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RESUMEN
Los batoideos son un grupo que presentan con gran variedad en sus estructuras dérmicas, que son
fundamentales para la identificacion taxondomica y la comprension de su ecologia. Sin embargo, las
investigaciones sobre estructuras dérmicas son limitadas y enfocadas hacia los selacios. Este estudio
se centra en las variaciones morfologicas de las estructuras dérmicas en cuatro especies de batoideos
Urobatis tumbesensis (n=10), Zapteryx xyster (n=11), Rostroraja equatorialis (n=10) y Rostroraja
velezi (n=8), en la region de Manabi, Ecuador, con el objetivo de identificar caracteristicas
distintivas en sus estructuras provenientes de distintas regiones del cuerpo, y si hay presencia de
dimorfismo sexual a través de ellas. Se obtuvieron individuos provenientes de la captura incidental
y se realizo la extraccion de 2 cm? de tejido de piel, seleccionando siete secciones de cada
organismo; las estructuras dérmicas fueron removidas del tejido mediante la utilizacién de
hipoclorito de sodio al 5%, para ser posteriormente analizadas. Se identificaron diferentes tipos de
estructuras, como espinas, espinillas y tubérculos cutaneos, que varian en forma y tamafo segun la
especie, el sexo y el estadio de madurez. Existid presencia de dos tipos de estructuras por organismo,
con una variabilidad significativa en la morfologia de las estructuras dérmicas, con diferencias en
la cobertura y el desarrollo de espinillas y espinas en base al estadio de madurez y sexo. Este trabajo
demuestra la importancia de las estructuras dérmicas como una herramienta para el reconocimiento
taxondmico de batoideos tanto de depredadores como registros fosiles y destaca la necesidad de

realizar investigaciones adicionales en otras regiones y drdenes de elasmobranquios.

Palabras claves: Espinas, espinillas, tubérculos, morfotipo, bordes, corona, cuspide, placa basal
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ABSTRACT
Batoids are a group that present a great variety in their dermal structures, which are fundamental
for taxonomic identification and understanding their ecology. However, research on dermal
structures is limited and focused on selachians. This study focuses on the morphological variations
of the dermal structures in four species of batoids Urobatis tumbesensis (n = 10), Zapteryx xyster
(n = 11), Rostroraja equatorialis (n = 10) and Rostroraja velezi (n = 8), in the Manabi region,
Ecuador, with the aim of identifying distinctive characteristics in their structures from different
regions of the body, and if there is presence of sexual dimorphism across them. Individuals were
obtained from incidental capture and 2 cm? of skin tissue was extracted, selecting seven sections of
each organism; Dermal structures were removed from the tissue using 5% sodium hypochlorite for
further analysis. Different types of structures were identified, such as thorns, prickles, and cutaneous
tubercles, which varied in shape and size depending on the species, sex, and stage of maturity. Two
types of structures were present per organism, with significant variability in the morphology of the
dermal structures, with differences in the coverage and development of prickles and thorns based
on the stage of maturity and sex. This work demonstrates the importance of dermal structures as a
tool for taxonomic recognition of batoids from both predatory and fossil records and highlights the

need for further research in other regions and orders of elasmobranchs.

Keywords: Thorns, prickles, tubercles, morphotype, edges, crown, cusp, basal plate
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1. INTRODUCCION

Los condrictios son una clase de vertebrados caracterizados por la presencia de un esqueleto
compuesto de cartilago, siendo estos ecoldgicamente el grupo mas diversos, por su presencia en rios,
estuarios, lagos y océanos (Compagno, 2008; Rosa, 2010; Dulvy et al., 2016). Los condrictios
comprenden dos subclases: Elasmobranchii y Holocephali; los elasmobranquios se encuentran
conformados por los superdrdenes Selachii y Batoidei, con aproximadamente 1426 especies
registradas (Lutton et al., 2005; Berkovitz & Shellis, 2017; Fricke et al., 2023).

Los batoideos son peces cartilaginosos, caracterizados por un cuerpo aplanado dorsoventralmente,
aletas pectorales extendidas lateralmente, una boca inferior y hendiduras branquiales ventrales
(McEachran et al., 1996; Nelson et al., 2016), se agrupan en cuatro ordenes: Torpediniformes,
Rhinopristiformes, Rajiformes y Myliobatiformes (Van Der Laan et al., 2019). Hasta la fecha, se
han confirmado 823 especies de batoideos (Fricke et al., 2023).

Los batoideos se encuentran recubiertos de estructuras dérmicas (escamas placoideas), que
ocasionalmente se presentan en forma de espinas, aunque en algunas especies se puede carecer
totalmente de escamas (McEachran & Carvalho, 2002; McEachran & Aschliman, 2004). Las
estructuras dérmicas pueden poseer una morfologia Unica y especifica, estas pueden sufrir
modificaciones en la morfologia externa cuando se adaptan para cumplir funciones especificas en el
organismo, por lo tanto, estos son fuertemente influenciadas por su estilo de vida (Orvig, 1977; Reif,
1985; B. Rangel et al., 2014; Ciena et al., 2016). Estas estructuras pueden influir en una gran
variedad de funciones debido a que, pueden proporcionar proteccion contra depredadores, reduccion
de la abrasion mecanica, disminucion de friccidn, mejora en la dindmica del flujo de agua, mayor
eficiencia energética al nadar, ajuste a las demandas especificas del habitat, prevencion de
bioincrustaciones, proteccion de fijacion de ectoparasitos y anclaje de presas en la alimentacion
(Reif, 1978, 1982; Sullivan & Regan, 2011; Crooks et al., 2013).

