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Glosario de Términos

Atresia: Proceso de degradacion mediante el cual los foliculos y el vitelo se

reabsorbe para reciclado (Skinner, 2018).

Almacén espermético: Regién de la glandula oviducal que puede contener
espacios glandulares tubulares llenos de paquetes espermaticos (Carrier et al.,
2012).

Célula de Sertoli: Células sométicas alojadas en los testiculos con funciones
de soporte, nutricién y regulacion de la espermatogénesis a través de su

interaccion con la Hormona Foliculoestimulante (FSH) (Griswold, 1998).

Células de la Granulosa: Capa celular que representa la [amina mas basal del
foliculo. Tiene un papel importante en la produccion de estrégenos (Pawlina,
2016).

Células de la Teca: Vaina de células de tejido conjuntivo originadas a partir de
las células del estroma, encontradas en la porcion mas externa del foliculo. Se
dividen en Teca interna (presenta receptores de hormona luteinizante y externa
(Pawlina, 2016).

Cloaca: Camara de unién y salida entre el tracto urinario, reproductivo y
digestivo (De Luliis & Pulera, 2007).

Ducto Deferente: Tubulo de transporte de espermatozoides desde el epididimo

hacia las vesiculas seminales (Britannica, 2018).

Ducto Seminifero: Epitelio seminifero en forma de tubo estrecho que esta

rodeado por una membrana propia (Ross & Pawlina, 2016).

Epididimo: Estructura compuesta de los vasos eferentes y otros conductos,
donde los espermatozoides experimentan la ultima etapa de maduracién, antes

de pasar al ducto deferente (Ross & Pawlina, 2016).



Espermatocistos: Grupo de células espermatogénicas en el mismo estadio de
desarrollo. Rodeadas por el citoplasma de células de Sertoli que las envuelven
(Tabares et al., 2005).

Espermatocito primario: Primera fase de desarrollo en la espermatogénesis,

después de la diferenciacion de las espermatogonias (Ross & Pawlina, 2016).

Espermatocito secundario: Etapa de desarrollo producto de la primera division

de los espermatocitos primarios (Ross & Pawlina, 2016).

Espermatogénesis: Transformacién de espermatogonias hacia
espermatozoides (Sadler, 2003).

Espermatogonia: Células germinales que proliferan por mitosis para dar lugar
a poblaciones celulares destinadas a ser espermatocitos (Ross & Pawlina,
2016).

Eucromatico: Region de la cromatina nuclear levemente compactada que

permite la transcripcion de genes (Skinner, 2018).

Fecundacion: Fusion del citoplasma de ambos gametos sexuales, incluyendo

sus nucleos, resultando en una célula diploide (Van der Bie, 2001).

Foliculogénesis: Proceso de formacion de las capas celulares que envuelven

al oocito (Células de la granulosa y Células de la Teca) (Skinner, 2018).

Gametogénesis: Proceso de diferenciacion de células germinales hacia

gametos sexuales (Van der Bie, 2001).

Glandula Oviducal: Regién especializada de la porcion anterior del oviducto en
peces cartilaginosos. Se encargan de la produccion de los componentes del

envoltorio de los oocitos fertilizados (Hamlett, 2005).

Gonopterigio: Organo copulador masculino que se presenta de forma pareada

en la region central de las aletas pélvicas (Carrier et al., 2012).

Histétrofo: Material nutritivo para el desarrollo embrionario, secretado por el

trofonemata (Hamlett et al., 1999)



Histotrofia lipidica: Modo reproductivo en donde el Utero de los batoideos
presenta villis uterinos con criptas secretoras para la elaboracion del material

nutritivo, llamado histétrofo (Hamlett et al., 1999).

Oocito: Célula germinal en el primer estadio de la oogénesis, producto de la

diferenciacion de las oogonias (Mc Millan, 2007).

Oogénesis: Proceso celular mediante el cual se produce la diferenciacion de

oogonias hacia oocitos (Van der Bie, 2001).
Oogonia: Célula germinal femenina (Gilbert, 2005).

Ostium: Abertura con forma de cono, que interviene en el desplazamiento de

los oocitos desde el ovario hacia el oviducto (Carrier et al., 2012).

Ovario: Organo sexual femenino cuyas principales funciones son la produccion

de oocitos y hormonas esteroides (Ross & Pawlina, 2016).

Oviducto: Tubulos de traslado de oocitos desde el ovario hasta el utero (Carrier
et al., 2012).

Ovulacion: Liberacion de un oocito maduro, disponible para la fecundacion
(Skinner, 2018).

Placenta: Organo derivado de tejidos extraembrionarios y maternos que
participa en el intercambio fisioldgico de sustancias entre la madre y el embrion
(Pawlina, 2016).

Rifioddn: apertura distal de tejido cartilaginoso en los gonopterigios (Carrier
et al., 2012).

Tejido/Organo Epigonal: Tejido de soporte (testiculos y ovarios) de
elasmobranquios, compuesto de granulocitos y linfocitos. Presenta procesos

hematopoyéticos (Carrier et al., 2012).

Trofonemata: Tejido uterino en forma de placas que forma vellosidades

vascularizadas para la secrecion del histotrofo (Hamlett et al., 1999)



Villis uterinos: Tejido endometrial vascularizado en forma de vellosidades
(Hamlett & Koob. 1999)

Vesicula seminal: Organo de almacenamiento de esperma previo a la copula
(Carrier et al., 2012).

Vitelo: El contenido del ooplasma de un oocito maduro, que provee al embrion
de los nutrientes esenciales para su desarrollo (Skinner, 2018).

Vitelogénesis: Proceso mediante el cual los oocitos acumulan sustancias de

nutricion, indispensables para el desarrollo embrionario (Gomez, 1995).

Zona baffle: Tercer porcion (Rostro-caudalmente) de la Glandula Oviducal. Se

encarga de la produccién de la capsula ovigera (Hamlett, 2005).

Zona club: Primer porcion (Rostro-caudalmente) de la Glandula Oviducal,
encargada junto con la Zona Papilar de la produccion de las capas gelatinosas
gue protegen al oocito y/o a los embriones. Se caracteriza por la presencia de

acinos con células mucosas y ciliadas (Hamlett, 2005).

Zona Papilar: Segunda porcion (Rostro-caudalmente) de la Glandula Oviducal,
encargada junto con la Zona club de la produccion de las capas gelatinosas que
protegen al oocito y/o a los embriones. Se caracteriza por la presencia de un

epitelio columnar simple ciliado, con células secretoras (Hamlett, 2005).

Zona Pelucida: Capa extracelular formada de glicoproteinas y secretada por el

oocito y las células de la granulosa (Sadler, 2003).



Resumen:

Gymnura marmorata, pertenece a la familia Gymnuridae, es un batoideo bentonico
gue se localiza desde California (Estados Unidos) hasta Mazatlan (México), incluido
el Golfo de California. El género Gymnura, se encuentra a menudo en las capturas
de la pesqueria artesanal de elasmobranquios en el Pacifico norte mexicano y el
Golfo de California. El objetivo del presente estudio es describir algunos parametros
de la biologia reproductiva de Gymnura marmorata a partir de organismos
procedente de las capturas comerciales en la zona de Santa Rosalia, Golfo de
california, para aportar bases que contribuyan al manejo de las pesquerias. Este
es el segundo estudio acerca de la reproduccion de esta especie a lo largo de su
distribucion y el primero en la zona de estudio, lo que nos permite comparar algunos
aspectos de la biologia de dicha especie. Se analizaron 199 organismos, obtenidos
de la pesca artesanal en Santa Rosalia, Baja California Sur, durante el periodo del
2017-2022. De estos, 64 fueron machos y 135 hembras, las tallas registradas van
desde los 39 hasta los 121 cm de ancho de disco (AD), mostrando una proporcion
sexual de 2.1H:1M. Se encontré una fecundidad promedio de 9 embriones por
hembra y no se observo una correlacion entre el nimero de embriones y la talla de
las hembras gravidas (R?=0.087 En los machos, la longitud del testiculo y la
presencia de l6bulos testiculares mostraron una correlacion positiva con la talla del
organismo (r=0.4 y r=0.37 respectivamente), mientras que la longitud del
gonopterigio no evidencié dicha relacion (r=0.08).En las hembras, el largo del utero
y el largo de la glandula oviducal mostraron una correlacidn positiva con el
crecimiento del organismo (r>=0.7 y r?>=0.6 respectivamente). La talla media de
madurez para los machos fue de 46.3 cm AD, coincidiendo con la reportada para
la costa occidental, mientras que en las hembras dicho parametro fue menor que el
reportado en el estudio anterior (62.8 cm AD). Se describi6 la anatomia del aparato
reproductor, y se estimé también el estado de madurez sexual. En los machos se
describe un testiculo izquierdo funcional de tipo radial que, al parecer, se encuentra
maduro antes que los 6rganos copuladores, ya que en organismos inmaduros
presentd todas las fases de la espermatogénesis. Los espermatozoides no

presentaron acomodo en la vesicula seminal. Se describe por primera vez desde el



punto de vista histologico, la glandula alcalina. En las hembras se reporta un ovario
izquierdo funcional de tipo asincronico por el desarrollo desigual de los oocitos
dentro de este, ademas dos glandulas oviducales y dos Uteros funcionales. El ciclo
reproductivo es anual con los procesos de oogénesis y gestacion en sincronia La
glandula oviducal se presentaron tubulos oviducales y no se encontré almacén de

esperma en la zona terminal de esta.

Palabras clave: madurez, ciclo reproductivo, trofonemata, Gymnuridae



Abstract

Gymnura marmorata, a member of the Gymnuridae family, is a benthic batoid found
from California (United States) to Mazatlan (Mexico), including the Gulf of California.
The genus Gymnura is often found in catches from artisanal elasmobranch fisheries
in the Mexican North Pacific and Gulf of California. The objective of the present study
is to describe some parameters of the reproductive biology of Gymnura marmorata
from catches in the Santa Rosalia area, Gulf of California, in order to contribute to
fisheries management. This is the second study on the reproduction of this species,
which allows us to compare this aspect of the biology of this species with previous
work. We analyzed 199 organisms, obtained from artisanal fisheries in Santa
Rosalia, Baja California Sur, during the period 2017-2022. Of these 64 were males
and 135 females with sizes from 39 to 121 cm disc width (AD), showing a sex ratio
of 2.1H:1M. The species showed an average fecundity of 9 embryos per female and
there was no positive correlation between the number of embryos present and the
size of gravid females (R=0.087). In males, the length of the testis and the presence
of testicular lobes showed a positive correlation with body size (R= 0.37 and R=0.4
respectively). In females, the length of the uterus and the length of the oviductal
gland show a positive relationship with the growth of the organism (r=0.7 and r=0.6
respectively). The mean length at maturity for males was 46.3 cm AD coinciding with
that reported for the west coast, while in females this parameter was smaller than
that reported in the previous study (62.8 cm). The anatomy of the reproductive
apparatus was described macroscopically and microscopically, and the sexual
maturity stage was also estimated. In the males, a functional radial left testicle was
described, which seems to be mature before the copulatory organs, since it
presented all the phases of spermatogenesis in immature organisms. The
spermatozoa did not present accommodation in the seminal vesicle. The alkaline
gland is described for the first time from the histological point of view. In females, a
functional left ovary of asynchronous type is reported due to the unequal
development of oocytes inside it, as well as two oviductal glands and two functional

uteri. The reproductive cycle is annual with the processes of oogenesis and gestation



in synchrony. The oviductal gland did not present the zones described for it and no

sperm storage was found in its terminal zone.

Key words: maturity, reproductive cycle, trophonemata, Gymnuridae.



Introduccién:

La familia Gymnuridae, conocida comunmente con el nombre de “rayas mariposa”
o “tortillas” (McEachran & Notarbartolo, 1995), es un grupo de elasmobranquios
cosmopolitas que se encuentran en aguas tropicales, subtropicales y templadas,
asociados principalmente a fondos arenosos o fangosos en zonas costeras
(McEachran & Carvalho, 2003). Esta familia comprende un Unico género Gymnura
(Last et al., 2016).

La raya mariposa de California Gymnura marmorata (Cooper 1864) (Fig. 1) se puede
localizar desde los 30 hasta los 150 m de profundidad. Su distribucién geogréfica va
desde Punta Concepcién (California, E.U.) hasta Mazatlan (México) incluyendo el
Golfo de California (Smith et al., 2009). Presenta un cuerpo romboide y aplanado,
mas ancho que largo; su cola es corta, con la presencia de una espina; su coloracion
dorsal es café oscuro u olivaceo con manchas reticuladas y el vientre blanco (Love
etal., 2021). Se alimenta principalmente de peces 0seos, crustaceos y cefalopodos
(Santana- Morales et al., 2004).

Figura 1: Morfologia externa de espécimen hembra de Gymnura marmorata
(Cooper, 1864) (foto tomada en campo pesquero, Santa Rosalia, Baja California
Sur).



El modo reproductivo en esta especie es viviparo aplacentado, y con base a la
alimentacién madre-embrion, es de tipo matrotrofico, donde una vez que el embrién
ha consumido el saco vitelino el aporte de nutrientes es a través de la madre. En el
caso de esta familia posee histotrofia lipidica, donde el material nutritivo es la leche
uterina, rica en lipidos y proteinas, la cual es secretada por medio del trofonemata

(vellosidades en la pared de los uteros) (Hamlett & Hysell, 1998).

