testículo derecho e izquierdo.  
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Los machos maduros (n = 39) presentaron ha sta 3 hileras de espinas alares y  

los en maduración (n = 7), hasta dos hilera s. Los ejemplares inmaduros (n = 18) 

no presentaron hileras de espinas (Fig. V.6). 

No se detectaron diferencias significativas en los valores del IGS a lo largo 

de las estaciones  del año  (ANOVA, p>0.05, (Fig. V.7) 

Se encontraron  diferencias significativas en el IHS (ANOVA, p<0.05 ). Se 

aplicó una comparación post hoc , test LSD de Fisher (p<0.05), resultando que 

dichas diferencias se producen entre In vierno y Verano (Fig. V.8 ). 

V.3.1.2 Sympterygia bonapartii  

Hembras  

La talla máxima registrada (n = 70) fue de 72 cm. La talla de primera 

madurez estimada (LT 50) fue de 55,98 cm (77,6 % de la talla máxima registrada) 

(Fig. V.9).  

Ambos ovarios (n=67) fueron funcionales y no presentaron asimetría lateral 

(t de Student p> 0.05). El peso promedio de los ovarios de hembras maduras, 

entre las estaciones del año, mostró diferencias  significativas  (ANOVA, p<0.05 ). 

Se aplicó una comparación post hoc , test de Tuckey (p<0.05), resultando que 

dichas  diferencias se producen entre Oto ño y Primavera . 

El peso de las glándulas oviductales fue registrado solo en un número 

pequeño de ejemplares, por lo tanto no se realizó el análisis específico . 
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El IGS de las hembras maduras mostró diferencias  significativas (ANOVA 

p<0.05)  (Fig. V.10). Se aplicó una comparación post hoc , test de Tuckey 

(p<0.05), resultando que dichas diferencias se corresponden con los valores de 

Primavera.  No se encontraron diferencias en los valores IHS a lo largo de las 

estaciones del año (ANOVA, p>0.05)  (Fig.V.11).  

Mach os 

La talla máxima registrada  para machos (n=  31) fue 67  cm.  La talla de 

primera madurez estimada (LT 50) fue de 52,45  cm  (78,3% de la talla máxima 

registrada) , (Fig. V.12 ). 

Ambos testículos (n = 22)  fueron funcionales y no presentaron asimetría ( t de 

Student p<0.05 ).  

Se detectaron diferencias significativas en los valores del IGS a lo largo de 

las estaciones ( ANOVA p<0.05)  (Fig.V.12). Se aplicó una comparación post 

hoc,  test de Tuckey (p<0.05), resultando que dichas difere ncias separan la 

Primavera de l Otoño. No se encontraron diferencias en los valores IHS a lo largo 

de las estaciones del año (ANOVA, p>0.05 (Fig.V.13).   
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V.4 DISCUSIÓN 

La historia de vida de los Condrictios , se caracteriza por un crecimiento 

lento, una edad tardía de madurez sexual, gran longevidad y baja fecundidad 

(Stevens et. al. , 2000). Estas características, sumadas al impacto humano 

(Mylers y Worm, 2005 ), lleva a que el conocimiento  de los indicadores 

biológicos de las especies sea fundamental a la hora de evaluar estrategias de 

protección del recurso.  

Normalmente, los Rájidos tienen ovarios funcionales y simétricos y las 

especies aquí estudiadas siguen ese patrón coincidiendo  con lo hallado por 

Coller (2012) y Estalles (2012). En Atlantoraja platana,  no se hallaron diferencias 

estacionales  en el peso del ovario , lo cual pareciera tener relación con el ciclo 

anual de la especie (Coller, 2012). Por su parte, en Sympterygia bonapartii , se 

detectaron difere ncias entre Otoño y P rimavera y este valor no puede 

interpretarse fuera del contexto del IGS. Los resultados de Estalles (2012), para 

la población del golfo San Matías y de Díaz Andrade (2011), para la del 

Estuario de Bahía Blanca, son coincidentes, con  un valor mayor del índice 

gonadosómatico en la Primavera , estación que Estalles (2012), propuso como 

época de apareamiento en el golfo San Matías.  