Las estructuras dérmicas se encuentran compuestos por tres partes, la parte expuesta denominada
como corona formada por dentina y esmalte, el pediinculo que forma la conexion entre la corona y
la placa basal que se encuentra anclada a la piel por medio de fibras de coldgeno (Applegate, 1967;
Branco, 2009). La forma de los denticulos varia, debido a que la corona puede presentar crestas de
diferente longitud, altura, orientacion, espaciado, siendo asi que pueda o no presentar un nimero
similar de picos (Tway, 1979; Reif, 1985; Raschi & Musick, 1986; Raschi & Tabit, 1992). Las
estructuras dérmicas tienen una notable capacidad de preservacion en los registros fosiles, ya que

resisten la descomposicion (Long, 1995). Por lo tanto, se han convertido en valiosos registros
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histéricos, que podrian ser utilizados en investigaciones de identificacion filogenética (Gravendeel
et al., 2002). Su morfologia y distribucion presenta variabilidad en los batoideos, logrando que estos
pueden llegar a ser empleados como herramientas para la identificacion taxondmica (Deynat, 1999;
Gravendeel et al., 2002).

La mayoria de los estudios realizados en estructuras dérmicas han sido enfocados en tiburones,
donde se ha observado la presencia de multiples morfotipos de estructuras a lo largo del cuerpo, los
cuales se pueden compartir entre taxones (Reif, 1982; Mufioz-Chapuli, 1985; Reif, 1985; Raschi &
Tabit, 1992; Tanaka et al., 2002; Gilligan & Otway, 2011). La morfologia de las estructuras
dérmicas puede llegar a variar con el sexo, incluso se ha reportado dimorfismo sexual en los
elasmobranquios, que comprenden diferencias en el grosor de la piel y la ontogenia de la especie
(Reif, 1985; Kajiura et al., 2000; Crooks et al., 2013). Los batoideos son un grupo que no presenta
tanta variabilidad de estilos de vida, sus variaciones en morfologia y disposicion de estructuras
dérmicas son menores, a comparacion de los selacios (Deynat, 1998). Aun asi, la mayoria de las
investigaciones de estructuras dérmicas en batoideos, han sido aplicadas en las especies de la familia
rajidae, donde se han realizado aportes significativos en diversas especies sobre las variaciones de
las diferentes estructuras que puede llegar a presentar esta familia (Gravendeel et al., 2002). En
comparacion a los otros ordenes de batoideos, no existe mucha informaciéon referente a las
estructuras dérmicas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consiste en identificar las variaciones morfologicas de las
estructuras dérmicas presentes en distintas regiones del cuerpo, y si estas variaciones pueden llegan

a diferir entre machos y hembras en cuatro especies de batoideos.

2. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los muestreos fueron llevados a cabo desde agosto de 2023 hasta agosto del 2024, donde se
obtuvieron individuos provenientes de la captura incidental de distintos artes de pesca, empleados
en la playa Los Esteros (0°56'54.0"S 80°41'54.9"W), Las Pifias (1°05'30.6"S 80°53'55.3"W) y en el
puerto pesquero de Jaramijé (0°56'36.8"S 80°38'20.2"W) (Fig. 1).
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Figura 1: Areas de muestreos en Manabi.

Trabajo de Laboratorio

Los individuos fueron transportados en hieleras al Laboratorio de Ecologia de Peces ubicado en la
Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologia de la Uleam, y se efectuaba el reconocimiento de la
especie mediante la utilizacién de la guia de identificacién de rayas del MAGAP (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca) y Rays of world (Last et al., 2016), las muestras fueron
almacenadas enteras en congeladores para posteriormente ser procesadas, donde se tomaron datos
morfométricos de la longitud total (LT), Ancho de disco (AD), peso, sexado y estadio de madurez a

través de la visualizacion del nivel de calcificacion de los claspers y observacion de la madurez gonadal
(Colonello et al., 2011).

La extraccion de tejido se llevo a cabo identificando distintas partes del cuerpo que presentaban
estructuras dérmicas, a través del tacto y observacion directa basada en la metodologia propuesta por
Sanchez-Rea & Kanagusuku, (2022). Para la extraccion de estructuras dérmicas se extrajo una muestra
del tejido de 2 cm? en siete areas de U. tumbesensis, Z. xyster, R. equatorialis y R. velezi. Las regiones

que fueron seleccionadas para el analisis son presentadas en la (Fig. 2).
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Salr

Figura 2. Regiones del cuerpo con mayor presencia de estructuras dérmicas en batoideos: Serie interorbital (Sorb), serie
alar (Salr), serie nucal (Snuc), serie malar (Smal), serie escapular (Sscp), serie media-dorsal (Smd), serie media-dorsal
caudal (smdc), serie paralela (Spar) y serie lateral (Slat). Ilustracion modificada de Sanchez-Rea & Kanagusuku (2022) y
Gravendeel et al. (2002).

Remocion de estructuras dérmicas

En la liberacién de las estructuras dérmicas, se utilizé agua caliente al punto de ebulliciéon donde se
sumergieron las muestras durante un periodo de 3 minutos, para suavizar la epidermis y deshacer las
fibras de coldgeno de cada una de las muestras, facilitando la extraccion de las estructuras dérmicas
con pinzas. Se utiliz6 la metodologia de McEachran & Konstantinou (1996), donde se colocaron las
estructuras dérmicas en una caja Petri en una solucion de hipoclorito de sodio al 5 % durante 8 minutos,
para la remocion de tejido excedente; posteriormente se enjuagaron en alcohol etilico al 98 %.