La pesqueria artesanal de batoideos en el Golfo de California ha estado en
desarrollo desde hace varias décadas (Marquez-Farias & Blanco-Parra, 2005). La
raya mariposa de California se captura principalmente utilizando redes de enmalle
artesanales e incidentalmente en los arrastres de camaron y merluza (Sala et al.,
2004). En el periodo 2000-2010 en Baja California Sur, G. marmorata figuré en la
cuarta posicion en cuanto a numero de individuos capturados (Ramirez-Amaro
et al., 2013). Especificamente en el Golfo de California destaca en las rayas que se
capturan (del Valle Gonzalez-Gonzélez et al., 2021). Segun la UICN, se ubica en la
categoria CASI AMENAZADA,; no obstante, todavia se captura con frecuencia y
posee una alta fecundidad, comparada con otras rayas del mismo orden, por lo que
podria soportar la presion pesquera intensa y en gran medida no gestionada a la
gue se encuentra sometida en la mayor parte de su area de distribucion (Washington
et al., 2019).

El conocimiento de los aspectos reproductivos (talla media de madurez, fecundidad,
ciclo reproductivo, etc.) y como estos pueden variar ante cambios en variables
ambientales como la temperatura, entre otras, contribuyen a la elaboracion de
planes de manejo pesquero o de conservacion en las especies de batoideos sujetas
a explotacion comercial, (Hopkins & Cech, 2003) Walker, 2004; (Elisio et al., 2019).



Antecedentes:

Los aspectos reproductivos de la familia Gymnuridae han sido ampliamente
estudiada a nivel mundial (Last et al., 2016). En los océanos Atlantico e Indico las
especies mas estudiadas han sido: Gymnura altavela, G. poeciluray G. lesaee. En
dichas investigaciones se puede observar una variacion en el predominio de
hembras sobre machos, asi como un mayor tamafio de estas. La fecundidad y la
talla media de madurez también cambian de una especie a otra. En el caso de G.
altavela en la costa de Syria, Alkusairy et al., (2014), reportan una fecundidad
ovarica superior a la uterina, oscilando el nimero de crias entre 1y 4, en las que
los machos superaron a las hembras numéricamente, esto en el caso de los
embriones. Basados en la presencia de Iobulos testiculares y de semen en los
gonopterigios, describen a machos juveniles entre los 35 y 59.5 cm de AD,
subadultos entre los 68 a 76 cm de AD y adultos entre los 77.1 y 89.3 cm. Para las
hembras se basaron en la apariencia externa de ovarios, oviducto y glandula
oviducal, y reportan como juveniles hembras entre los 34 a 67 cm de AD, subadultas
de 70.1 a 86.5 cm, y adultas de 96 a 134 cm. Por otra parte Espino-Ruano et al.,
(2023), observaron que las hembras se encuentran presentes mas cerca de la costa
con respecto a los machos y durante el afio muestran una estacionalidad en su
aparicion en la zona de estudio, donde estos dos comportamientos se atribuyen a

la actividad reproductiva.

En el caso de G. poecilura, Menon et al., (2020), reportan una talla media de
madurez (ADso) para hembras de 50.65 cm AD y para machos de 43.59 cm AD y
una fecundidad promedio de 3 embriones por hembra (con un intervalo de 1-8). En
cuanto al ciclo reproductivo reportan la presencia de machos maduros y hembras
prefiadas durante todo el afio, lo que indica actividad reproductiva constante. Sin
embargo Leung et al. (2022) estimaron en la costa de Malasia, la ADso en hembras
a partir de los 47.60 cm y en los machos de los 37 cm asi como un intervalo entre 1

y 6 embriones.

A diferencia de otras especies, la raya G. lessae presenta un bajo riesgo de

sobreexplotacién en el norte del Golfo de México. Esto se debe a su rapida madurez,



alcanzada aproximadamente un afio después del nacimiento, con un AD50 de 34
cm en machos y 46.14 cm en hembras. Ademas, su fecundidad promedio es de 8
embriones (intervalo de 2 a 14) (Jargowsky et al., 2022). Por otra parte en el sur del
Golfo de México Lara-Alcantara et al. (2023) reportan el maximo nimero de crias
de 11 embriones (5 en el ttero derecho y 6 en el Gtero izquierdo) en una hembra de
94 cm, e infieren que la fecundidad puede estar estrechamente relacionada con el

tamarfo de la hembra.

El estudio mas reciente sobre la taxonomia del género Gymnura, en el Océano
Pacifico Oriental indica que existen dos especies, G. crebripunctata y G. marmorata
(Gales et al., 2023). En el caso de G. marmorata, los estudios de reproduccion se
han enfocado méas en la costa occidental de la Peninsula de Baja California. En
Bahia Almejas, Davila-Ortiz (2002) describe la biologia reproductiva de esta especie
por primera vez con mayor profundidad. El autor logré obtener muestras en la
mayoria de los meses del afio, y encontré una mayor proporcion de machos en los
meses de marzo, mayo y julio, mientras que en el resto predominaron las hembras.
La talla media de madurez calculada fue de 41 y 68 cm de ancho de disco para
machos y hembras respectivamente. Para las hembras se describié solo el ovario
izquierdo funcional, mientras que los oviductos y uteros si fueron funcionales. La
fecundidad vari6 de 4 a 16 embriones, siendo mas frecuente entre 5y 9 embriones,
la relacién entre la talla materna y el nimero de embriones fue baja (r?=0.47) segln
el autor, sin embargo, las observaciones constataron que si es posible que exista
esta relacion. El estudio mas reciente sobre la reproduccion de esta especie,
realizado en la zona de Punta Lobos al sur de la peninsula de Baja California por
Burgos Vazquez et al. (2019), muestran una proporcion de sexos diferente al
presente trabajo y Unicamente el ovario izquierdo funcional en el caso de las
hembras, y afladen para los machos, solo el testiculo izquierdo funcional. La talla
media de madurez fue de 46.8 cm de AD para los machos y 73.3 cm AD para las
hembras. La fecundidad uterina fue en promedio de 8 embriones por hembra. En
cuanto al ciclo reproductivo, la autora lo describe como un ciclo anual y sincroénico,
en el cual el apareamiento tiene lugar de marzo a julio, y el mes del parto es junio,

debido a que en ese mes se encontré el embrién de mayor talla, sin embargo, en



todos los meses de muestreo se reportan hembras gravidas con foliculos maduros.
Por primera vez se realiza un analisis a nivel histolégico en esta especie. Para los
machos de describi6 testiculos compuestos, y se observaron las diferentes fases de
la espermatogénesis. En el ovario de las hembras se observaron oocitos en
diferentes fases de desarrollo, en el caso de los que presentaban vitelo
(vitelogénesis) mostraron una zona pellcida, teca externa e interna bien definidas,
ademds se constatd la presencia de foliculos post ovulatorios. El andlisis de la
glandula oviducal arrojé la presencia de solo tres de las cuatro zonas descritas para
elasmobranquios, ademas no se observl la presencia de esperma en la zona

terminal de dicha estructura.

Existen estudios sobre la biologia reproductiva de G. marmorata en la costa
occidental de Baja California Sur (Burgos Vazquez et al., 2019), sin embargo para
las costas del Golfo de California no se cuenta con algun estudio a nivel
reproductivo. Se han observado que en elasmobranquios las variables ambientales
como la temperatura afectan los parametros reproductivos entre poblaciones de la
misma especie; la costa occidental de Baja California Sur posee diferencias con
respecto al Golfo de California, en cuanto a la temperatura del mar; las aguas del
Pacifico tienden a ser mas frias debido a la influencia de corrientes como la
Corriente de California. En verano, las temperaturas suelen estar entre 20°C y 25°C,
y en invierno, entre 15°C y 20°C (NOAA).

Por otra parte, existen ademas evidencias genéticas que sustentan que para G.
marmorata las poblaciones presentes en la costa del Pacifico y la del Golfo de
California son diferentes (Smith et al., 2009), por lo tanto, al ser areas con
caracteristicas oceanograficas distintas y existir diferenciacion genética entre los
individuos de ambos sitios, se espera que los parametros reproductivos de G.
marmorata en la costa oriental de BCS, varien respecto a los previamente

registrados para la costa occidental de BCS.

Por tal motivo el presente trabajo tiene como objetivo la descripcion de la biologia

reproductiva de esta especie para la costa oriental de Baja California Sur.



Objetivo general:

. Describir la biologia reproductiva de la raya mariposa Gymnura marmorata
en Santa Rosalia, costa oriental de Baja California Sur.

Objetivos especificos:

1. Determinar la composicion de tallas de los organismos capturados.
2. Determinar la proporciéon de sexos para embriones y adultos.
3. Estimar la talla media de madurez (ADso) para machos y hembras, asi como

la talla media de maternidad para las hembras (ADmso).

4. Estimar la fecundidad uterina en las hembras.
5. Estimar el ciclo reproductivo de la especie para el area de estudio.
6. Describir macroscopica y microscopicamente el aparato reproductor en

hembras y machos.

7. Caracterizar las etapas de gametogénesis presentes en los organismos

estudiados.



) Materiales y Métodos:
Area de estudio:

El Golfo de California es un mar marginal que se localiza entre la Peninsula de Baja
California y la costa occidental de México. Presenta una longitud aproximada de
1000 km y en promedio 150 km de ancho, con una superficie total aproximada de
210,000 km? (Roden & Emilsson 1979). Es considerado una cuenca semicerrada
debido a que se encuentra en gran parte rodeado por elevaciones topograficas y su
Gnica conexion al océano abierto es en su extremo sur, ademas se localiza en una
zona transicional templado tropical, resultando asi un conjunto de caracteristicas
atmosféricas, oceanogréficas y ecolégicas Unicas (Bizzarro et al., 2007). Las
temperaturas del agua en el Golfo de California son generalmente mas altas. En
verano, pueden oscilar entre 24°C y 32°C, mientras que, en invierno, las

temperaturas pueden variar entre 16°C y 24°C (Bizzarro et al., 2007).

Santa Rosalia se localiza en la parte central de la peninsula de Baja California,
México, frente al mar de Cortés. Es la cabecera del municipio de Mulegé en Baja
California Sur, México. Se encuentra en las coordenadas de 27°20'20" N y 112°
16’01” O. Pertenece a la region desértica peninsular con escasas precipitaciones
anuales (117.2 mm) (Arriaga et al., 1997). El clima es muy seco, semicalido con
lluvias en verano, la temperatura media anual es de 14-24°C y la precipitacion total
anual menor de 100 mm. La region incluye una mezcla de sedimentos marinos y
depdsitos volcanicos que han influido en la formacion de la cuenca de Santa
Rosalia. La temperatura del mar en esta area es influenciada por la interaccion de
corrientes marinas y variaciones estacionales, contribuyendo a un clima calido con
alta salinidad y bajo nivel de precipitaciéon anual. La geologia volcanica también
afecta la calidad del agua y los ecosistemas marinos locales (Osorio-Ocampo et al.,
2019) Los datos fueron obtenidos en tres puntos: El Coloradito, San Bruno y La
Darsena (muelle de Santa Rosalia), con base en la distribucién de las cooperativas

pesqueras que extraen los batoideos en el lugar (Fig. 2).
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Figura 2: Area de pesca y colecta de ejemplares de Gymnura marmorata. Campos

pesqueros: Darsena (Santa Rosalia), San Bruno, El Coloradito.
Trabajo de Campo:

Se realizaron 12 colectas en el periodo comprendido entre octubre de 2017 a
noviembre 2022, fuera de la temporada de veda de tiburones y rayas del Pacifico
Mexicano (NOM-029-PESC-2006). Para la captura de la raya mariposa y otros
elasmobranquios, los pescadores de la flota artesanal utilizan redes con una luz de
malla de 10-15 cm, extensiones de 700 m a 1 km, un ancho de red de un metro a
una profundidad de entre 70-110 m. Estas son situadas a una distancia de la costa
de 1 a 2 millas nauticas. La red se instala, se deja operando durante la noche y
posteriormente es recogida entre las 8:00 am y las 12:00 pm del dia siguiente. Se
manejo una bitacora para el registro de los datos de campo. A cada organismo se
le tomé las medidas de su ancho de disco (AD), distancia comprendida entre los
extremos de las aletas pectorales (Hubbs & Ishiyama, 1968). Se identifico y se
registro el sexo, diferenciandose los machos de las hembras por la presencia de los
gonopterigios (6rganos copuladores), ubicados en las aletas pélvicas (Alvarez del

Villar, 1978), estos fueron medidos desde la base hasta la punta més distal, ademas



se registro la presencia de semen, su grado de calcificacion y rotacion. Una vez
capturados los datos en bitacora, se realiz6 una incision abdominal a cada
organismo y se extrajeron todos los 6rganos de la cavidad visceral con énfasis en
los 6rganos reproductores los que fueron introducidos en bolsas plasticas con formol
al 10% junto con su respectiva etiqueta (fecha, localidad y nimero de registro del
organismo). Cumplidas las 24 horas después de haber puesto en formol los 6rganos
se realizé un cambio de formol con el objetivo de asegurar una fijacion exitosa del
tejido. Las muestras se conservaron por mas de 15 dias y se lavaron con abundante
agua corriente, hasta eliminar el exceso de formol. Posteriormente, se colocaron en

alcohol al 70% para el registro de datos morfométricos y su conservacion.
Morfometria:

Para las medidas morfométricas se utilizo la metodologia de Burgos-Vazquez, 2013.
En el caso de las hembras, se midio el diametro del oocito mas grande, con el
objetivo de describir el ciclo ovarico y la relacién de este con el crecimiento de los
embriones; el largo y ancho de ambas glandulas oviducales para relacionar el
crecimiento de estas con la talla de las hembras igual con el largo y ancho de ambos
Uteros, que también fue registrado. En el caso de los machos se midi6 largo y ancho
del testiculo, asi como el largo de los gonopterigios, con el objetivo de buscar una

relacion con su crecimiento. Mientras que en los embriones se midié el AD y se

identifico el sexo en el caso que fuera posible.