La glándula oviductal está totalmente asociada a la producción de las 

ootecas y su estudio morfométrico puede s er abordado, a través del peso o 

del ancho máximo. Este trabajo muestra que las glándulas de A. platana  son 

simétricas y alcanzan sus valores máximos, en primavera. Coller (2012),  abordó 

el estudio, a través del análisis del ancho de la glándula oviductal.  Los 
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resultados obtenidos en esta tesis no pueden compararse  directamente  y por 

lo tanto, se presentan de forma informativa.  

 Los testículos de los Rájidos se presentan pares, aplanados 

dorsoventralmente y simétricos. Coller (2012), describió estas caracte rísticas, sin 

embargo en los estudios realizados para esta tesis, se observó que los machos 

de A. platana  presentaba un ligero grado de asimetría. Existen referencias de 

otras especies donde se aprecia esto, Myliobatis goodei  (Settembrino, 2013 ). 

La causa de este fenómeno no es clara ni tiene, aparentemente, un valor 

adaptativo. Ciertamente, no afecta la funcionalidad del macho. Se requieren 

estudios dirigidos a l tema, para tratar de dilucidar est e comportamiento. S. 

bonapartii por su lado, no presenta ninguna asimetría testicular ni diferencias 

anuales en el peso.  

En los machos  de los elasmobranquios , un incremento abrupto en la 

longitud de los claspers y el peso de los testículos, son los criterios más utilizados 

para la deter minación de la madurez sexual (Conrath y Musick, 2002; Oddone 

y Vooren, 2005; Ebert, 2005).  Otro carácter utilizado para ello, es el número de 

hileras de espinas alares (Mabragaña et. al. , 2002; Oddone y Vooren, 2005; 

Oddone et. al. , 2007). Estas espinas son un carácter sexual dimórfico 

secundario y son utilizadas para sostener a la hembra en el momento de la 

cópula (Luer y Gilbert, 1985). En A. platana , estas hileras de espinas, aparecen 

con el inicio del proceso madurativo y alcanzan su máximo número en l a  

madurez  (Coller, 2012 ).    
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En esta especie puede considerarse que los machos adultos presentan , 

al menos , cinco hileras de espinas alares  y esto coincide con lo observado 

para la misma especie en la costa de Brasil (Oddone et. al. , 2007; Oddone y 

Amorin,  2008). Todos los machos adultos con al menos entre 3 y 5 hileras de 

espinas alares , tenían  testículos con cistos maduros  y esperma en los 

epidídimos y conductos deferentes .  

El uso de los índices  gonadosómaticos y hepatosomáticos  se ha 

difundido en el estudio de la biología reproductiva de los peces óseos (Wilk et. 

al. , 1990; Jons y Miranda, 1997) y de los Condrictios (Di Giácomo y Perier, 1994;  

Conrath, 2004) para definir estacionalidad de ciclos.  

Los IGS de las hembras de ambas especies no presentaron diferencias 

con los registrados por Coller (2012) y Estalles (2012), para las especies en 

estudio y son similares a los obtenidos en otros Rá jidos (Oddone et. al., 2008; 

Colonello, 2009). Se planteó la posibilidad que  la cópula teng a lugar dos veces 

al año y que durante el resto del año , las hembras fecunden sus ovocitos con 

el esperma almacenado en la glándula oviductal. La información recabada 

en este trabajo, no avala esta proposición. El esperma hallado en las glándulas 

oviductal es, sería �H�Q���´�W�U�D�Q�V�L�W�R�µ���\���Q�R��parte de  una reserva . 