Para la observacion de las estructuras dérmicas, fueron colocados en una caja Petri, utilizando fomix
moldeable negro como base con una tira de papel milimétrico como una escala referencial, donde las
estructuras dérmicas se colocaron en paralelo para ser fotografiados con la camara del teléfono movil,
y posteriormente ser medidos. Se utilizo un microscopio digital marca “Tomlow DM9 pro 77 para

realizar fotografias ventral, dorsal y lateral a cada una de las muestras, a excepcion de las muestras de
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Z. xyster, donde se consider6 solamente la parte dorsal debido a que la forma y tamafo de los denticulos
dérmicos no permitia una manipulacion adecuada, las imagenes fueron almacenadas y codificadas para

llevar a cabo la descripcion de la forma y variacion de los denticulos dérmicos en las diferentes partes.

Caracterizacion de las estructuras dérmicas

La descripcion se baso principalmente en la identificacion distintas caracteristicas presentes en la base
de la placa basal, péndulo (si se encontraba presente) y la corona; se emplearon distintas terminologias
propuestas por los trabajos de Deynat & Séret (1996); Deynat (1998); Gravendeel et al. (2002) y
Sanchez-Rea & Kanagusuku (2022), y se compararon con estructuras similares, presentes en varios
organismos del orden: rajiformes, donde existen un mayor enfoque al estudio de sus estructuras
dérmicas. Por otra parte, se empled diferentes terminologias en las estructuras dérmicas de U.
tumbesensis basado en la enumeracion de la cantidad de bordes que se presentaban en dicha estructura
y terminologia empleada en la botanica para la descripcion de bordes con similitud a hojas (Gravendeel
et al., 2002; Sanchez-Rea & Kanagusuku, 2022).

En la forma de las estructuras dérmicas se identificaron las siguientes partes: las protuberancias que se
desarrollan desde la corona hasta el borde de la placa basal (PB) se denominaron crestas, mientras que
los extremos o limites de la PB fueron nombrados bordes. Las depresiones entre los bordes, se
denominaron surcos. La corona fue definida como una estructura ascendente que emerge desde la
placa basal en forma de espina y cubierta de esmalte que culmina en la ctispide, la cual corresponde a
la region superior de la corona, usualmente puntiaguda. Por su parte, la placa basal actia como una

base, conectada directamente a la piel (Fig 3).

A) B)

anterior posterior cuspide

corona

PBd

crestas

surcos
PBv

Figura 3. [Ilustracion de wun denticulo dérmico desde su wvista A) Dorsal, B) Lateral.

Tlustracién modificada de Gravendeel et al. (2002)
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Se determinaron los tipos de bordes de la placa basal PB, basados en estructuras descritas por
Gravendeel et al. (2002). (Fig 4). A) Serrado: presenta incisiones dentadas que son poco profundas en
la PB. B) Inciso: presenta incisiones mas profundas en la PB, con bordes en forma de picos. C)
Denticulado: presenta bordes irregulares con incisiones de diversas profundidades y anchos, sin formar
bordes continuos. D) Lobulado: el borde muestra lineas onduladas de forma bastante uniforme. E)
Crenado: presenta borde redondeado con incisiones afiladas. F) Hendido: presenta bordes similares al
crenado, pero con incisiones mas profundas en la PB. G) Alargado: presenta bordes en forma de picos,
con incisiones en la PB de diversa profundidad. H) Fusionado: presenta ciertos bordes que combinan

rasgos de incisiones y hendiduras, que no pueden reconocerse facilmente de manera inmediata.

| g B)i | |
E)< F) G) H)

Figura 4. Ilustracion de los tipos de bordes de la placa basal dorsal: A) serrado, B) inciso, C) denticulado, D) lobulado, E)

crenado, F) hendido, G) alargado, H) fusionado. Ilustracion modificada de Gravendeel et al. 2002).

Se empleo el software Image J, para efectuar las mediciones morfométricas dorsales correspondientes
a la longitud y el ancho de las estructuras dérmicas. Las ilustraciones cientificas se elaboraron
empleando el software de disefio grafico Adobe Illustrator. Ademas, se utiliz6 el software IBM SPSS®

Statistics para el andlisis y manejo de los datos.
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RESULTADOS
Se examinaron un total de 39 individuos de 4 especies de batoideos, pertenecientes a los 6rdenes
rajiformes, rhinopristiformes, myliobatiformes. En cada una de las especies, se considero su sexo y

etapa de desarrollo ontogénico (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion detallada del niimero total de batoideos analizados, incorporando los valores
promedio obtenidos de las mediciones morfométricas, asi como informacion sobre el sexo y la etapa de

desarrollo ontogénico de cada ejemplar.

. Ftapa e Longitud total Ancho de disco Peso total
Especie n,sexo desarrollo
ontoaéni (mm) (mm) (kg)
génico

Rostroraja equatorialis ~ 5H, 5M 4], 6A 500,300 £ 54,177 300,900 £ 33,890 0,485+ 0,186
Rostroraja velezi 4H, 4AM 2J, 6A 636,375+ 139,212 512,375+104,348 2,051+ 0,912
Urobatis tumbesensis 6H, 4M 6J, 4A 390,600 £ 92,542 237,700 £51,496 0,837 + 0,652

Zapteryx xyster 6H, 5M 5J, 6A 492,909 £ 63,607 240,545+49,654 0,630+0,321

Promedio + Desviacion Estandar. n : Nimero de individuos. H: Hembra. M: Macho. J: Juvenil. A: Adulto

Se identificaron tres tipos de estructuras: espinillas, tubérculos cutaneos y espinas; R. velezi, R.
equatorialis y U. tumbesensis presentaron estructuras cutaneas en forma de espinillas y espinas, y Z.
xyster presento espinillas y tubérculos cutdneos. Segun Sdnchez-Rea & Kanagusuku (2022), describe
como denticulos dérmicos o espinillas a estructuras cutdneas de hasta maximo 2 mm de longitud,
caracterizados por tener menor tamafio y desarrollo que el resto de las estructuras cutaneas. Tubérculos
cutaneos: A diferencia de los denticulos dérmicos o espinillas, poseen mayor tamafio y cantidad de
caracteristicas en la corona, sin una corona puntiaguda. Las Espinas: son estructuras cutaneas de 2 a
mas mm de longitud, con una altura mayor a 1 mm, con corona espinosa variable fina y muy erguida
en algunos casos, en comparacion con la placa basal. Se desarrollaron distintos morfotipos de la placa

basal y la corona en base a caracteristicas similares entre las distintas especies-.
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Morfotipos de Placa basal

Morfotipo I: Presenta de una placa basal (PB), con bordes serrados o hendidos con un contorno en

forma ovalada o de triangulo redondeado con surcos poco pronunciados.