Glandula oviducal
(Go) em

Utero(Ut) cm

Ancho del Disco
(AD) cm

Oocito (Oo) cm




Analisis estadisticos:
Composicion de tallas

Se realizaron histogramas de frecuencia con intervalos de 9 cm, para obtener la
composicion de tallas de las capturas (AD cm), lo anterior se realizé6 para sexos
combinados y para cada sexo por separado a través de los meses, en el transcurso
de los afios de muestreo. Para determinar si existen diferencias entre las tallas de
hembras y machos se realizaron pruebas de normalidad y posteriormente se realizé
una prueba U de Mann-Whitney.

Proporcién de sexos en embriones y adultos

Para determinar la proporcion de sexos se utilizo la prueba de 2 con intervalos de
confianza del 95%. En este se dividié el nimero de hembras entre el nimero de
machos. Las proporciones obtenidas se analizaron bajo la hipotesis nula de que

existe una proporcion de sexos de 1:1.

N / B /.) 2
Xcale = Z( 2 f )

fo :Frecuencia del valor observado.

fe i Frecuencia del valor esperado.
Talla media de madurez para machos, hembras y talla media de maternidad

Los criterios utilizados para evaluar el estado de madurez en hembras y machos se
basaron en la escala propuesta por Burgos-Vazquez et. al.,, 2019 para la costa
occidental de Baja California Sur (Anexos 1y 2). Para el caso de las hembras se
basaron en la condicion anatomica del aparato reproductor (ovario izquierdo,
glandula oviducal y uteros) y en la presencia de embriones en el utero. Para los
machos, se tuvo en cuenta el desarrollo del testiculo izquierdo, el grado de

calcificacion y rotacion del gonopterigio, ademas de la presencia de semen.



La talla media de madurez (ADso) se refiere a la longitud promedio del ancho de
disco a la cual el 50% de una poblacion alcanza la madurez sexual por primera vez
(Hamlett, 2005) lo mismo se aplica para la talla media de maternidad (talla promedio
a la cual las hembras estan prefiadas). Para ello se utiliz6 una curva logistica
ajustada entre la fraccion de machos y hembras maduras como una funcion del AD
utilizando el programa RStudio version 2022.12.0, por medio del modelo siguiente
(Walker, 1994):

Pm= 1/ [1+exp ®*a*0)]

Donde:

Pm =Proporcion de organismos sexualmente maduros

a= Constante de la ecuacion que determina el punto de origen de la curva
b= constante de la ecuacion que determina la inclinacion de la curva

AD= Ancho de disco

Adicionalmente se realizaron analisis de regresion para describir la relacion entre
el largo y ancho de la glandula oviducal y el Utero con respecto al AD de las
hembras, en el caso de los machos se determino la relacién larga del gonopterigio

y ancho y largo del testiculo con respecto al AD.
Fecundidad uterina

Este parametro se obtuvo calculando el valor promedio del nimero de embriones
entre el total de hembras prefiadas registradas en los diferentes meses de muestreo
(Pratt, 1979). La relacion entre el nimero de embriones y el ancho de disco de la

hembra se determiné mediante una correlacion de Pearson.
Ciclo reproductivo

Para estimar el periodo de gestacion, asi como la talla y mes de expulsién, se

siguieron los criterios de Davila (2022), cada mes, se midi6 el diametro de los oocitos



de mayor tamafio, se obtuvo el promedio y se comparé el comportamiento de estas
medidas durante el aflo, asumiendo que entre mayor el promedio de los oocitos
mayor es el promedio de los embriones en el Gtero. Una vez obtenido el patron de

variacién de ambas medidas, se representaron en un grafico combinado.
Proceso Histoldgico

Las estructuras objetivo fueron, en el caso de los machos, el testiculo izquierdo y
los conductos esperméticos, y en el caso de las hembras, el ovario, la glandula
oviducal y el Gtero Para la seleccion de estas se realizaron histogramas de intervalos
de tallas por estadio de madurez para machos y hembras. De cada uno se
escogieron dos individuos por intervalos de talla dentro del estadio correspondiente,
de esta manera se logro incluir los diferentes momentos reproductivos dentro de la
muestra. Posteriormente se eligieron las zonas de corte en dichas estructuras Para
identificar y describir los procesos que tienen lugar en las distintas zonas, en los
machos, se realizaron dos cortes en el testiculo, uno transversal y uno sagital. En
los conductos se realizaron tres cortes a tres niveles (Proximal cercano al testiculo,

medio y apical cercano a la cloaca), con el objetivo de identificar y caracterizar las

diferentes zonas (Epididimo, Glandula de Leiding y Vesicula seminal).

~

Testiculo: verde corte sagital

i Conductos: tres cortes transversales l
rojo corte transversal

Para las hembras, se realizaron dos cortes transversales en el ovario izquierdo, uno

en la parte posterior (zona mas alejada del oviducto) otro en la parte anterior (zona



mas cercana al oviducto) con el objetivo de describir como es el desarrollo de lo
oocitos dentro del ovario. Para la glandula oviducal, se realizaron dos cortes, uno
sagital a toda la glandula con el objetivo de describir las diferentes zonas de esta, y
uno transversal a la mitad con el objetivo de describir la zona terminal y ubicar el
almacén de esperma. En el Utero se realiz6 un corte transversal a la mitad de este,
para observar el desarrollo del trofonemata y el momento donde se inicia la

produccién de leche uterina.

Ovario: rojo dos cortes Glandula oviducal: verde corte sagital

. Utero: corte transversal
transversales rO]O corte transversa\

El proceso histolégico inicid una vez que las estructuras estan completamente
fijadas, se realiz6 con el lavado en agua corriente durante 6 a 8 horas, para eliminar
el exceso de formol y urea. Posteriormente se colocaron en alcohol al 70% (Para
preparar un litro de solucion: 70 ml de alcohol absoluto + 30 ml de agua corriente)
durante 3 dias. Se prosiguié con la deshidratacion, la cual consiste en cambios
sucesivos de alcohol a concentraciones crecientes (80%, 96%, 100%) y luego
fueron incluidas en parafina. Se realizaron cortes de 3 a 4 micras de grosor con un
micrétomo tipo LEICA RM 2125 RTS. Cada una de estas laminillas se coloc6 en una
estufa a 61°C para disolver la parafina excedente, aproximadamente durante

24 horas. Se agruparon las laminillas de acuerdo con las tinciones objetivo:
Hematoxilina- Eosina, la cual se aplicé a todas las laminillas, Tricrémica de Masson
(ovario, GUtero y glandula oviducal), Tricromica de Mallory (ovario), Feulgen (testiculo
y glandula oviducal), con el objetivo de identificar la zona terminal o almacén de

esperma, y PAS (utero y glandula oviducal). Finalmente, cada laminilla tefiida se



monté con Citoseal. La observacion para la descripcibn de las estructuras
histologicas se realiz6 en el estéreo ZEISS Discovery V.12 y en el microscopio
Optico AmScope. La captura de imagenes se obtuvo mediante los programas Zen
2012 blue edition en el caso del estéreo y AmScope version 4.7. para el microscopio

optico.



Resultados
Composicion de tallas

De un total de 199 organismos colectados de octubre del 2017 a noviembre del 2022
en la zona de Santa Rosalia, se encontraron 64 machos, siendo octubre (n=30) el
mejor representado y abril y diciembre (n=1 para ambos meses) el de menor nimero
de muestras. En las hembras se registraron 135, siendo noviembre el mejor

representado (n=49) y diciembre el de menor nimero de muestras (n=5) (Fig. 3).
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Figura. 3: Numero total de organismos registrados por mes de Gymnura marmorata
del afio 2017 al 2022 en Santa Rosalia.

El intervalo de tallas del ancho de disco (AD) registrado, del total de organismos
muestreados de G. marmorata, fue de 39 a 121 cm, con una talla media de 57.9 cm
de AD. Para los machos el AD promedio fue 59.9 cm, con un intervalo entre 39y 71
cm de AD. En las hembras el AD promedio fue 61.7 cm AD, con un intervalo entre
40 a 121 cm de AD (Fig. 4).
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Figura 4: Intervalos de tallas AD (cm) en machos y hembras registrados de

Gymnura marmorata.

En el caso de los machos no fue posible determinar el mes con la media de mayor
y menor valor debido a la variabilidad en el numero de individuos por meses
muestreados, no obstante, se pudo apreciar como se encontraron distribuidos en

funcién de las tallas (Fig. 5).
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Figura 5: Promedio y error estandar del ancho de disco de machos de Gymnura

marmorata registrados en los afios 2017 al 2022.

En las hembras el mes con mayor promedio de AD fue abril (80.18 cm), mientras

gue en noviembre se present6 la mas baja (55.15 cm) (Fig. 6).
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Figura 6: Promedio y error estandar del ancho de disco de las hembras de Gymnura
marmorata registrados en los afios 2017 al 2022.

La prueba U de Mann-Whitney mostro diferencias significativas entre las tallas de
machos y hembras (p<0.05) (Fig. 7).

Mann-Whitney: U =6815.5, p < 0.001
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Figura 7: Prueba U de Mann-Whitney para contrastar las tallas de machos y

hembras de Gymnura marmorata.

Embriones:

Se registraron un total de 80 embriones, solo se obtuvo el sexo y AD de un total de

78 ejemplares (38 machos y 40 hembras). El valor promedio del AD embrionario




para ambos sexos fue de 123 cm de AD, con unintervalo
entre 1.5 a 21.5 cm de AD. En los machos el valor promedio fue de 12.2 cm de AD
con un intervalo entre 5.5 a 21.5 cm de AD, mientras que las hembras registraron
un valor promedio de 13.1 cm de AD con unintervalo entre 5a 20 cm de AD. El mayor
namero de embriones se registré en el mes de febrero (n=38), seguido de agosto
(n=36), noviembre (n=14) y abril (n=3) que en este caso fue que menos embriones
presentd. Cuanto al promedio de AD por cada mes de muestreo, agosto resultoé el
mes que registroé el menor valor (8.0 cm) y febrero el mayor (16.4 cm) (Fig. 8).
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Figura 8. Promedio dei ancho de disco (AD) y eiior estandai en embiiones de
Gymnura marmorata.
El mayor numero de machos se presento en el intervalo de talla entre 7 y 10 cm de

AD, mientras que el mayor numero de hembras se presentd entre los 16 y los 19
cm (Fig. 9).
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Figura 9: Histograma de frecuencia de los intervalos de tallas (AD) en los embriones

de Gymnura marmorata.

La prueba U de Man-Whitney para las tallas de los embriones arrojé que no

existieron diferencias significativas entre machos y hembras (p>0.05) (Fig. 10.)

U de Mann-Whitney: U = 909, p-value = 0.2938
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Figura 10: Comparacion por sexos entre las tallas de embriones de Gymnura

marmorata.con la prueba U de Mann-Whitney.
Proporcién de sexos

Vida libre:



La proporcion sexual fue de 2.1H: 1M. La prueba y2 indicé que, en los organismos
capturados, existen diferencias significativas en la proporcion sexual (x2=25.33; p <
0.05).

Embriones:

La proporcién sexual fue de 0.95H:1M; la cual no fue significativa (2 =0.05; p=>
0.05.

Fecundidad uterina

En los afios de muestreo se registraron un total de 14 hembras gravidas en los
meses de febrero (n=5), abril (n=3), agosto (n=3) y noviembre(n=3), el valor
promedio del AD de las madres fue 61.26 cm de AD, con un intervalo entre 45 a
71.2 cm de AD. Se estim6 un valor promedio de 5.6 embriones por hembra, con un
minimo de 1 y un maximo de 16 embriones (Tabla 1).

Tabla 1: Relacion mensual del nimero de hembras prefiadas y su valor promedio

de AD; asi como también numero de embriones y valor promedio de AD separados

POr sexos.
HEMBRAS Embriones
PRENADAS
AD AD
ADpromedio | n |promedio n promedio
MESES n (cm) (H) cm (H) (M) cm (M)

FEBRERO * 5 59.1 12 13.2 14 14.9
ABRIL * 3 87.5 1 12.3 l
AGOSTO 3 64.6 16 8 19 8.1
NOVIEMBRE * 3 55 7 13.8 9 13.4

En el caso de la relacion entre el numero de embriones por hembra y la talla de
esta la correlacion de Pearson mostré una correlacién no significativa (r= 0.087,
p<0.05) (Fig. 11).
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Figura 11: Relacion entre AD madre y ndmero de embriones por hembra de

Gymnura marmorata.
Talla media de madurez:
Machos

Del total de machos registrados, 10 fueron inmaduros (15.6%) con un intervalo de
tallas entre los 42 y 56.2 cm de AD y 54 maduros (84.3%) con un intervalo de tallas
entre los 39y 71 cm de AD (Fig.12).
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Figura 12: Distribucion de tallas de machos separando por estadio de madurez

sexual de Gymnura marmorata.