En los machos, la variación estacional del p eso de los testículos (IGS),  es 

el método más utilizado para analizar la condición reproductiva y definir la 

estacionalidad (Pearsons y Grier, 1992). Esta técnic a no siempre provee 

información sobre la estacionalidad reproductiva (Maruska et. al. , 1996; 

Sulikowoski, 2005). La falta de variación de este índice, conjuntamente con la 
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presencia de espermatocistos maduros en los testículos y presencia de 

esperma en el epidídimo y conducto deferente de A. platana  a lo largo de las 

cuatro estaciones muestreadas , determina que la  especie puede reproducirse 

todo el año, al igual que lo reportado en R. agassizi y A. c astelnaui  (Collonello, 

2009).  Coller  (2012), no encontró variación en este índice para la misma 

especie con diez años de diferencia entre muestreos . En S. bonapart ii, en 

cambio se encontró variación en este índice a lo largo de las estaciones , al 

igual que lo reportado por E stalles (2012). Se registraron dos picos de máxima 

actividad en las estaciones de Verano y Otoño, estoy coi ncide con los 

hallazgos realizado en el análisis de cobertura microscópica del testículo, 

donde en los mismos meses presentaba mayor porcentaje de cistos con 

esper matozoides (estadio V).  Sin embargo, debemos tener en cuenta que  en 

los machos,  los máximos valores en el IGS no siempre se corresponden con la 

época de apareamiento debido al tiempo que le lleva al esperma  madurar  

en los conductos genitales , luego de la espermiación, (Conrath, 2005) (véase 

Cap . IV: testículo ). 

La falta de variación estacional en el peso del hígado en las hembras 

de ambas especies en estudio, se podría corresponder con los costos 

energéticos vinculados a la producción continua de ovocitos . El hígado es el 

principal órgano productor de vitelogenina, fosfoproteína precursora de vitelo 

(Hamlett y Koob, 1999; Koob y Callard, 1999). El continuo crecimiento de los 

ovocitos durante el ciclo ovárico, implica una síntesis constante de 

vitelogénina . Este evento, además, se vio reflejado en los análisis histológicos 



     Cap. V: indicadores relacionados con la biología reproductiva  

 
 

149 | P á g i n a 
 

de  ovario de A. platana , en donde podían observarse precursores de vitelo en 

forma de gránulos, en el epitelio folicular ( véase Cap. III: ovario ). 

Muchas especies de Condrictios muestran  cambios estacionales en la 

condición energética del hígado (Rossouw, 1987; Hoffmayer et. al. , 2006), 

asociado con la intensidad y composición de la alimentación, migración y 

época reproductiva. La variación registrada en el IHS de los machos de A. 

platana , podría deberse a alguna de estas variables.  

Holden (1974) sugirió que los elasmobranquios maduran a una talla que 

representa entre un 60 y 90 % de su máximo LT o bservado. Aparentemente en 

los Rájidos, la madurez sexual se da cuando alcanzan  aproximadamen te  un 

70% o más, de su LT máxima, como lo ocurrido en las dos especies en estudio y 

en otras especies como S. acuta  (Díaz Andrade, 2010 ); P. extenta  (Braccini y 

Chiaramonte, 2002) ; P. rudis y P. normani (Mabragaña y Cousseau, 2004); P. 

bergi  (San Martin et. al., 2005) y B. albomaculata  (Ruocco, et. al. , 2006);A. 

ca stelnaui  y A. cyclophora  (Oddone et. al. , 2008)y R. agassizi (Colonello, 

2009);;. En principio , esto sería un buen parámetro para tener en cuenta en 

aquellas especies de Rájidos de las que aún se desconoce su LT 50, como un 

parámetro a usar en la implementación de  las medidas de manejo para la 

especie. Además, ha sido utilizado para manifestar el grado de vulnerabilidad 

de los elasmobranquios a la explotación pesquera. Las LT 50 aquí registradas , no 

difieren de las reportadas por Coller (2012) y Estalles (2012,) para ambas 

especies en el golfo , con diez año s de diferencia entre muestreos . Por lo tanto, 

se puede inferir que el esfuerzo pesquero ejercid o en ese lapso  no ha bría  

afectado la talla de primera madurez. . 
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 S. bonapartii  es la única especie  de Rájido  del golfo San Matías  que 

presenta un ciclo reproductivo estacional (Estalles 2012 ; Díaz Andrade, 2010 ). 

Los estudios realizados en A. platana  (Coller, 2012) , muestra que  la  especie 

presentan un ciclo anual , con una o dos estaciones de mayor actividad.  Esto 

sugiere  que adaptar el cilo reproductivo a períodos anuales, con o sin 

estacionalidad,  es más una estrategia reproductiva de la especie 

independientemente del área  en el que se reproduzcan.  
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES GENERALES 

 

�9 Las observaciones histológicas corroboran la clasificación de los 

estadios de madurez realizados macroscópicamente.  