Morfotipo II: Presenta de una placa basal (PB), con bordes lobulados o crenados con un contorno

en forma ovalada con surcos poco desarrollados.

Morfotipo III: Presenta de una placa basal (PB), con bordes irregulares o lobulados con un

contorno en forma de cuchara o gota, con surcos ligeramente pronunciados.

Morfotipo IV: Presenta de una placa basal (PB), con bordes alargados, con un contorno semejante

a una estrella con surcos pronunciados.

Morfotipo V: Presenta de una placa basal (PB), con bordes incisos o hendidos, con un contorno

similar a una hoja o flor, con presencia de surcos pronunciados.

Morfotipo VI: Presenta de una placa basal (PB), con bordes serrados, fusionados o irregulares con

un contorno muy variable, sin presencia de surcos.

Morfotipo VII: Presenta de una placa basal (PB), con bordes incisos o denticulados con un

contorno ovalado o redondeado con o surcos sin desarrollados.
Morfotipos de la Corona:

Morfotipo I: Presencia de una corona larga o corta, con una cuspide inclinada hacia la region

posterior, situada en el centro de la PB.

Morfotipo II: Presencia de una corona corta o larga, brevemente desplazada hacia la region anterior

o posterior de la PB.

Morfotipo III: Presencia de una corona corta o larga en forma de gancho con presencia de una

cuspide puntiaguda o redondeada.

Morfotipo IV: Presencia de una corona larga o corta situada en el centro de la placa basal,

posicionada casi o verticalmente, con una ctuspide redondeada.
Morfotipo V: Presencia de una corona con una forma casi plana y poco definida en su contorno.
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Estructuras dérmicas de los batoideos
Rostroraja equatorialis (Jordan & Bollman, 1890) “Raya ecuatorial”

Presenta dos tipos de estructuras dérmicas: espinas y espinillas, que puede variar dependiendo del
estadio de madurez y el sexo, con una cobertura muy diversa de espinas alrededor de su cuerpo,
exceptuando las aletas pélvicas y la region ventral; Se presentan espinillas en distintas regiones del
cuerpo, pero debido a su tamafio y fragilidad, no se pudieron analizar adecuadamente; por otra parte,
se observo una cobertura fuertemente espinosa en todas las series del cuerpo evaluadas, se poseen
espinas fuertemente desarrolladas en las series nucal, escapular y media-dorsal, en esta ultima se
comienza a desarrollar una mayor cobertura dérmica con espinas y cuspide muy puntiaguda que van
desde la serie media-dorsal hasta la serie interdorsal. Las espinas de mayor longitud fueron registradas
en los machos adultos (tabla 2), especificamente en la serie lateral (tabla 3). En la serie interorbital
Sorb (Fig. 5a), se observaron pequefias espinillas, ademas de espinas con una placa basal del morfotipo
I, presentando un mayor desarrollo de sus bordes en la region anterior de la PB, con una corona del
morfotipo I, con cuspide redondeada sesgada hacia la region posterior y una placa basal ventral
parcialmente cerrada; la serie malar en hembras Smlr (Fig. 5b), presenta una placa basal del morfotipo
V, siendo la PB al menos el doble largo que de ancho, con una corona del Morfotipo II, en un angulo
de 30 grados con cuspide puntiaguda, y una placa basal ventral parcialmente cerrada; en la Smlr (Fig.
5¢), la placa basal es del morfotipo III, corona de morfotipo III, ascendente con una ctspide que topa
el borde de la PB, y una placa basal ventral cerrada; en la serie media-dorsal Smd (Fig. 5d), presenta
una placa basal del morfotipo I, con una corona del morfotipo II, con cuspide redondeada y desarrollo
de una segunda espina pequena en el lado posterior de la corona, y una placa basal ventral cerrada; en
la serie escapular Sscp (Fig. 6a), presenta una placa basal de morfotipo I, con una corona del morfotipo
II, sesgada hacia la region posterior, y una placa basal ventral parcialmente abierta; en la serie paralela
Spar (Fig. 6b), presenta una placa basal del morfotipo VI, con bordes ligeramente serrados, contorno
en forma de mariposa, con una corona del morfotipo II, y una placa basal ventral cerrada; en la serie
lateral Slat (Fig. 6¢), presenta una placa basal del morfotipo I con bordes mas pronunciados en la region
posterior, con una region anterior ligeramente recta, corona del morfotipo I bastante gruesa, y una
placa basal ventral abierta; en la Slat (Fig. 6d), presenta una placa basal del morfotipo I, con una

corona del morfotipo IV, y una placa basal ventral cerrada.
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Figura 5. Ilustracién de estructuras dérmicas de R. Figura 6. Ilustracién de estructuras dérmicas de R.
equatorialis, de las regiones Sorb, Smlar, Smd en vista equatorialis, de las regiones Sscp, Spart, Slat en vista
dorsal (izquierda), lateral (centro) y ventral (derecha). dorsal (izquierda), lateral (centro) y ventral (derecha).