Estadios de Madurez



En los machos se definieron 3 estadios de madurez basados en la condicién
anatomica del testiculo izquierdo, gonopterigios y presencia de semen: (1)
inmaduro, (2) en desarrollo y (3) maduro

Inmaduros (1): En estos los gonopterigios no exceden el margen posterior de las
aletas pélvicas y su consistencia es flacida o no calcificado y no presentan la
rotacion necesaria para la copula (180°), por su parte el testiculo se observo
pequefio (menor de 3 cm de largo y 1 cm de ancho) y sin desarrollo de I6bulos
testiculares, ademas los conductos espermaticos se observaron flacidos y finos (Fig.
13).

Testiculo lIzquierdo

Conductos espermaticos

Figura 13: Anatomia de aparato reproductor interno de macho inmaduro de

Gymnura marmorata.

En Desarrollo (2): Desde el punto de vista anatdmico presentaron las mismas
caracteristicas que los machos inmaduros, pero en el analisis histolégico se
evidenciaron todos los estadios de las espermatogénesis presentes, aunque no se

observo esperma en los conductos.

Maduros (3): En estos, los gonopterigios se encuentran calcificados y con rotaciéon
de 180°, y se constatd la presencia de semen con apertura del rifiodén. El testiculo

izquierdo fue superior alos 3 cmde largo y 1 cm de ancho, y present6 un desarrollo



notable de los I6bulos testiculares. Los conductos espermaticos por su parte se

presentan engrosados y ensanchados (Fig. 14).

Testiculo Izquierdo

Testiculo Derecho

Conductos espermaticos

Figura 14: Anatomia de aparato reproductor interno de macho maduro de Gymnura

marmorata.

La correlacion de Sperman entre el crecimiento del organismo y la longitud del
testiculo fue significativa (r = 0.46, p = 0.001) (Fig. 15).
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Figura. 15: Relacion de la longitud del testiculo con el ancho de disco (AD) de los

machos de Gymnura marmorata.



La presencia de l6bulos testiculares desarrollados también mostré una relacion

estadisticamente significativa con el ancho de disco (r = 0.43, p = <.001) (Fig.16)

Presencia de lobulos testiculares

40 50 60 70
Ancho del disco (cm)

Figura. 16: Relacion de la presencia de I6bulos testiculares con el ancho de disco

(AD) de los machos de Gymnura marmorata.

La presencia de semen también present6 una relacion positiva con el crecimiento
del organismo (r = 0.4, p = 0.008) (Fig. 17.)

Presencia de semen

40 45 50 55 60 65
Ancho del disco (cm)

Figura 17: Relacioén de la presencia de semen con el Ancho de Disco (AD) en los

machos de Gymnura marmorata.

La longitud del gonopterigio por otro lado no mostré una relacion con el crecimiento
del organismo (r = -0.004, p = 0.972). (Fig. 18.)
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Figura 18: Relacion de la longitud del gonopterigio con el ancho de disco (AD) de

los machos de Gymnura marmorata.

Finalmente, la talla media de madurez (ADso) en el caso de los machos fue de 46.34
cm, Error estandar= 1.42 (Fig. 19).
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Figura 19: Talla de primera madurez ADso(cm) para machos de la especie Gymnura

marmorata.

Hembras



De las hembras analizadas, 78 fueron inmaduras (62%), con un intervalo de tallas
entre los 40y 74 cm de AD; mientras que 44 fueron maduras (38%) con un intervalo
entre los 56 y 121 cm de AD (Fig. 20).
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Figura 20: Distribucion de tallas de acuerdo con el estadio de madurez sexual de

las hembras de Gymnura marmorata.
Estadios de Madurez:

En las hembras se definieron 4 estadios de madurez, basandose en la condicion
anatoémica del ovario izquierdo, las glandulas oviducales y uteros: (1) inmaduras, (2)

en desarrollo, (3) madura (capaz de reproducirse), (4) madura (embarazada).

Inmaduras (1): En estas, el ovario izquierdo se observd de menor tamafio respecto

al derecho, con abundante d&rgano epigonal. Presentd oocitos pequefios,
blanquecinos o visiblemente ausentes. En el caso de las glandulas oviducales se
encontraron indiferenciadas de los Uteros por lo que no se identificaron visualmente.
Los uteros se describen como filiformes, estrechos, de pared muy delgada y

ausencia de microvellosidades en su interior (Fig. 21.).



Ovario lzquierdo

Ovario Derecho

Uteros

Figura 21: Aparato reproductor de hembra inmadura de Gymnura marmorata.

En Desarrollo (2): En este estadio se observa el ovario con oocitos visibles,
amarillentos, asociados al 6rgano epigonal. Las glandulas oviducales (< 1cm) se
encuentran diferenciadas de los Gteros con flacidez al tacto. En los Gteros se
observo la parte alta ensanchada formando una bolsa, la pared uterina se presento
mas gruesa que en las inmaduras y se presentaron microvellosidades abundantes

y finas sin secrecidn visible en toda la pared interna (Fig. 22).



Ovario lzquierdo

Ovario Derecho

Glandulas oviducales

Uteros

Figura 22: Aparato reproductor de hembra en desarrollo de Gymnura marmorata.

Maduras (Capaz de reproducirse): En esta fase la bolsa ovarica se observé de gran
tamanfo, llena de oocitos vitelogénicos y el 6rgano epigonal practicamente ausente.
Las glandulas oviducales (1-1,5 cm) se presentaron bien diferenciadas de oviductos
anteriores y uteros, ademas agrandadas y duras al tacto. En los (teros se
evidenciaron paredes uterinas gruesas, con presencia de microvellosidades largas
con cambio de coloracién de blanco a grisaceo, que evidencia presencia de

secrecion histotréfica (Fig. 23).
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Glandula oviducal
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Figura 23: Aparato reproductor de hembra madura de Gymnura marmorata

Madura (embarazada): bolsa ovarica grande con abundantes oocitos vitelogénicos,
organo epigonal en algunas zonas. Las glandulas oviducales se presentaron bien
diferenciadas de oviductos anteriores y Uteros, ademas agrandadas y duras al tacto.
Visiblemente al menos uno de los Uteros muy grande y ensanchado, altamente
vascularizado y la pared uterina muy gruesa, dura al tacto, presencia de embriones.

Secrecion histotréfica presente (Fig. 24).
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Figura 24: Aparato reproductor de hembra embarazada de Gymnura marmorata

En el caso de la longitud del ttero (r> = 0.7, p = 0.001) y la glandula oviducal (r* =
0.65, p = 0.00) evidenciaron una correlacion significativa con tendencia positiva

respecto al AD (Fig. .25); (Fig.26); (Fig. 27).
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Figura 25: Relacion entre el largo del atero y el ancho de disco en las hembras de

Gymnura marmorata.
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Figura 26: Relacion entre el largo de la glandula oviducal y el ancho de disco en

las hembras de Gymnura marmorata.

Finalmente, la talla media de madurez (ADso) en las hembras fue de 62.89 cm AD,
Error estandar= 0.82 (Fig. 26)
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Figura 27: Talla media madurez (ADso) estimada en hembras de Gymnura

marmorata en la costa oriental de Baja California Sur.

Mientras que la talla media de maternidad fue de 86.73 cm AD, Error estandar=

4.64. (Fig. 28)
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Figura 28: Talla media de maternidad (ADsom) estimada en hembras de Gymnura

marmorata en la costa oriental de Baja California Sur.
Descripcion macroscopica del aparato reproductor de Gymnura marmorata.
Hembras:

El aparato reproductor de Gymnura marmorata se encuentra ubicado en la zona
dorsal del cuerpo del organismo, en la cavidad abdominal. El mismo se encuentra

fusionado a los rifones.

Se observaron dos ovarios, uno derecho de menor diametro, sin actividad
reproductiva a pesar de tener conexion al oviducto, y uno izquierdo con desarrollo
de oocitos. Dicho ovario se puede clasificar como externo, el mismo se encuentra
sostenido por el mesoovario y los oocitos estdn embebidos dentro de la masa de
organo epigonal. Este se clasifico ademas como asincrénico, debido a que el
desarrollo se da por cohortes de oocitos, observandose diferentes etapas de la

oogénesis dentro de dicho 6rgano (Fig. 29).



Figura 29: Ovario izquierdo asincrénico de Gymnura marmorata, se observan

oocitos en diferentes estadios dentro del mismo.

La glandula oviducal, se observa a continuacion del oviducto, en este caso se
describen dos glandulas oviducales funcionales, las cuales se encuentran

fusionadas con los Uteros a medida que avanza la madurez (Fig. 30).

Se describen dos Uteros funcionales, los cuales se unen en la cloaca o vagina
(Fig.30).



Figura 30: Aparato reproductor de una hembra prefiada de Gymnura marmorata,
UD: Utero derecho, Ul: Utero lzquierdo, GO: Glandula Oviducal, Ol: Ovario

Izquierdo, OD: Ovario derecho.
Machos:

Se describen dos testiculos, uno derecho vestigial de menor tamafio, y uno
izquierdo funcional clasificado como radial. En este se observaron, en el caso de los
machos maduros Iébulos testiculares, asociados con el 6rgano epigonal, el cual va
desapareciendo a medida que crece el testiculo. Se describen dos conductos desde
el punto de vista macroscopico que se extienden desde los testiculos hasta los

gonopterigios (Fig. 31).



Figura 31: Anatomia interna de aparto reproductor de macho maduro de Gymnura
marmorata. TI: testiculo izquierdo, TD: testiculo derecho, It: I6bulos testiculares, C:

conducto.
Ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo se conforma del ciclo ovarico y el periodo de gestacion. En el
presente estudio se encontré que ambos se dan de manera simultanea (Fig. 32). Se
estimo que el ciclo reproductivo es anual con un pico en el mes de febrero. Se
observaron, en los meses donde se encontraron hembras prefiadas, diferentes
estadios del periodo de gestacion entre una hembra y otra, esto es; en un mismo
mes hembras con embriones ya desarrollados y hembras con huevo uterino en uno
de los uteros (Fig. 33). Se estimo la talla de los embriones al momento de la

expulsion en 21 cm de AD.
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Figura 32: Relacion entre el ciclo ovarico y el periodo de gestacion en hembras

prefiadas registradas de Gymnura marmorata.
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Figura 33: Distribucion de tallas de los embriones de Gymnura marmorata en los

meses donde se encontraron hembras prefiadas.
Desarrollo embrionario:

En las hembras prefiadas se observaron diferencias interuterinas en cuanto a la
cantidad y la talla de los embriones. Esto se observo en 2 de las 14 hembras
prefladas registradas. En una misma hembra se constaté la presencia de un
embrién de 1.5 cm en el Gtero derecho mientras que en el Utero izquierdo se

encontré un embrién de 21 cm, dichas medidas pertenecen al embrién mas pequefio



y al mas grande descrito en este estudio (Fig. 34). Se aprecié también en los
embriones méas pequefios (5-10 cm) la unién al saco vitelino, el cual en los
embriones de 12 a 21 cm se encontrd practicamente nulo, quedando solo la cicatriz
umbilical en los individuos de mayores tallas. En estos se observd entonces el
trofonemata totalmente introducido a través de las branquias y la boca (Fig. 35) Asi
mismo el trofonemata se encontré distribuido en toda la pared interna del Utero en
los primeros estadios del desarrollo embrionario mientras que en los estadios méas

avanzados se observo restringido a la parte alta del ttero (Fig.36)

Figura 34: Vista dorsal de aparato reproductor de hembra prefiada de Gymnura
marmorata, Ul: Utero izquierdo, UD: Gtero derecho, Ov. I: ovario izquierdo, Emb:

embriones.
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Figura 35: Vista ventral de embriones de Gymnura marmorata en diferentes

estadios del periodo de gestacion: Sv: Saco vitelino, Cu: Cicatriz umbilical.

Figura 36: (A): Utero con embriones dentro, se observa el trofonemata (Trf)
distribuido por toda la pared uterina (Pu). (B): Utero vacio donde se observa el

trofonemata solo en la parte alta de este.



Descripcion microscopica del aparato reproductor de Gymnura marmorata
Machos:
Testiculo:

Desde el punto de vista histolégico, el testiculo izquierdo se describe como
compuesto, debido a sus caracteristicas: presencia de l6bulos testiculares, dentro
de los cuales encontramos tdbulos seminiferos, donde se lleva a cabo la
espermatogénesis. Dentro de este encontramos la zona germinal hacia el centro del

tubulo, donde tienen lugar las primeras fases de la espermatogéneis, y hacia la

periferia se observan los estadios mas avanzados de dicho proceso (Fig. 37).

Figura 37: Vista estereoscOpica de testiculo en corte transversal de macho
inmaduro (sin desarrollo visible de |6bulos testiculares) de Gymnura marmorata. Ta:
Tunica albuginea, Zg: Zona Germinal hacia el centro, técnica Hematoxilina- Eosina,

Barra= 0.5 mm.



Dentro del testiculo los tubulos seminiferos se encuentran separados uno del otro
por una capa de tejido conectivo laxo. Dentro de cada uno encontramos los
espermatocistos, conformado por las células de Sertolli, ubicadas en la membrana
basal que lo rodea, y las células germinales en el mismo estadio de madurez (Fig.
38).