�9 Los ovarios y los testículos de ambas especies están íntimamente 

relacionados con el órgano epigonal. La relación entre estas dos 

estructuras, varía según el grado de madurez de la gónada.  

�9 La morfología general del sistema reproductor de A. platana  y S. 

bonapartii  concuerda con lo observado para la mayoría de los rájidos . 

�9 El ovario de A. platana  presenta folículos de varios tamaños, cuerpos 

atrésicos y cuerpos lúteos embebidos en una matriz conectiva.  La 

organización del parénquima ovárico no muestra ninguna segreg ación 

en corteza y médula.  

�9 El ovario está tapizado por un epitelio cilíndrico simple . Los pliegues del 

epitelio sumado a las características de la túnica albugínea, serían 

adaptaciones al gran incremento de tamaño que sufren los folículos.  

�9 En A. platana  las ovogonias se encontraron en escasa cantidad, 

aisladas y sólo en ejemplares inmaduros al igual que en Zearaja 

chilensis y presencia en  etapas tempranas del desarrollo, podrían 

asociarse a una menor capacidad reproductiva.  

�9 Los folículos de A. platana  están conformados por el ovocito,  un 

epitelio folicular, asociado a su lámina basal y un revestimiento tecal.  

Los folículos pri mordiales y en desarrollo de A. platana , presentaron 

cuerpos de Balbiani, los cuales están asociados a la biosíntesis de 
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proteín as y serían claves para la actividad metabólica  que precede a 

la acumulación de vitelo.  

�9 El epitelio folicular comienza como una capa simple y a medida que 

avanza el proceso de foliculogénesis se estratifica para finalmente 

terminar en una monocapa en folíc �X�O�R�V���´�D���W�p�U�P�L�Q�R�µ�� 

�9 En A. platana  se distinguieron dos tipos celulares en el epitelio folicular 

al igual que en S. bonapartii  y S. acuta . 

�9 La presencia de gránulos Sudan B positivos en los espacios 

intercelulares y en el interior de las células de la granulosa , durante la 

vitelogénesis de A. platana , indicaría que los precursores vitelínicos 

serían transportados a través de la granulosa . 

�9 La disposición de la zona pelúcida, comienza a observarse en los 

folículos primordiales.  

�9 El grosor de la zona pelúc ida, mostró un marcado incremento durante 

la etapa previtelogénica y un posterior adelgazamiento  durante la 

vitelogénesis, debido , probablemente en parte,  a un aumento en el 

diámetro folicular.  

�9 La zona pelúcida  de A. platana , presenta glucoproteínas ácidas y 

neutras al igual que en S. acuta  y S. bonapartii . La diferenciación de  las 

tecas  en una capa interna y una externa, es semejante a la obser vada 

en otras especies de  Rajiformes.  

�9 La vascularización creciente de la teca inter na, incrementaría el flujo 

de nutrientes hacia el ovocito.  

�9 La teca externa presenta ría características de naturaleza glandular.  
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�9 La presencia de cuerpos lúteos en una especie ovípara como A. 

platana , corrobora que  estas estructuras no estaría n necesariamente 

asociada a condiciones de gestación.  

�9 Se observaron cuerpos atrésicos en hembras de A. platana  de  todos los 

estadi os de madurez sexual. Esto podría considerarse como un 

mecanismo regulador adaptativo para las condiciones ambientales 

que prev alecen en la temporada reproductiva . 

�9 Las tallas foliculares máximas registradas fueron de 44 mm de 27,5 mm 

de diámetro para A. platana  y S. bonapartii , respectivamente.  

�9 Se registra por primera vez la talla microscópica promedio de i nicio de 

vitelogénesis  de A. platana , la cual fue de 2 mm . 

�9 En A. platana , el diámetro del folículo más pequeño con indicios de 

vite lación  midió 0,8 mm.  