Rostroraja velezi (Chirichigno, 1973) “Raya chillona”

Presenta dos tipos de estructuras dérmicas: espinas y espinillas, similar a R. equatorialis, que pueden
variar dependiendo del estadio de madurez y el sexo, presenta una cobertura muy diversa de espinas
alrededor de su cuerpo, exceptuando las aletas pélvicas y la region ventral, presenta espinillas en todas
las series evaluadas con excepcion de la serie lateral, se observaron espinas en todas las series
evaluadas, siendo estas fuertemente desarrolladas en la serie escapular y media-dorsal, en la serie
media-dorsal caudal se van desarrollando hileras de espinas con una cuspide puntiagudas que culminan
en la serie interdorsal. Las espinillas de mayor longitud se observaron en las hembras adultas (tabla 2),
especificamente en la serie media-dorsal (tabla 3). En contraste, las espinas de mayor tamafio se
registraron en los machos adultos (tabla 2), predominantemente en la serie malar (tabla 3). La serie
alar Slar (Fig. 7a), presenta una placa basal con morfotipo III, con una corona de morfotipo III, con
cuspide casi horizontal, que topa el borde posterior de la PB, y una placa basal ventral abierta; la serie
interorbital Sorb (Fig. 7b), presenta estructuras dérmicas en forma de espinillas, la placa basal presenta

un morfotipo I'V, con un contorno en forma de cruz, corona del morfotipo IV, y una placa basal ventral
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cerrada; la serie malar Smlr (Fig. 7c), presenta una placa basal del morfotipo III, con una corona del
morfotipo II, ascendente con cuspide puntiaguda, y una placa basal ventral abierta; la serie escapular
Sscp (Fig. 7d), presenta una placa basal del morfotipo II, con una corona del morfotipo II ancha con
cuspide redondeada, y una placa basal ventral abierta; la serie media-dorsal Smd (Fig. 8a), presenta
estructuras dérmicas en forma de espinillas con una placa basal del morfotipo II, corona del morfotipo
I, con cuspide puntiaguda ascendente, y una placa basal ventral cerrada; la Smd (Fig. 8b), presenta una
placa basal de morfotipo II, con una corona del morfotipo I, ciispide puntiaguda, y una placa basal
ventral abierta; serie paralela Spar (Fig. 8c), presenta una placa basal del morfotipo I, con una corona
del morfotipo II con ctspide puntiaguda, y una placa basal ventral cerrada; la serie lateral Slat (Fig.
8d), presenta una placa basal del morfotipo VI, con presencia de pequenas depresiones superficiales
en forma de agujeros, contorno irregular siendo més angosto en la region anterior amplidndose hacia
la region posterior, con una corona del morfotipo III, con cuspide que topa el borde de la region

posterior, y una placa basal ventral parcialmente cerrada.

Media (1) —————1

A) Alar ———M
2 mm

-~ L -

Interorbital —————1

2 Media 2) ————
3 mm

5 mm

o

O] Malar ——————
7 mm

Escapular b———
7 mm

Paralela

7 mm

Lateral

Figura 7. Ilustracion de estructuras dérmicas de R.  Figura 8. Ilustracion de estructuras dérmicas de R.
velezi, de las regiones Salr, Sorb, Smlar, Sspc en vista  velezi, de las regiones Smd, Spar, Slat en vista dorsal
dorsal (izquierda), lateral (centro) y ventral (derecha). (izquierda), lateral (centro) y ventral (derecha).
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Urobatis tumbesensis (Chirichigno & McEachran, 1979) “Raya psicodélica”

Presenta dos tipos de estructuras dérmicas: espinas y espinillas; con una abundante cobertura de
estructuras dérmicas alrededor de todo el cuerpo, generalmente en forma de pequefias espinillas con
formas estrelladas, que difieren en tamafo y cantidad de picos entre si. Presenta espinas en todas las
estructuras analizadas, presentando mayor tamafio en la zona de la cintura escapular y en la linea
dorsal, con una hilera de espinas fuertemente desarrolladas que van desde la region nucal hasta region
lateral. Las espinillas de mayor longitud se registraron en hembras juveniles (tabla 2), mientras que las
espinas mas desarrolladas se observaron en hembras adultas (tabla 2). En ambos casos, se localizaron
en la serie escapular (tabla 3). La serie alar Salr (Fig. 9a), presenta estructura dérmica en forma de
espinilla con una placa basal del morfotipo IV, con cinco bordes alargados, presencia de crestas, en
forma de pentagono estrellado, con una corona del morfotipo IV, con cuspide ligeramente inclinada
hacia el lado posterior, y una placa basal ventral cerrada; la serie interorbital Sorb (Fig. 9b), presenta
una placa basal del morfotipo IV, contorno en forma de eneagono estrellado, con una corona del
morfotipo IV, y una placa basal ventral cerrada; La serie malar Smlr (Fig. 9¢), presenta una placa basal
del morfotipo IV, con seis bordes alargados, contorno de estrella hexagonal, corona del morfotipo IV,
con una leve inclinacion hacia la region posterior, y una placa basal ventral cerrada; la serie escapular
Sscp (Fig. 9d), presenta una placa basal del morfotipo IV, con ocho bordes alargados, contorno en
forma de octagono estrellado, corona del morfotipo IV, con cuspide ligeramente inclinada hacia la
region posterior, y una placa basal ventral cerrada; la serie media-dorsal Smd (Fig. 10a), presenta una
placa basal del morfotipo V, con una corona del morfotipo IV, y una placa basal ventral cerrada, con
presencia de poros; la serie paralela Spar (Fig. 10b), presenta una placa basal del morfotipo VI, corona
del morfotipo I, con una protuberancia en la region anterior, cuspide puntiaguda, inclinandose hacia la
region posterior, y una placa basal ventral cerrada con presencia de poros; la serie lateral Slat (Fig.
10c¢), presenta una placa basal del morfotipo V, con un contorno en forma de hoja de otofio, corona del
morfotipo IV, y una placa basal ventral cerrada; Slat Fig. (10d), presenta una placa basal del morfotipo
I, corona del morfotipo IV, con una protuberancia en la region anterior, cuspide redondeada, y una

placa basal ventral cerrada con presencia de poros.
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Figura 9. Ilustracion de estructuras dérmicas de U.  Figura 10. Ilustracion de estructuras dérmicas de U.
tumbesensis, de las regiones Slar, Sorb, Mlar, Sspc en tumbesensis, de las regiones Smd, Spar, Slat en vista
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Zapteryx xyster (Jordan & Evermann, 1896) “Raya guitarra bruja”