Figura 38: Microfotografia de espermatocisto maduro en el tésticulo de G.
marmorata, se observa la membrana basal que los envuelve (Mb), sobre la que se
ubican las células de Sertolli (CS), Células germinales (Cg). Hacia el interior los

espermatozoides todos en la misma fase. Tincion: Feulgen. Aumento: 10X.

Caracterizacion de la espermatogénesis:

Fase |. Espermatogonias
Esta primera fase tiene lugar en la zona germinal del testiculo Las células

germinales, nombradas espermatogonias en esta fase, aun no estan diferenciadas,
se encuentran en proceso de proliferacion y presentan un acomodo desordenado
dentro del espermatocisto (Fig. 39). La forma de este es irregular, y la membrana

envolvente no es claramente visible.



Figura 39: Microfotografia de espermatocisto con espermatogonias (Eg) sin
acomodo, se observa la membrana basal (Mb), que lo delimita. Tincion
Hematoxilina-Eosina, Aumento: 10 X.

Fase Il: Espermatocito Primario
Los espermatocitos primarios son generalmente mas grandes que las

espermatogonias, con un nucleo grande y bien diferenciado del citoplasma.
Adquieren ya una organizacidon que permite observar un lumen pequefio y la
membrana basal también se encuentra bien delimitada (Fig. 40). Dichas células
todavia diploides, entran a la primera division meiotica, por lo que esta constituye
una etapa critica en la espermatogénesis.



Figura 40: Microfotografia de espermatocisto en fase de Espermatocito Primario,
se observan ordenados alrededor del cisto dejando al centro un Lumen (L), se
observa ademas el tejido conectivo laxo que los separa (TCL). Tincién:

Hematoxilina-Eosina. Aumento: 10X.

Fase Ill: Espermatocito secundario
En esta fase el cisto aumenta de tamafio debido al proceso de divisién meidtica que

iniciaron los espermatocitos primarios, el lumen en esta fase puede o no estar
presente. Los secundarios son de menor tamafio que los primarios en cuanto a su
citoplasma y nucleo, estos, en esta fase, son fuertemente heterocromaticos (Fig.
41).




Figura 41: Microfotografia de espermatocisto en fase Ill (Flll), se observan los
espermatocitos secundarios (Es) con nucleos heterocromaticos en color morado y

la ausencia del lumen. Tincién: Feulgen. Aumento: 10X.

Fase IV: Espermatidas (Diferenciacion)
En esta fase es caracteristico el nacleo de las espermatidas en forma de medialuna,

como resultado de la condensaciéon de la cromatina, se observa también como las

espermatidas se comienzan a agrupar, y ya se visualiza un flagelo incipiente (Fig.
42).

Figura 42: Microfotografia de espermatocisto en Fase IV, se observan las
espermatidas (Ep), las flechas sefialas los nucleos en forma de medialuna de
morado intenso, dentro de los circulos rojos observamos las espermatidas

agrupadas. Tincion: Feulgen, Aumento: 10X.

Fase V: Espermatidas (Diferenciacion)
En esta fase ya se hace muy evidente el flagelo y la cabeza, las aun espermatidas

se observan organizadas en paquetes, con las cabezas orientadas hacia la
membrana basal del espermatocisto, en estrecha relacion con las células de Sertolli,

y las colas hacia el lumen de este. Se pueden observar también las células de



Leydig, ubicadas en el tejido intersticial y encargadas de la secrecién de

testosterona por parte del testiculo (Fig. 43).

Figura 43: Microfotografia de corte transversal de testiculo. Se observa

espermatocisto en fase V Espermatidas (Ep), en morado fuerte se observan las
cabezas en relacion con las células de Sertolli (CS) indicada con la flechay en verde
claro los flagelos orientados hacia el lumen (L), en la zona intersticial observamos

las células de Leydig. Tincidn: Feulgen, Aumento: 10X

Fase VI: Espermatozoides (Espermiacion)
En esta fase podemos observar la madurez funcional del ya espermatozoide, con

una cabeza y cola bien definidas, igualmente se encuentran empaquetados y en
estrecha relacién con las células de Sertolli, las cuales se observan con gran
claridad. El espermatocisto se aprecia de gran tamafio y con apariencia turgente

(Fig. 44).



Figura 44: Microfotografia de corte transversal de testiculo. Se observa

espermatocisto maduro con presencia de espermatozoides acomodados en
paquetes. Esperma (Esp), Células de Sertolli (CS), Lumen (L). Se observan las
cabezas en morado y las colas en rosado. Tincion: Hematoxilina-Eosina. Aumento:
40X.

Ductos genitales:

En los cortes realizados en los diferentes niveles de los conductos se lograron
identificar las estructuras deseadas. En la zona préxima al testiculo se identificaron
el epididimo y la Glandula de Leydig, en la zona media el epididimo y el conducto
deferente y en la zona préxima a la cloaca se identificaron la Glandula alcalina y la

vesicula seminal
Epididimo:

El epididimo se extiende a partir del ducto eferente y hasta aproximadamente la
region media del conducto y se divide en epididimo superior e inferior. Desde el

punto de vista histolégico se describe como un tubulo rodeado por una pared de



musculatura lisa (Fig. 45)., con presencia de elastina y altamente vascularizada (Fig.
47). Entre ambas zonas de dicho 6rgano se observaron diferencias en cuanto a las
proyecciones de la pared. En la parte alta posee una apariencia ondulada mientras

gue en el inferior encontramos proyecciones mas préximas entre si y estas a su vez

poseen numerosas estriaciones (Fig. 45).

Figura 45: Vista estereoscopica de epididimo en macho de Gymnura marmorata,
Epididimo superior (Ep.S), Epididimo inferior (Ep. 1). Tincion: Hematoxilina-Eosina.
Aumento: 18X

El epitelio de este es del tipo cilindrico simple, el cual muestra una fuerte actividad
secretora. Se observan dos tipos celulares (células ciliadas y células secretoras)
con diferente disposicidon, al presentar nucleos basales y otros mas cercanos al
lumen, en el cual se observan abundantes secreciones con gotas lipidicas de gran

tamafio (Fig. 46).



Figura 46: (A) Corte transversal de zona proximal del conducto espermatico de

Gymnura marmorata, epitelio cilindrico simple (Ecs), musculatura lisa (Ml), lumen
(L), secrecion (S), tincion: Hematoxilina-Eosina, Aumento:4X. (B) Detalle del epitelio
(Ecs) del epididimo superior, cilios (C), secrecion (S), Lumen (L), Aumento:10x. (C)
Corte transversal de epididimo inferior de Gymnura marmorata, se observa en
cambio en las elongaciones del epitelio (El), Aumento: 4X. (D) Presencia de

esperma (E). Aumento: 10X.



Figura 47: Corte transversal de epididimo inferior, se observan a detalle las fibras

de elastina (*), y la vascularizacion (V); las flechas sefalan los cilios orientados
hacia el lumen de dicho 6rgano, esperma (E). Tincion: Feulgen, aumento: 10X.

Glandula de Leydig:

La Glandula de Leydig se encuentra fusionada al epididimo (Fig. 48). Esta se
encarga de elaborar la secrecion o liquido seminal en el cual se encuentran
embebidos los espermatozoides y contribuye a su movilidad y mantenimiento.
Desde el punto de vista histoldgico se encuentra conformada por acinos, los cuales
se encuentras rodeados de tejido conjuntivo y presentan un aporte de sangre al
presentar globulos rojos, el epitelio es columnar simple sostenido por la lamina basal
(Fig. 49) con dos tipos de células: ciliadas con nucleos basales, dichos cilios se
proyectan hacia el centro de la estructura y en ocasiones da la apariencia de
entrecruzamiento con la célula cercana y otras con ndcleos proximales cercanos al
lumen del acino. En el centro de dicha estructura se puede apreciar el material de

secrecion que estos producen (Fig. 51).



Figura 48: Vista estereoscoépica de corte transversal de epididimo (Ep) y Glandula

de Leyding (GL) donde se observa la unién entre ambos 6rganos.




Figura 49: Corte histolégico transversal de conducto espermético de Gymnura
marmorata, donde observamos cercanos el epididimo (Ep) y la Glandula de Leyding
(Gl). Encerrado en circulo rojo acino que conforma dicha glandula. Tincién:

Hematoxilina- Eosina, aumento: 4X.

Figura 50: Microfotografia de Glandula de Leydig. Se observan los tipos de célula

presente en los acinos que la conforman: Células ciliadas con nucleos basales
sefialadas por flechas y células con nucleos proximales (*), glébulos rojos (Gr), cilios
proyectados al centro del acino (C), Lumen (L). Tincion: Hematoxilina-Eosina.



Aumento:10X.

Figura 51: Microfotografia de la Glandula de Leydig. La flecha sefiala las
secreciones en forma de gota en el centro del acino, Lamina basal (Lb). Tincién:
Hematoxilina-Eosina. Aumento: 40X.

Ductos deferentes:

Esta zona del conducto espermatico se caracteriza por ser mas abierta y
ensanchada, a diferencia del epididimo, las proyecciones de la pared se observaron
alargadas con menor namero de estriaciones, y se observo también una gran
cantidad de esperma casi toda presente en la luz del tubo (Fig. 52).



Figura 52: Vista estereoscOpica de corte transversal de conducto esperméatico de

Gymnura marmorata, Pared muscular (Pm), la flecha sefiala las elongaciones
presentes en el ducto deferente, Esperma (Es). Tincidon: Hematoxilina-Eosina.
Aumento: 18X.

El epitelio al igual que en el resto del conducto, es cilindrico simple, con abundantes
células en forma columnar que presentan microvellosidades en su superficie apical
conocidas como estereocilios. Estos se encargan de la reabsorcion del exceso de
fluido, concentrando el esperma y facilitando su paso por el conducto. Se

observaron también células basales (Fig. 53).



Figura 53: (A) Microfotografia de conducto deferente en macho de Gymnura

marmorata, la flecha sefiala las elongaciones de la pared, dirigidas hacia el lumen
del tubo en el cual se observa una gran cantidad de esperma (Es). (B)
Microfotografia de zona apical de una elongacion del ducto deferente de Gymnura
marmorata, epitelio cilindrico con células cuboidales (*), la flecha sefiala los
estereocilios, y la linea indica las células basales embebidas en una matriz de tejido

conjuntivo. Tincion: Feulgen. Aumento: (A) 4X, (B) 40X.
Vesicula seminal y Glandula Alcalina:

La Vesicula seminal se caracteriza por poseer una pared muscular mas delgada
gue el resto del conducto, las elongaciones son mas cortas y se observa una gran
cantidad de esperma en el lumen de esta. Adyacente a esta, encontramos la
Glandula alcalina o de Marshall, esta estructura se encuentra Unicamente en
batoideos (Fig. 54).
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Figura 54: (A): Esquema representativo de la posicion de la glandula alcalina en
rayas y su relaciébn con la vesicula seminal (Hamlett, 2005). (B): Vista

estereoscopica de corte transversal de vesicula seminal (Vs) y glandula alcalina
(Ga) en macho de Gymnura marmorata, pared muscular (*), Rifién (R)

El epitelio luminal de la vesicula seminal es de tipo cilindrico simple. El lumen se
observé casi completamente cubierto de esperma, donde se observaron
espermatozoides y cuerpos heterogéneos embebidos en la matriz de secrecidon
seminal. En la pared de la vesicula se observaron embebidas células semejantes a
las presentes en el epitelio y cuerpos heterogéneos (Fig. 55), al parecer

provenientes del esperma presente en el lumen.



Figura 55: Corte transversal de la vesicula seminal. Esperma (Es), Epitelio cilindrico
simple (Ecs), cuerpos heterogéneos (*), con flechas células de la pared de la
vesicula. Tincién: Feulgen, Aumento: 10X.

En la parte alta del epitelio, en la zona apical de las prolongaciones se observaron
vesiculas que contenian nucleos similares a los cuerpos heterogéneos (Fig. 56).




Figura 56: Corte transversal de vesicula seminal de Gymnura marmorata, en
circulo se sefalan vesiculas con cuerpos heterogéneos. Tincion: Feulgen, Aumento:
40X.

Los espermatozoides no presentaron agregaciones del tipo espermatéforo o
espermatozeugmata, se observaron como células individuales. Sin embargo, en las
areas cercanas a la pared colindante con la glandula alcalina se pudieron apreciar

pequefias agregaciones de estos (Fig. 57).

Figura 57: Microfotografia de esperma en la vesicula seminal de macho de
Gymnura marmorata. (A): Esperma presente en el lumen de la vesicula, las flechas
indican los cuerpos heterogéneos y los circulos los espermatozoides como puntas
de lanzas. (B): Agrupaciones de espermatozoides, cercanos a la pared muscular
(Pm, flechas largas), junto con agrupaciones de cuerpos heterogéneos (cabezas de

flechas). Tincion: Feulgen. Aumento: 10X.

En la glandula alcalina se observé una pared muscular gruesa y ondulada, con
presencia de fibras de elastina correspondientes a tejido conectivo denso. Se
evidenci6 en dicha pared la formacion de circulos dentro del mismo tejido (Fig. 58).



Figura 58: Microfotografia de corte longitudinal de glandula alcalina en macho de
Gymnura marmorata. Las flechas sefialas las ondulaciones semejantes a circulos
de la pared conformada por fibras de elastina (El). Tincion: Feulgen. Aumento:4X.