�9 La talla promedio microscópica de inicio de vitelogénesis para S. 

bonapartii  del golfo San Matías fue de 1,58 mm, siendo cercana a la 

registrada por Díaz Andrade (2010) para la misma especie en el 

estuario de Bahía Blanca.  

�9 Los oviductos anteriores son órganos pares, tapizados por un epitelio 

cilíndrico simple con dos tipos celular es. La cilias presentes en la región 

apical de estas células contribuiría al movimiento del ovocito  hacia la 

glándula oviductal . 

�9 El diseño funcional de la glándula oviductal, concuerda con el 

esquema general observado en la mayoría de los peces cartilagino sos, 

reconociéndose en hembras maduras, cuatro zonas.  
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�9 Las cilias presentes en el epitelio superficial de la glándula oviductal, en 

combinación con las secreciones mucosas, conducirían al huevo en 

sentido anteroposterior.  

�9 La complejidad de la s zona s Club y Papil lary  en las glándulas 

oviductales de hembras maduras, sumado a la abundante secreción 

gelatinosa observada en el interior de las cápsulas , concuerda con la 

función secretora  de estas zonas . 

�9 En A. platana  la zona Baffle  ocupa la mayor proporción de la glándula 

y es similar a la de otras especies ovíparas.  

�9 Los gránulos de secreción observados en el interior del citoplasma de 

las células de la zona Baffle , son característicos de células 

especializadas en secreciones protei cas.  

�9 La zona terminal es responsable de la formación de los cuernos y 

proyecciones que ornamentan la cápsula.  

�9 En A. platana , la disposición de los acinos serosos, mucosos y mixtos en 

la región terminal, es similar a la observada en R. clavata . 

�9 Los depósito s de material rojizo -marrón encontrados en el lumen de la 

zona Baffle  y zona Terminal  en hembras con cápsu las en formación, 

podrían corresponder a secreciones para  la formación de la futura 

cápsula.  

�9 Los resultados muestran, que la secreción de la cápsula comienza con 

los cuernos posteriores y continúa  en forma anterógrada . 

�9 En A. platana  las cápsulas estuvieron presentes durante todo el año y 

en diferentes etapas de desarrollo.  
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�9 En A. platana  y S. bona partii , se registró la presencia de esperma en los 

pliegues del epitelio y en el interior de los túbulos de la región baffle , 

respectivamente. Este esperma estaría en tránsito como resultado de 

un apareamiento reciente y no representaría una � ŕeserva  

esper �P�i�W�L�F�D�µ. 

�9 Se registró esperma en los frotis de las cloacas  de ambas especies , esto 

correspondería a esperma post -cópula.  

�9 En ambas especies, los testículos se presentaron como órganos pares, 

funcionales, elongados y levemente comprimidos dorsoventralmente.  

�9 En ambas especies, las observaciones microscópicas mostraron que la 

relación órgano epigonal/tejido testicular disminuyó gradual y 

considerablemente con la maduración sexual.  

�9 El testículo de ambas especies es de tipo cístico y corresponde al 

�P�R�G�H�O�R���´compue �V�W�R�µ.  

�9 En los ejemplares adultos, de ambas especies, se describen 7 estadios 

de desarrollo espermatogénico.  

�9 La espermatogénesis en A. platana  y S. bonapartii  es similar a la 

estudiada  en otras especies de batoideos.  

�9 En ambas especies,  las etapas sucesivas  de la espermatogénesis se 

organizan en un estricto orden temporal y espacial, manifestándose 

una clara zonación.  

�9 Los cistos o espermatocistos constituyen la unidad funcional y 

estructural del testículo y en su interior se encuentran células de Sertoli y 

c élulas germinales, sincronizadas en la misma etapa de desarrollo . 
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�9 En ambas especies en estudio, existe una zona germinal en la superficie 

dorsal de cada lóbulo. Esta zona se registró en ejemplares inmaduros, 

en maduración y maduros.  

�9 En los ejemplares inmaduros sólo se observan cistos con 

espermatogonias y espermatocitos primarios.  

�9 Los ejemplares juveniles no presentan cistos con espermátides maduras 

ni espermatozoides.  

�9 En ejemplares inmaduros, juveniles y maduros se observa una zona de 

degeneración.  