Presenta dos tipos de estructuras dérmicas: espinillas y tubérculos cutdneos; con una cobertura dérmica
total de espinillas de manera contigua alrededor de todo su cuerpo, que difieren en tamafio y forma
entre si, usualmente con una forma ovalada. Presenta tubérculos cutaneos de gran tamafo en la zona
de la cintura escapular, con tubérculos de menor didmetro en la serie alar y en la linea dorsal desde la
zona nucal hasta el final la serie lateral. Las espinillas y tubérculos de mayor longitud se observaron
predominantemente en las hembras juveniles (tabla 2), especificamente en la serie escapular (tabla 3).
Las regiones de la serie interorbital Sorb (Fig. 11a), Alar Salr (Fig. 11b), Malar Smlr (Fig. 11c¢),
presenta estructuras dérmicas en forma de pequenas espinillas, con una placa basal con bordes
lobulados o hendidos, contorno ovalado, surcos poco pronunciados y con una corona del morfotipo V;

la serie escapular Sscp (Fig 11d), presenta tubérculos cutdneos, con una placa basal del morfotipo VII
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con incrustacion de una espina arraigada en la region anterior en la PB, corona del morfotipo I, con
cuspide redondeada sesgada hacia la region posterior, y una placa basal ventral cerrada; la serie media-
dorsal Smd (Fig 11e), presenta una placa basal del morfotipo VII, con una corona del morfotipo II,
corta y ancha, con cuspide incrustada y redondeada, y una placa basal ventral cerrada; serie paralela
Spar, lateral Slat, se presentaron placas basal del morfotipo VII, corona del morfotipo I, con cuspide
redondeada en (Fig 11f), y una cuspide puntiaguda (Fig. 11g), y placa basal ventral cerrada con

presencia de poros en ambos casos.
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Figura 11. Ilustracion de estructuras dérmicas de Z. xyster de las

regiones Slar, Sorb, Mlar, Sspc, Smd, Spar, Slat, en vista dorsal
(izquierda), lateral (centro) y ventral (derecha).

17

Contenidos de uso exclusivo para: Trabajo de Titulacién. La informacidn presentada es parte del proyecto institucional
“Evaluacion de parametros bioldgicos y dinamica poblacional para ordenacion y gestion de los recursos marinos” de la
Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias-ULEAM



Uleam - Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias

Tabla 2. Medidas de las estructuras dérmicas: tubérculos, espinas y espinillas en base a su sexo y estadio

de madurez de las cuatro especies de batoideos analizados.

Espinillas Espinas/Tubérculos
Especie

n  Longitud(mm) Ancho (mm) n  Longitud(mm) Ancho (mm)
Sexo Hembra - - - 5  4756+1250 3,172+0,753
Rostroraja Macho - - - 5 5483+1487* 2910+0825
equatorialis™®  pran, Adulto - - - 6 5367+1513% 3078+0,830
Juvenil - - - 4 4833+1,230 2,951+0,665
Sexo Hembra 4 1412+0422% 1434+0418 4 5046+2064 3325+0958
Rostroraja Macho 4 1371+0286 1,169+0123 4 5946+1860* 3192+1040
velezi* Etapa Adulto 6 1497+0304* 1533+0,255 6 5973+1,823% 3429 +0041
Juvenil 2 1201+0447 097240255 2 3293+1252 2,088+0,535
Sexo Hembra 6 1,739+0,166* 174+0624 6 3,292+1295% 3,127+1,349
Urobatis Macho 4 1674+0225 1542+0.224 4 2915+0915 2,823+1025
tumbesensis® g Adulto 4 1657+0263  1645+0,583 4 3389+1410% 3261+1474
Juvenil 6 1,716+0,171* 1584+0,266 6  2995+0929 2818+0974
Sexo Hembra 6 0,979+0,256* 0,786+0,223 6 3,815+0,696% 2,842+ 0455
Zapteryx Macho 5  0977+0285 0,837+0,281 5  3564+0713  2,892+0494
xyster® Etapa Adulto 6  0965+0290 0,807+0275 6  3638+0850 2815+0554
Juvenil 5 0,994+0,238* 0,811+0,217 5 3776+0,550% 2,908+ 0,375

Promedio + Desviacion Estandar. n: Namero de individuos. Etapa: Etapa de desarrollo ontogénico.
'En Rostroraja equatorialis no se pudieron tomar las medidas de las espinillas

250l0 presentaron espinillas y espinas

3solo presentaron espinillas y tubérculos

*Mayor longitud
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Tabla 3. Medidas de estructuras dérmicas: tubérculos, espinas y espinillas en base a las distintas regiones

del cuerpo presentes en las cuatro especies de batoideos analizados.