Figura 59: Detalle de fibras de elastina de la pared de la glandula alcalina en macho

de Gymnura marmorata. Las flechas sefialan nacleos presentes en dichas fibras.
Tincién: Feulgen. Aumento: 10X.



Hacia el centro de la gldndula se observa otra masa de tejido conectivo en la cual

se encuentran vesiculas con contenido que al parecer corresponde a esperma

necrotizado, esto se refleja en todo el lumen de la glandula (Fig. 60).

Figura 60: Microfotografia de corte longitudinal de glandula alcalina de macho de
Gymnura marmorata. Se observan vesiculas en la pared con esperma necrotizado
(*). Tincion: Hematoxilina-Eosina. Aumento: 4X.




Figura 61: Detalle de esperma necrotizado contenido en las vesiculas de la
gldndula alcalina de macho de Gymnura marmorata. Tincion: Hematoxilina-Eosina.
Aumento: 10X.

Hembras
Ovario

En las hembras de Gymnura marmorata, el ovario se clasifica como externo. En
este encontramos una masa de foliculos ovéricos enlazados con el 6rgano epigonal,

los cuales a su vez se sostienen por un mesovario. En dicho ovario se observaron

foliculos ovaricos en diferentes estadios de desarrollo (Fig. 62).

Figura 62: Vista estereoscoOpica de ovario izquierdo de Gymnura marmorata,
Foliculos primarios (Fp), Foliculo vitelogénico (Fv), Oep (6rgano epigonal). Tincion:

Hematoxilina- Eosina. Aumento: 18X.

De manera externa el ovario se encuentra cubierto por un epitelio germinal con

células cilindricas alargadas, seguido de una densa capa de tejido conectivo en la



cual se encuentran embebidos los foliculos. Dicha capa se observa enlazada con el

organo epigonal (Fig. 63).

Figura 63: Microfotografia de corte transversal de ovario izquierdo de hembra de
Gymnura marmorata. Estructuras ovaricas externas, Epitelio germinal (Eg) capa
mas externa sefialada en morado, capa te tejido conectivo (Tc) subsiguiente en azul,
organo epigonal (Oe) sefialado en morado. Tincion: Tricrbmica de Masson.
Aumento 10X.

Caracterizacion de la Oogénesis:
Oogonias:

Estas se localizan en la periferia del ovario agrupadas en pequefios grupos, se
originan a partir del epitelio germinal. Son células pequefias de forma ovalada, no
poseen acumulacion de vitelo por lo que su citoplasma es escaso y poseen nucleos

eucromaticos los cuales se observan tefidos de rosa (Fig. 64).



Figura 64: Grupo de oogonias en la periferia del ovario de una hembra de Gymnura
marmorata, se observan las oogonias (Og), en azul intenso las fibras de tejido
conectivo (Tc), y en morado intenso las células del 6rgano epigonal (Oe). Tincion:

Tricromica de Masson. Aumento: 40X.
Foliculos Primordiales:

Los foliculos primordiales son estructuras iniciales en la maduracion del ovario.
Estos se localizan en la corteza ovéarica y se encuentran rodeados por tejido
conectivo laxo. Estan formados por el oocito primario al cual lo rodea una Unica capa
de células foliculares con forma aplanada, ambos se encuentran separados por una
membrana basal. En esta fase no existe acumulacién de vitelo, el citoplasma del
oocito se presenta levemente acidoéfilo con un nucleo eucromético de gran tamafio
(Fig. 65).



Figura 65: Microfotografia de foliculo primordial en ovario de hembra de Gymnura
marmorata, epitelio germinal (Eg), tejido conectivo (Tc), nucleo (N), citoplasma (C),
células foliculares con forma aplanada (*), la saeta indica membrana basal que
separa al oocito primario de la capa de células foliculares. Tincién: Tricromica de

Masson. Aumento: 10X.
Foliculos primarios:

Al igual que en la fase anterior, en esta también encontramos un oocito primario
rodeado de células foliculares, pero a diferencia del foliculo primordial aqui
encontramos una proliferacion de estas y un cambio en su forma, de cilindricas a
cubicas. Se pudo observar también la zona pellucida, una capa acelular que rodea
al oocito ubicada entre este y la capa de células foliculares. Se evidencia un
crecimiento del oocito con el ndcleo totalmente desplazado hacia la periferia de
dicha célula (Fig. 66.).



Figura 66: Microfotografia de foliculo primario en ovario de hembra de Gymnura
marmorata, nucleo (N) desplazado hacia la periferia del oocito, citoplasma (C)
abarcando la mayoria del espacio celular, zona pelucida (Zp) rodeando al oocito,
capa en proliferacion (sefialada dentro de la llave) de células foliculares (Cf).

Tincién: Tricrobmica de Masson. Aumento: 10X. Barra: 2 Micras.




Figura 67: Microfotografia de periferia ovarica en hembra de Gymnura marmorata.
Diferencia en cuanto al tamafio y la presencia de la zona pellcida (sefialada con
saeta) entre foliculo primordial (Fpr) y foliculo primario (Fp). Tincion: Tricromica de
Masson. Aumento: 4X. Barra: 5 micras

Foliculo secundario (Previtelogénesis)
En esta fase el oocito adquiere gran tamafio en comparacién con los estadios

anteriores. El nlcleo se encuentra completamente ausente y se observan ya las 4
capas que rodean al oocito: Zona pellcida (capa mas interna), capa granulosa, teca
interna (rica en células productoras de hormonas), y la teca externa (compuesta
principalmente de tejido conectivo). Se observaron, ademas, unas pocas gotas de

vitelo en el interior de este, lo que indica que dicho foliculo se encontraba entrando

en fase de vitelogénesis (Fig. 68.).

Figura 68: Microfotografia ampliada de foliculo secundario en ovario de hembra de
Gymnura marmorata. Zona pelucida (Zp), capa granulosa (Cg), membrana basal
(Mb), teca interna (Ti), Teca externa (Te), grano de vitelo (*). Tincién: Tricrdmica de

Mallory, Aumento:10X. Barra: 2 micras.



Foliculo Vitelogénico:

En esta fase el oocito posee un gran numero de granulos de vitelo en su citoplasma.
La zona peldcida se encuentra aun mas reducida que en la fase anterior. Las células
de la capa granulosa adquieren un aspecto alagado y forman un epitelio cilindrico
con nucleos basales de gran tamafio. La teca interna aumenta su espesor y se
observan células inmersas en una matriz de tejido conectivo, al igual que la teca

externa, la cual se observa mayormente formada por fibras alargadas y una capa

delgada de células encima (Fig. 69).

Figura 69: Foliculo vitelogénico en el ovario de hembra de Gymnura marmorata, las
flechas sefialan granulos de vitelo, zona pelacida (*), capa granulosa (Cg),
membrana basal (Mb), teca interna (Ti), teca externa (Te). Tincidn: Tricromica de

Mallory. Aumento: 10X.
Atresia Folicular:

En las imagenes analizadas se observaron foliculos en atresia. Este es el proceso
por el cual un foliculo ovarico en desarrollo se degenera y no llega a la ovulacion.

La capa granulosa se encontré formando pliegues (perdida de la estructura original)



(Fig. 70), y en sus células se identificaron signos de apoptosis como la presencia de
nacleos pignodticos (densos y oscuros) y fragmentacion celular (Fig. 71). Se
observaron fragmentos de vitelo dentro del foliculo indicando la degradacion de
este. Se identificd la presencia de macréfagos en el citoplasma fagocitando los
restos celulares (Fig. 72). La zona pellcida se observd bastante intacta pero

separada por completo de la capa granulosa (Fig. 73).

Figura 70: Microfotografia de atresia folicular en ovario de hembra de Gymnura
marmorata. (A) con flechas sefialados los pliegues de la capa granulosa. Tincién:
Tricromica de Mallory. Aumento 4X. (B): Detalle de los dafios celulares en la capa
granulosa, vitelo (V). En llaves se sefiala algunas de las zonas con dafio celular

(Dc), membrana basal (). Tincion: Tricromica de Mallory. Aumento: 10X.



Figura 71: Microfotografia de capa granulosa en foliculo atrésico en ovario de
Gymnura marmorata. Se observan, sefialados por flechas, nacleos pignéticos que
evidencian la apoptosis de las células de la granulosa. Tincidén: Tricromica de

Masson. Aumento 10X.

Figura 72: Microfotografia de citoplasma de foliculo atrésico en ovario de Gymnura

marmorata, macréfagos (sefialados con flechas), vitelo (V). Tincién: Tricromica de

Masson. Aumento: 10X.



Figura 73: Microfotografia de foliculo atrésico en ovario de Gymnura marmorata,
zona pellcida (Zp), capa granulosa (Cg), vitelo (V). Tincion: Tricrémica de Masson,
Aumento: 10X.

Cuerpo Luteo:

El cuerpo IUteo, constituye una fase del foliculo luego de la ovulacién. En este las
células de la capa granulosa se convierten en células luteinicas (Fig. 74) secretoras
de progesterona, crucial para la implantacion del embrién. El mismo posee un
aspecto granuloso debido a las inclusiones lipidicas (Fig. 75) que poseen dichas

células, cruciales para su actividad hormonal.



Figura 74: Microfotografia de Cuerpo Luteo en ovario de hembra de Gymnura
marmorata. Células luteinicas (Cl), tejido conectivo (Tc). Tincion: Tricromica de

Masson. Aumento: 10x.

Figura 75: Detalle de cuerpo luteo en ovario de Gymnura marmorata, células

luteinicas (sefialados por felchas). Tincién: Tricromica de Masson. Aumento: 10X.



Figura 76: Cuerpo lateo en ovario de Gymnura marmorata, inclusiones lipidicas

(sefalados por flechas). Tincion: Tricromica de Mallory. Aumento: 10X.
Glandula Oviducal

Continuo del ovario el oviducto muestra un ensanchamiento, llamado glandula
oviducal, dicha estructura desde el punto de vista histoldgico se encuentra rodeada
por una pared de musculatura lisa, la cual esta seguida por una serie de tubulos
oviducales que desembocan a un lumen central. La funcion de esta glandula en
organismos viviparos es la formacion de la membrana terciaria del huevo una vez
ocurre la fecundacion. Para la misma estan descritas cuatro zonas, las cuales no
fue posible describir en este estudio. Sin embargo, se pudo observar la presencia
de acinos como unidades funcionales de dicho érgano, los cuales se conforman de
un epitelio cilindrico simple sostenido por una lamina basal, y separados por fibras
de tejido conectivo. En dichas unidades se apreciaron dos tipos celulares:
secretoras Yy ciliadas los cuales desembocan en un lumen central en el cual vierten
la secrecidn. Se observaron ndcleos eucromaticos en posiciones distintas dentro del

epitelio; unos mas préximos al lumen y otros basales



Figura 77: Vista estereoscOpica de corte longitudinal de glandula oviducal de
Gymnura marmorata, musculo liso (MI), Tubulos oviducales (Tov), lumen (L).
Tincién: Hematoxilina-Eosina. Aumento: 18X.

Figura 78: Microfotografia de corte longitudinal de glandula oviducal de Gymnura

marmorata, (A): Acinos compuestos por epitelio cilindrico simple (Epc), lumen
central (L), tejido conectivo (Tc). Aumento: 10X. (B): Detalle de epitelio, nucleos



eucromaticos (N), Lamina basal (Lb), Cilios (Cil), lumen (L). Aumento: 40X. Tincion:

Hematoxilina-Eosina.
Utero

Desde el punto de vista histologico el Utero de Gymnura marmorata se identificaron
tres capas: el perimetrio formado principalmente por una delgada capa de tejido
conectivo, el miometrio, una capa mas compacta también formada por musculatura
lisa y con presencia de fibras colagenas y el endometrio el cual en el caso de esta

especie se modifica en forma de microvellosidades (trofonemata) altamente

vascularizo (Fig. 79).

Figura 79: Vista estereoscoépica de corte transversal de Utero de hembra madura
de Gymnura marmorata. Perimetrio (P), miometrio (M), endometrio (E), fibras

colagenas (Fc), trofonemata (T). Tincién: Hematoxilina-Eosina. Aumento: 18X.

Se observaron cambios en la estructura del trofonemata de las hembras inmaduras
a las maduras. En las primeras se describen las microvellosidades cortas, con una

vena central rodeada de tejido conectivo que comienza a desarrollarse y la



presencia de glébulos rojos cercanos a la periferia de la villis uterina o trofonemata.
No se observé en las hembras inmaduras la presencia de leche uterina (Fig. 80).

Figura 80: Microfotografia de corte transversal de Utero de hembra inmadura de
Gymnura marmorata. Tejido conectivo (Tc), vena central (\Vc), Glébulos rojos (Gr).

Tincion: Tricromica de Masson. Aumento: 10X.

En las hembras maduras se presentd una pared uterina mas engrosada, las villis
uterinas mas largas y ensanchadas con una vena central altamente irrigada y de
gran tamafo situada en el centro del vello, se observo también la periferia de este
con presencia de varios glébulos rojos y se evidenciaron las criptas secretoras como
unidades funcionales encargadas de la secrecidén de leche uterina, la cual si se

presenté (Fig. 81).



Figura 81: Microfotografia de corte transversal de Utero de hembra madura de

Gymnura marmorata. Cripta secretora (Cs), glébulo rojo (Gr), secrecion (S), tejido

conectivo (Tc), vena central (Vc). Tincién: Tricrbmicade Ma ss on. Aumento: 4X.