�9 Cada célula de Sertoli se relaciona con un clon de células germinales, 

que se desarrollan sincrónicamente.  

�9 Durante el desarrollo de la espermatogénesis, en ambas especies en 

estudio, las células de Sertoli se observaron durante las primer as etapas, 

orientadas hacia el  lumen de los cistos. Luego, en el inicio de la meiosis, 

su ubicación modificó, ubicándose en la periferia . Las células de Sertoli 

mantuvieron esta posición, hasta la finalización de la espermiogénesis.  

�9 En el espacio inters tic ial del testículo se observaron  células  con 

características similares a las de Leydig, más pequeñas y escasas que 

en mamíferos.  

�9 En A. platana , el porcentaje de cobertura de los diferentes estadios 

cuantificados en los lóbulos del testículo, se mantuvieron contantes a lo 

largo de las cuatro estaciones, de lo cual se infiere una  producción 

continua de espermatozoides.  

�9 Si bien en S. bonapartii  estuvieron representados todos los estadios 

espermatogénicos a lo largo del año, los meses de verano y otoño 
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mostraro n un mayor porcentaje de cobertura para el estadio V. Esto 

sugiere una producción continua de espermatozoides con dos picos 

estacionales.  

�9 El porcentaje de cobertura de la zona de degeneración en A. platana , 

se mantuvo constante a los largo de las cuatro estaciones. En S. 

bonapartii  fue mayor en invierno, lo que sugiere que la producción de 

cistos ya fue liberada a los conductos y coincide con la época de 

apareamiento en el golfo.  

�9 El sistema de conductos gen itales ma sculinos y glándulas anexas de 

ambas especies, se dispone de forma par y siguiendo el siguiente 

orden: conductos intratesticulares, conductos eferentes, epidídimo 

(parte proximal y distal), conducto deferente que se ensancha 

formando la vesícula s eminal.  

�9 Las glándulas de Leydig, corren paralelas al epidídimo hasta la porción 

media del conducto deferente.  

�9 La porción final de los conductos genitales de los machos, se encuentra 

asociada a l tejido renal . La mucosa que reviste el sistema de 

conductos ma sculinos de ambas especies, se encuentra tapizada por 

un epitelio pseudoestratificado con cilias y estereocilios.  

�9 La carencia de una túnica muscular definida  y solo células aisladas  

sugiere que el movimiento del semen se produce, en mayor parte, por 

medio de especializaciones apicales de las células.  

�9 En A. platana  se registró, por primera vez, la presencia de una larva L 3 

de Anisakis sp. Esta fue encontrada en la cavidad corporal cercana al 
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órgano epigonal que está asociado a las gónadas y conductos 

genitales masculinos.  

�9 Los ovarios de ambas especies, fueron funcionales y no presentaron  

             asimetría lateral.  

�9 Los valores de LT50 obtenidos para hembras de A. platana y S.  

            bonapartii, fueron de 70,48 cm y de 55,98 cm, respectivamente.  

�9 Los valores de LT50 obtenidos para machos de A. platana y S.  

�9 bonapartii, fueron de 60,17 cm y de 52,45 cm, respectivamente.  

�9 Las LT50 registradas en este estudio, no difieren de las reportadas por  

�9 Coller (2012) y Estalles (2012) para ambas especies en el golfo, con diez  

años de diferencia entre muestreos. Por lo tanto, se puede inferir que el  

esfuerzo  pesquero ejercido en ese lapso  no habría afectado la talla de  

primera madurez.  

�9  La hileras de espinas alares aparecen en el inicio del proceso  

madurativo y alcanzan su máximo numero en la madurez.  

�9  Todos los machos adultos con al menos entre 3 y 5 hi leras de espinas  

alares, presentaron testículos con cistos maduros y esperma en los  

�9 epidídimos y conductos deferentes.  

 Los IGS de las hembras de ambas especies no presentaron diferencias  

con los registrados por Coller (2012) y Estalles (2012), para la s especies  

en estudio y son similares a los obtenidos en otros Rájidos (Oddone et.  

al., 2008; Colonello, 2009).    
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