Espinillas Espinas/Tubérculos
Especie
Zona n Longitud (mm) Ancho (mm) Zona n Longitud (mm) Ancho (mm)

- - - - Alar 2 5875+1216 2923+0764

- - - - 10 6 3,642+0817 2511+0,444

. - - - - Malar 9 5,19+ 1,088 2,534+ 0,898

Rostroraja .

equatorialis 2 - - - - Media 10  4270+£0830 2,729+0,492
- - - - Lateral 10 6,391+1,177* 3,381+0,590

- - - - Paralela 10 5308+1,411 3,484+0,876
Escapular 10 4345+1287  3,011+0,603

Alar 6  1396+0332 1354+0251  Alar 3 6054+0784  1,902+0,230

10 5 122640140 1,265+ 0,069 10 3 2375+0387 1,973+0433

~ Malar 6  1465+0446 1,466+ 0,490 Malar 4 6356+1911* 3510+0,677
Ros”o'fija Media 6 1,791+0175% 1546+0196  Media 6  4838+1644 3270+0,893
velezi Paralela 8  1339+0247 1061+0123 Lateral 7 5749+2221  3413+1,098
Escapular 7 0,668+ 0,000 0,589 + 0,000 Paralela 7 6,110+2,201 3,685+0,877

Escapular 6 5154+1274  3491+0,724

Alar 10 1635+0230 1529£0230  Alar 7 2435£0393 2138+0,394

10 10 1,747+0156 1,638+ 0,248 10 9 2553+0384 2373+0411

~ Malar 10 165740237  1541+0,265 Malar 5  2304+0213  2,103+0,388
Urobatis , Media 10 1703£0221 1625+0274  Media 10 35511258  3525+1339
tUmDesensis® | ioral 10 1664+0227 1511+0313  Lateral 10 3477+1443 3494+ 1,660

Paralela 9 1,720+0,184  1,805+0,822 Paralela 9 3,323+1,524 3,093 +1,485
Escapular 10 1,808 +0,129* 1,626 + 0,220 Escapular 10 3,561+1,187* 3,270+ 1,059

Alar 11 0907+0253 0753+0214  Alar 1 3215+1558  2,346+0,016
10 11 0950+0296 0,755 0,242 Media 11 3502+0642 2,884+ 0517
Malar 11 0981+0249 0,838 0,260 Lateral 10 3564+0451 2,984+ 0,406
Zaptery;‘ Media 11 09720302 0,821 +0,299 Paralela 11 3783+0500 2991+ 0,476
xyster Lateral 11 0946+0241 0782+0227  Escapular 7 4,046+0967* 2,640+ 0,386

Paralela 11 1,018+0,248 0,844+0,216
Escapular 10 1,098 +0,262* 0,882%0,278

Promedio + Desviacion Estandar. 1O: Interorbital n : Nimero de individuos.
YEn Rostroraja equatorialis no se pudieron tomar las medidas de las e
23010 presentaron espinillas y espinas

%Solo presentaron espinillas y tubérculos

*Mayor longitud
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3. DISCUSION

Eluso de la morfologia de estructuras dérmicas, se ha utilizado tradicionalmente como una herramienta
para distinguir especies de rajidae (Orlando et al., 2015), debido a la gran variedad de estructuras
dérmicas distinguidas en esta familia, generalmente estos estudios son realizados empleando
microscopia electronica de barrido (MEB), que proporcionan un nivel superior de detalle y permiten
identificar rasgos distintivos de las estructuras dérmicas propias de cada especie, este método implica
un proceso mas complejo debido a la preparacion de muestras y la disponibilidad limitada de equipos
(Sanchez-Rea & Kanagusuku, 2022). Se empleo la metodologia propuesta por Sanchez-Rea &
Kanagusuku, (2022), que permite la revision de estructuras dérmicas, de una manera no tan detallada
como la microscopia electrénica de barrido, pero siendo una alternativa econdmica, que permite

observar las caracteristicas diferenciales a nivel de especie.

Los denticulos dérmicos facilitan la diferenciacion entre especies de batoideos, gracias a los rasgos
caracteristicos que desarrollan en funcion de su estilo de vida, los cuales son distintivos y unicos.
Seglin Deynat (2000), la cobertura dérmica permite distinguir entre diferentes taxones, donde la
cobertura completa desde estadios iniciales constituye un caracter primitivo entre los batoideos. Para
emplear el revestimiento dérmico como una herramienta taxondmica, este debe cumplir ciertos
criterios, como presentar un revestimiento relativamente estable y seguir determinados patrones, donde
la espinulacion sea un caricter viable para la identificacion (Leible, 1988; Sanchez-Rea &
Kanagusuku, 2022). Existe una gran variedad de espinas, que pueden variar dentro de un mismo
individuo, segiin Gravendeel et al. (2002), distinguir entre espinas de distintas regiones del cuerpo, no
es posible debido a que estas cambian gradualmente entre zonas vecinas, aun asi la morfologia de las
estructuras dérmicas como los tubérculos y espinas, permiten establecer un criterio de separacion
taxonomica a nivel supra-genérico de rajoides y rhinobatoides (Deynat, 1998), dando asi, que las
espinas y la morfologia de los denticulos dérmicos permitan la diferenciacidon entre especies de rayas

(Gravendeel et al., 2002).