Las criptas secretoras por su parte se describen como pequefios camulos similares
a racimos separadas por tejido conectivo y altamente irrigadas, situados a lo largo
de todo el trofonemata. La leche uterina se identificé a través de la tincién de PAS,

en la cual las secreciones se tifien de color magenta (Fig. 82).



Figura 82: Microfotografia de corte transversal de Utero de hembra madura de
Gymnura marmorata, se observan una gran cantidad de glébulos rojos (Gr), unidos
a las criptas secretoras (Cs) separadas por tejido conectivo (Tc), se observa la vena
central (\Vc) y gotas de leche uterina (Lu) en color magenta. Tincién: PAS. Aumento:

10X.




Figura 83: Microfotografia de detalle de villi uterino de hembra madura de Gymnura
marmorata, se observa a detalle las criptas secretoras (Cs) como cumulos

asociados a un vaso sanguineo (Vs). Tincion: PAS. Aumento: 40X.



Discusion:
Composicién de tallas:

La composicion de tallas registrada en este estudio difiere de la reportada para la
costa occidental del golfo de california. En el caso de los machos el rango
encontrado fue de 39-71 cm de AD, mientras que Burgos-Vazquez (2013) encuentra
un rango de tallas mayor desde los 53 a los 99 cm de AD. Lo mismo ocurre en las
hembras, las cuales se encontraron entre los 40 a los 121 cm de AD, mientras que
para la costa occidental la autora anteriormente citada las reporta entre los 53 y los
131 cm de AD, siendo 131cm la talla maxima reportada hasta el momento para la
especie. Partiendo de, que los estudios realizados en ambas costas se llevaron a
cabo con organismos provenientes de la pesca artesanal, en la cual se utilizaron
redes de fondo con luz de malla de 10 cm, podemos decir que; los organismos de
Gymnura marmorata de la costa oriental de Baja California sur son mas pequefios
gue los de la costa occidental. Estas diferencias de tallas pueden deberse a la mayor
disponibilidad de alimentos que existe en la costa del Pacifico, ya que las especies
de elasmobranquios pueden alcanzar mayores tamafios en entornos mas

enriquecidos (Hayata et al; 2021).

El resultado de la prueba U de Mann Whitney nos permite evidenciar que existe un
dimorfismo sexual entre hembras y machos con respecto a la talla. Este resultado,
coincide con lo reportado en la mayoria de los elasmobranquios y especificamente
para la especie en la costa occidental de Baja California Sur (Compagno, 1984;
Davila, 2002; Soto-Lépez et al., 2018; Burgos-Vazquez et al., 2019; Ebert et al.,
2021). Los machos de Gymnura marmorata presentan una tasa de crecimiento
mayor que las hembras en esta especie en la costa occidental de Baja California

Sur, y en concordancia una talla asintética promedio menor (Sanchez Cota, 2016).
Proporcién de sexos:

De manera general, este estudio reporta una mayor proporcion en el nimero de

hembras con respecto a los machos, lo cual coincide con lo reportado para la



especie por Davila-Ortiz (2002) y Burgos-Vazquez (2013) en la costa occidental de
Baja California Sur.

Estas diferencias en nimero entre machos y hembras reflejan la segregacion sexual
gue se reporta en la mayoria de los elasmobranquios, en la que machos y hembras
se encuentran separados espacialmente en grupos de un solo sexo debido a una
serie de factores ambientales (Springer, 1967; Klimley, 1987; Sims, 2005) y sociales
(Conrath, 2005). Al parecer en Gymnura marmorata la temperatura es un factor que
pudiera condicionar esta segregacién por sexo. Otros estudios en elasmobranquios
han descrito este patron de igual forma (Robins, 2007).

Las hembras mostraron una mayor presencia durante el mes de noviembre, a
diferencia de lo registrado por Davila- Ortiz (2002), quien obtuvo un mayor niamero
en el mes de junio y Burgos-Vazquez (2013) en el mes de mayo. En los machos el
mayor numero de organismos se presentd en octubre, mientras que Davila-Ortiz
(2002) reporta julio como mes de mayor numero y Burgos-Vazquez (2013) el mes

de mayo.

Las diferencias entre la costa occidental y la costa occidental en cuanto al mes de
mayor numero de individuos pudieran estar asociadas a diferencias en el ciclo
reproductivo que se infiere entre ambas zonas, que a su vez parecen estar
asociadas a las diferencias en temperatura que existen entre ambas costas. En los
meses de octubre y noviembre la temperatura superficial del mar (TSM), en el golfo
de california, especificamente en la zona de Santa Rosalia, oscilan entre 24 y 25 °C
(Heras-Sanchez et al., 2019). Mientras que en los meses de mayo Yy junio en la costa
occidental de BCS, la TSM, va desde los 22 a los 26 °C (SAGARPA, 2017). Lo cual
sugiere que para G. marmorata el intervalo de temperatura que desencadena el

proceso reproductivo pudiera ser consistente.
Fecundidad uterina

De manera general en los estudios de gymnuridos a nivel mundial se reporta un
numero pequefio de hembras prefiadas (Jacobsen et al, 2009; Burgos-Vazquez et
al; 2019; Gongalves-Silva y Vianna, 2014; Alkusairy et al. 2014; Menon et al; 2020),



ademds, de que varios autores reportan que el aborto inducido por la captura es
bastante comun, lo que indica que probablemente los reportes de fecundidad media
para dicho grupo estén subestimados en cierta medida (Jargowsky et al., 2022). Lo
anterior dificulta el estudio de dicho parametro reproductivo, no obstante, la
fecundidad promedio encontrada en este estudio (5 embriones por hembra) es de
las mas alta en dicho grupo, comparada con los registros para otras especies,
ejemplo: Gymnura lesaee (ocho embriones por hembra) (Jargowsky et al; 2022),
Gymnura altavela (dos embriones por hembra) Alkusairy et al. 2014, Gymnura
poecilura (tres embriones por hembra) (Menon et al; 2020), lo que la convierte en
una especie que pudiera someterse satisfactoriamente a una explotacion pesquera
sostenible. La fecundidad promedio fue consistente con lo reportado por Davila-
Ortiz (2002) y Burgos-Vazquez (2013) para la costa occidental de Baja California
Sur.

No se encontro relacion significativa entre el nimero de embriones y el tamafio de
las hembras; sin embargo, en los estudios de gymnuridos a nivel mundial (Yokota
et al, 2012; Alkusairy et al. 2014; Jargowsky et al, 2022) y especificamente de esta
especie (Burgos-Vazquez, et al., 2019), si se ha reportado dicha relacion, lo que nos
sugiere que, a mayor tamafio de la hembra, mayor capacidad tiene para portar un
mayor numero de embriones. El que no se haya podido encontrar dicha relacion en
el presente estudio pudiera estar mas relacionado con el bajo nimero de hembras

prefiadas (14) a concluir que no existe esta relacion.
Madurez;
Machos

La mayoria de los machos estudiados se encontraron maduros, lo cual sugiere que
a pesar de que existe una segregacion por sexos en la zona, es un area que utilizan
para la actividad reproductiva. En cuanto a la clasificacion de la madurez sexual no
se obtuvieron para todos los ejemplares las variables: presencia de semen y grado
de rotacion del gonopterigio, las cuales segun Pratt (1988) y Braccini y Chiaramonte
(2002) son claves para determinar la madurez en un macho, por lo que se clasifico

utilizando las variables morfométricas que mostraron una relacién positiva con el



crecimiento del organismo (presencia de I6bulos testiculares Por otra parte, la talla
media de madurez obtenida en los machos coincide con la propuesta por Burgos-
Vazquez et al, 2019 para la costa occidental de Baja California Sur. En el caso de
las hembras, la correlacién positiva entre el diametro del oocito, el largo del Utero y
la glandula oviducal con el crecimiento del organismo coincide con lo reportado
anteriormente para la especie (Burgos-Vazquez, 2013). Se observé que dicha
relacién es mas fuerte en la etapa inmadura de la hembra con respecto a etapa
madura. Lo anterior se debe a que ecolbgica y evolutivamente los elasmobranquios
destinan gran parte de su energia al desarrollo de sus 6rganos sexuales en su
primera etapa de vida, asegurando asi el éxito reproductivo en la vida adulta. Por
otra parte, la talla media de madurez (62.89 cm) fue menor que la reportada para la
costa occidental (73.3 cm). Al parecer en los machos la diferencia de habitat no
modifica la talla de primera madurez, mientras que en las hembras las diferencias
de temperatura y disponibilidad de alimentos si pueden variar dicha talla. Estas
variaciones pueden estar dadas por las diferencias de temperatura las cuales

influyen en la tasa de crecimiento individual (Shine y Charnov, 1992).
Ciclo reproductivo;

Una de las limitantes para el estudio del ciclo reproductivo es no tener un muestreo
de todos los meses del afo, ya que no se puede estimar la duracion del periodo de
gestacion y de ciclo ovarico, unido a eso los estudios anteriores de esta especie
coinciden al encontrar un nimero bajo de hembras prefiadas , no obstante, el hecho
de encontrar una sincronia entre el ciclo ovarico y el periodo de gestacion nos indica
gue estamos en presencia de un ciclo reproductivo anual y continuo (Koob y Callard,
1999) en el cual una vez que nacen los embriones la hembra esta apta para volver
a quedar embarazada. Por otra parte, encontrar hembras en distintas fases del
periodo de gestacién dentro de un mismo mes, nos indica que la especie no sigue
un ciclo reproductivo estacional estricto, lo cual les permite a las hembras concebir
en distintos momentos a lo largo del afio. Segun Roskar et al, (2024), este fenGmeno
se observa en habitats donde los recursos son mas abundantes y estables durante

todo el afio, lo que les confiere a estas adaptarse individualmente al momento mas



adecuado para gestar en el afio. Este fendmeno lo observamos también en el ciclo
ovarico, en el cual se observaron diferentes cohortes de oocitos en una misma
hembra, al parecer también estos se van desarrollando, dependiendo de la
disponibilidad de recursos del medio.

Desarrollo embrionario

Por primera vez para la especie se describe el desarrollo desigual de los embriones
dentro de una misma hembra. Segun Henningsen et al.,, (2004), quienes
describieron la biologia reproductiva de especies de elasmobranquios en cautiverio,
esta diferencia de tallas entre los embriones de una misma hembra puede deberse
a que dicha hembra es fecundada en diferentes momentos dentro del mismo ciclo
reproductivo, dando lugar a embriones en distintas etapas de desarrollo. Los
mismos autores refieren que encontrar embriones de diferentes tamafos puede ser
una estrategia evolutiva para maximizar la supervivencia de la descendencia. Esta
variacion de talla en los embriones puede aumentar la probabilidad de que al menos
algunos individuos sobrevivan hasta el nacimiento y se desarrollen exitosamente

reflejando asi una adaptacion a las condiciones ambientales.

En cuanto a la talla maxima embrionaria registrada, los trabajos anteriores reportan
25 cm (Davila, 2002) y 23 cm (Burgos-Vazquez, 2013). En ambos trabajos se
reporta la talla maxima embrionaria en el mes de junio por lo que se propone dicho
mes como mes de parto para la especie, sin embargo, en este estudio la talla
maxima encontrada (21 cm) se encontrd en el mes de febrero, por lo que podemos
inferir que aparentemente existen diferencias temporales en el ciclo reproductivo de
la especie entre ambas costas. Esto debido quizas, a las diferencias de temperatura
gue existen entre ambas costas. Segun estudios las temperaturas calidas provocan
una aceleracion del metabolismo de la madre acelerando el crecimiento embrionario
provocando periodos de gestacion mas cortos (Swider et al., 2017). Dichos autores
reportaron en la raya aguila Aetobatus narinari un periodo de gestaciéon de 180-188
dias a una temperatura del agua entre 28 y 30 grados, el cual aumenté a 328-399

dias con una disminucion de la temperatura (23-24 grados).



Descripcion macroscopica y microscopica del aparato reproductor de

Gymnura marmorata.
Machos:
Testiculo:

La asimetria testicular reportada en este estudio coincide con otros autores para el
género Gymnura (Yokota et al, 2012), y especificamente para la especie (Burgos-
Vazquez, et al; 2019).

En este estudio se clasifico el testiculo funcional de Gymnura marmorata (izquierdo)
como radial, ya que se identificé en los organismos analizados el desarrollo de los
espermatozoides desde el centro del I6bulo hacia la periferia, esta descripcion y las
fotografias de los cortes histologicos tomadas, coinciden con las de Grijalba-
Bendeck et al, (2008), para dos especies del orden Myliobatiformes, sin embargo,
el estudio anterior realizado en esta especie reporta un tipo de testiculo compuesto.
Por ende, se sugiere continuar con el estudio histologico del testiculo en esta

especie para validar dicha clasificacion.

Las fases de las espermatogénesis descritas y las células implicadas en esta
coinciden con las descritas para la especie anteriormente (Burgos-Vazquez et al.,
2019). Se reporta por primera vez en este estudio el hecho de que existan machos
con un testiculo visiblemente inmaduro (sin I6bulos testiculares desarrollados) y
desde el punto de vista histoloégico con todas las fases de las espermatogénesis
presentes, por lo que podemos inferir que en esta especie el crecimiento del
testiculo es independiente al desarrollo de las células sexuales (espermatozoides).
No obstante, el hecho de encontrar todas las fases de los espermatozoides no
asegura que sea un individuo maduro, esta condicidn se confirma con la presencia
de esperma en algunas de las zonas del conducto espermatico o en la apertura del

rifiodén y el desarrollo completo del gonopterigio.
Conductos y Glandula alcalina.

En cuanto a los conductos espermaticos, se pudieron identificar a simple vista en

organismos maduros, la Glandula de Leyding fusionada al epididimo y el limite entre



este y el ducto deferente se observd como un ensanchamiento a partir del cual
comienza el ducto deferente. En el caso de la vesicula seminal, no se observo
ninguna especializacion externa. Sin embargo, desde el punto de vista histologico,
si se pudieron apreciar estos cambios principalmente en la disposicion y forma de
las proyecciones del epitelio que revisten toda la zona. Las observaciones
realizadas coinciden con lo descrito para batoideos (Pratt, 1988; Hamlett, 2005;
Carrier et al., 2012).

Se describe por primera vez para la especie desde el punto de vista histoldgico, la
glandula alcalina o glandula de Marshall. Dicha estructura, Unicamente presente en
los machos de los batoideos, consiste en dos sacos pareados situados detras de
los rilones que desembocan en la cloaca (Hamlett, 2005). Dichos sacos almacenan
liquido con un ph muy basico (8.0-9.2), de ahi que se ha descrito que la funcion de
dicha glandula consiste en la proteccion de la esperma al momento de la
eyaculacion, ante el pH acido de la orina del organismo. Sin embargo, a pesar de
gue son pocos los estudios acerca de la orina en los elasmobranquios Choe y Evans
(2003) reportan que este fluido no es de naturaleza acida. Por otra parte, Grabowski
et al, (1999), estudiaron la glandula alcalina a partir de la microscopia electrénica de
transmision, y detectaron centros de esperma necrotizada, de ahi que dichos
autores refirieran que dicha glandula pudiera tener la funcion de almacenar
esperma. En este trabajo, a través de tinciones especializadas para identificar
esperma, también se identificaron estas estructuras. Esto promueve la necesidad

de continuar con un estudio mas detallado y sisteméatico de la glandula alcalina.
Hembras:
Ovario:

Las caracteristicas morfologicas del aparato reproductor femenino de Gymnura
marmorata en el Golfo de California, coinciden con las reportadas por otros autores
para el género Gymunra (Pratt, 1988; Hamlett, 2005; Carrier et al., 2012) y para esta
especie en especifico en la costa occidental del golfo (Davila- Ortiz, 2002; Burgos
et al., 2019). El ovario funcional de tipo externo (Pratt, 1988) ha sido también

reportado para esta especie en la costa occidental de la peninsula (Burgos-



Vazquez, 2013), en este, la masa de oocitos se encuentra enlazada con el 6rgano
epigonal. Galindez y Aggio (2002) refieren que dicho érgano interviene en procesos
inmunolégicos en el ovario, debido a la presencia de células hematopoyéticas y
linfopoyeticas. Aun asi, se recomienda continuar el estudio de esta estructura. Por
otra parte, en cuanto a la asimetria ovéarica presente, segun Wourms (1977), la
diferenciacion de estos se da durante la ontogenia, dando lugar a un ovario derecho
y un oviducto reducido en la vida adulta. A pesar de que en este estudio no se
describio la histologia del ovario derecho, Burgos-Vazquez et al., (2019), reportan
la presencia de oocitos en estadios temprano de oogénesis y vitelogénesis en
hembras maduras, segun la autora, es posible que estos cuerpos foliculares se
atrofien y degeneren dentro del tejido ovarico, lo cual confirma que el ovario derecho

en esta especie es una estructura vestigial.

Se observaron foliculos atrésicos en hembras maduras (62 y 100 cm) e inmaduras
(40 cm), asi como presencia de cuerpos luteos en hembras maduras. La atresia
folicular es un proceso degenerativo en el cual oocitos en diferentes fases de
desarrollo son reabsorbidos en el ovario Guraya (1986). Esta condicion se tiene en
cuenta a la hora de evaluar la fecundidad, por lo que es importante su cuantificacion
y monitoreo en especies de interés pesquero. En el caso de los cuerpos IUteos se
observan luego de la ovulacion siguiente al foliculo posovulatorio, estos pueden
tener una persistencia desde meses hasta afios después que el ovocito es liberado,
por lo que su observacion es confirmante de la madurez de la hembra (Hamlett,
2005).

Glandula oviducal

La glandula oviducal en elasmobranquios tiene dos funciones principales: el
almacenamiento de esperma y la produccion de la capsula del huevo en el caso de
los organismos oviparos. De manera general la literatura describe cuatro zonas para
dicho 6rgano: Zona Club, Papillary, Baffle y Terminal, en esta Ultima se encuentra
ubicado el almacén de esperma Wourms (1993). En los cortes analizados en este
estudio no fue posible delimitar dichas zonas y tampoco se evidencio la presencia

de esperma. Estos hallazgos coinciden con lo reportado para la especie por Burgos-



Vazquez (2013). Aligual que la autora, solo se reporté la zona de tabulos oviducales
y la zona de placas. Ademas, se observo la evidencia de secrecion en los tubulos
oviducales, lo que nos indica que al parecer la funcion de dicha glandula en esta
especie es la formacion de la membrana terciaria del huevo. Igualmente se
recomienda continuar con los estudios histolégicos acerca de esta estructura en

Gymnura marmorata, haciendo énfasis en la zona terminal.
Utero:

Las caracteristicas tisulares descritas en el itero de Gymnura marmorata en el Golfo
de California, coinciden con las observadas por Burgos-Vazquez, (2013) para la
costa occidental de la peninsula. Los gymnuridos al ser organismos viviparos
aplacentados, presentan especializaciones, para poder llevar a cabo la alimentacion
del embrion. La secrecion de leche uterina o histotrofo, se da a partir de las villis
uterinas o trofonemata, las cuales penetran en el embrion luego de que este ya

absorbio por completo el contenido del saco vitelino (Mossman, 1987).



Conclusiones:

Existe un dimorfismo sexual en cuanto a la talla entre machos y hembras de
Gymnura marmorata en la zona de Santa Rosalia, Golfo de California. Las
hembras fueron de mayor tamafo en todos los meses de muestreo.

La diferencia de tallas entre hembras y machos en Gymnura marmorata se
da a partir del nacimiento, mientras que en la fase embrionaria tanto machos
como hembras son del mismo tamafio.

La especie presenta una talla mas pequefia en la zona del Golfo de California
estudiada con respecto a la costa occidental de Baja California Sur, teniendo
en cuenta que el arte de pesca y la luz de malla de la red utilizada son
similares.

Existe una segregacion sexual entre hembras y machos, excepto en los
meses de apareamiento donde se equilibra el nimero entre estos.

La diferencia en la proporcion sexual se da a partir del nacimiento, mientras
gue en la fase embrionaria no existen diferencias en cuanto a dicho
parametro.

Las diferencias en cuanto a la talla media de madurez, entre ambas costas
de Baja California Sur, al parecer solo se ponen de manifiesto en las
hembras.

La especie Gymnura marmorata, presenta una mayor fecundidad comparada
con otras especies de gymnuridos a nivel mundial; lo que se pudiera sugerir
una mayor resiliencia ante la presion pesquera.

La madurez, determinada solo por caracteristicas externas en los machos
de Gymnura marmorata parece no ser consistente con lo observado de
manera interna, por lo que se deben tener en cuenta los criterios
microscopicos para corroborarla.

Las hembras de Gymnura marmorata, una vez que alcanzan la madurez

sexual, se mantienen reproductivamente activas durante todo el afio.

10.La duracién del periodo de gestaciéon de Gymnura marmorata entre ambas

costas, puede variar, segun las condiciones del ambiente.



11.El testiculo y ovario derecho en Gymnura marmorata son estructuras
vestigiales.

12.En los machos de Gymnura marmorata, no se presentaron agregaciones tipo
espermatozeugmata o espermatéforos, o que sugiere que la eyaculacion
ocurre en un corto periodo de tiempo, una vez llegan los espermatozoides a
la vesicula seminal.

13.La secrecioén de leche uterina ocurre desde las hembras en desarrollo.



Recomendaciones:

Se recomienda continuar con el estudio histolégico de la glandula oviducal,
haciendo énfasis en los tipos de corte y tinciones especiales, asi como
ampliar el muestreo a otros meses para lograr un mapeo completo de dicha
estructura, con el objetivo de comprobar la ausencia de esperma en la zona
terminal.

Se recomienda realizar un estudio detallado de la glandula alcalina, desde el
punto de vista histoldgico e incluir microscopia electrénica en esta especie, y
de ser posible ampliar el estudio a otras especies de batoideos procedentes
de la pesqueria artesanal que se realiza en el estado de Baja California Sur.
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Anexo 1: Criterios para evaluar el estadio de madurez sexual en hembras de

Gymnura marmorata, Burgos-Vasquez et. al. 2019 (Costa occidental de BCS).

6rgano epigonal en algunas
zonas; presencia de foliculos
postovulatorios

aparecen agrandadas

Estadio Ovario izquierdo Glandulas oviducales Utero
Indiferenciado del
oviducto, sin
1. No Ausencia de fdliculos ovéricos vellosidades
. Ausentes . .
desarrollado visibles uterinas y sin
secrecion
histotrofica
Inmadura ;
Comienzan a
ensancharse y
2.En Presencia de foliculos tienen vellosidades
desarrollo previtelogénicos (0,4 mm de Empiezanadesarrollarsey | uterinas cortas. Sin
didmetro); abundante 6rgano | diferenciarse de oviductos secrecion
epigonal. anteriores y Uteros histotrofica
Completamente
diferenciado de la
glandula oviducal;
Presencia de foliculos presencia de
revitelogénicos (= 0,5-0,8 cm de abundantesy largas
P o8 ( . Completamente esy ‘arg
didametro) y foliculos , . . vellosidades
3.No . .. diferenciadas de oviductos .
vitelogénicos (> 0,9 cm de ) , uterinas. Las
embarazada ., . anteriores y uteros,
diametro); presencia de un paredes musculares
. . aparecen agrandadas
drgano epigonal en algunas parecen
areas ligeramente mas
gruesas. Sin
secrecion
Madura . e
histotrofica visible.
Presencia de
. , abundantesy largas
Presencia de foliculos ) y'arg
. .. vellosidades
previtelogénicos (= 0,5-0,8 cm de .
) , uterinas; altamente
diametro) y foliculos Completamente .
. . . . ) vascularizado;
4, vitelogénicos (2 0,9 cm de diferenciadas de oviductos
.. . . , paredes musculares
Embarazada didmetro); presencia de un anteriores y Uteros,

gruesas; presencia
de embriones;
abundante
secrecion
histotrofica




Anexo 2: Criterios para evaluar el estadio de madurez sexual en machos de

Gymnura marmorata, Burgos-Vasquez et. al. 2019 (Costa occidental de BCS).

pelvicas

Estadio Testiculo izquiero Gonopterigios Semen
sin calcificar,
1. No Ausencia de |6bulos longitud menor
) testiculares, abundante qgue la de las No
desarrollado , . o
6rgano epigonal aletas pélvicas,
no rotacion
sin calcificar; su
Lébulos testiculares longitud es
2. En desarrollo parcialmente menor oigual a No
Inmaduro
desarrollados abundante | ladelasaletas
6rgano epigonal pélvicas
Parcialmente
calcificado; su
Lébulos testiculares longitud es
3. En desarrollo 8 No
completamente mayor que la de
desarrollados poco las aletas
6rgano epigonal pelvicas
Completamente
Lobulos testiculares calcificado; su
completamente longitud es ,
Maduro | 4. Desarrollado P & Si
desarrollados poco mayor que la de
6rgano epigonal las aletas




	Presenta:
	Dedicatoria:

	Presenta:
	Agradecimientos:

	Presenta:
	Resumen:
	Abstract
	Introducción:
	Antecedentes:
	Objetivo general:
	Objetivos específicos:
	Materiales y Métodos:
	Trabajo de Campo:
	Morfometría:
	Análisis estadísticos:
	Composición de tallas
	Proporción de sexos en embriones y adultos
	Talla media de madurez para machos, hembras y talla media de maternidad
	Ciclo reproductivo
	Proceso Histológico
	Resultados
	Embriones:
	Proporción de sexos Vida libre:
	Embriones: (1)
	Fecundidad uterina
	Talla media de madurez:
	Estadios de Madurez
	Estadios de Madurez:
	Hembras:
	Machos:
	Ciclo reproductivo (1)
	Desarrollo embrionario:

	Trf
	Machos:
	Caracterización de la espermatogénesis:
	Ductos genitales:
	Epidídimo:
	Glándula de Leydig:
	Ductos deferentes:
	Vesícula seminal y Glándula Alcalina:
	Hembras Ovario
	Caracterización de la Oogénesis:
	Folículos Primordiales:
	Folículos primarios:
	Discusión:
	Composición de tallas:
	Proporción de sexos:
	Fecundidad uterina
	Madurez:
	Machos
	Ciclo reproductivo:
	Desarrollo embrionario
	Descripción macroscópica y microscópica del aparato reproductor de
	Machos: (1)
	Conductos y Glándula alcalina.
	Hembras:
	Ovario:
	Glándula oviducal
	Útero:
	Conclusiones:
	Recomendaciones:
	Literatura citada