Considerando su valor taxonémico, es importante dirigir estudios referentes hacia las estructuras
dérmicas, debido a que estas pueden ser utilizados como herramientas de diagndsticos para la
identificacion de presas en estomagos y contenidos fecales de depredadores, esto se debe a que estas
estructuras permanecen inalteradas, incluso en las heces de los depredadores (Giardino, 2014; Orlando

etal., 2015).
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En el género rostroraja se present6 una cobertura practicamente idéntica en las dos especies analizadas.
Se determino la presencia de dos tipos de estructuras dérmicas, espinillas y espinas, distribuidas
practicamente en todas las secciones del cuerpo, en algunas secciones encontrandose espinas alineadas
en series, concordando por lo descrito por Deynat (2000), encontrando similitud con espinas descritas
en otras especies pertenecientes a la familia rajidae descritas por Gravendeel et al. (2002). En las
distintas regiones evaluadas existid presencia de diferencias leves entre las distintas zonas, siendo
meticuloso en las caracteristicas de la placa basal dorsal y la corona, pero siguiendo entre ellas un
mismo patrén en ambas especies. La region con mayor densidad de espinas desarrolladas se encontrara
en la zona media-dorsal caudal, segiin Deynat (1998), se desarrolla una cubierta cutanea espinosa, en
consecutivas series por la falta de funcionalidad en su picadura, siendo en este caso por la ausencia de
un aguijon, por lo que la cola desarrolla la funcionalidad de proteccidon, que en determinadas especies
esta se encuentra cubierta de espinas afiladas. Ademas, se determiné presencia de dimorfismo sexual
debido al desarrollo de espinas alares y malares como mecanismo de unién empleado durante el
apareamiento (Bigelow & Schroeder, 1953; Deynat, 1998, 1999; Rangel et al., 2016; Sanchez-Rea &
Kanagusuku, 2022). Su distribucion denticular coincide con la desarrollada por Reif, (1982),
caracterizandolos como denticulos espinosos combinados con una abundante produccion de mucilago,
siendo de funcidn defensiva para especies de fondos arenosos o fangosos, encajando adecuadamente

con las caracteristicas de R. equatorialis y R. velezi.

Urobatis tumbesensis, presento una gran variedad de formas en su estructura dérmica, conformada por
espinillas y espinas, generalmente presentando una forma de estrellas con varias puntas, que fueron
catalogados en base a la enumeracion. En ambos sexos, los individuos maduros presentaron espinas
fuertemente desarrolladas, a comparacion de los individuos juveniles, lo cual se puede relacionar, con
su papel defensivo y protector en especies que se encuentran mayormente adaptadas a la vida
bentonica, donde su superficie dorsal desarrolla una especie de armadura disuasoria para resistir el
ataque de depredadores (Deynat, 1998). Las espinas fuertemente desarrolladas en la zona dorsal de U.
tumbesensis, pueden aumentar la resistencia, lo que desencadena una mayor demanda energética, a
causa de una menor capacidad natatoria, provocando dificultades en la depredacion (Muifioz-Chapuli,
1985).Su cobertura dérmica, coincide con la descrita por Reif, (1982), compartiendo esta similitud

con R. velezi & R, equatorialis

En Zapteryx xyster, se determind la presencia de una cobertura dérmica en la region dorsal y ventral,
en este estudio solo se analiz6 la region dorsal. Se identificaron dos tipos de estructuras dérmicas

siendo estos tubérculos cutaneos y espinillas. Practicamente toda la cobertura dérmica se encontrd con
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presencia de espinillas muy abundantes, generalmente en forma ovalada con poca diferenciacion en su
corona, y tubérculos cutaneos distribuidos desde serie nucal en linea recta hasta la primera aleta dorsal
y en la cintura escapular con un promedio de tres tubérculos a cada lado del plano de simetria,
presentando esta distribucion dérmica de tubérculos muy similares a los descritos para
Rhinopristiformes por Deynat, (1998). Su cobertura dérmica coincide con las caracteristicas descritos
por Reif (1982), quien la asocia con especies generalistas que habitan en cercania a los fondos, se
caracterizan por no ser nadadoras rapidas y carecen de especializacion alimentaria definida, habitos

que resultan muy similares a los descritos para Z. xyster.

No se observd presencia de denticulos mirmecoides en ninguna de las especies evaluadas, segin
(Sanchez-Rea & Kanagusuku, 2022), los describe a los denticulos mirmecoides como estructuras
dérmicas con una placa basal totalmente cubierta, con péndulo ovoide y la corona anteriormente
alargada hacia ambos lados, con apariencia de una hormiga (myrmecos) en vista dorsal. La ausencia
de este tipo de estructura concuerda con lo descrito por Deynat, (2000) en R. equatorialis donde se
describe la presencia de denticulos espinosos, de un tipo no mirmecoide, conjunto con R. eglanteria
(especie no evaluada en este estudio), y por Sdnchez-Rea & Kanagusuku (2022), en el caso R. velezi.

Lo que permite inferir a la ausencia de este tipo de estructura dérmica en el género rostroraja.

La cobertura dérmica puede llegar a variar dependiendo de la especie, edad y sexo (Deynat, 1998;
Gravendeel et al., 2002). Se observo diferencias en la cobertura dérmica dentro de la misma especie
exclusivamente en de R. velezi y R. equatorialis entre ambos sexos, en la serie alar y malar, con espinas
puntiagudas en forma de gancho en el caso de los machos adultos, siendo los juveniles carentes de
estas espinas; Deynat, (1998), describe estas espinas como estructuras distribuidas en varias series en
paralelo, siendo estas exclusivas en machos adultos de la familia rajidae. Las espinas alares, son
asociadas al comportamiento de apareamiento empleadas como estructuras de sujecion, que facilitan
la copula (Tricas, 1980; Mufioz-Chapuli, 1985), similares a la conducta de mordeduras de los
tiburones, donde este comportamiento de mordedura o fijaciéon de espinas se implementa como un
mecanismo de liberacion precopulatorio para provocar la cooperacion femenina durante el
apareamiento (Mufioz-Chapuli, 1985). En la familia rostroraja, se pudo observar la presencia de
espinas malares, que se encuentra como respuesta a la gran cantidad de cobertura espinosa distribuida
en su cuerpo, que dificulta la fijacion durante la copula, el desarrollo de las espinas malares asegura la
sujecion de la hembra, con una mayor probabilidad de copula exitosa, debido a que los batoideos se le
dificulta el apareamiento debido a la forma de su cuerpo (Rangel etal., 2016; Sanchez-Rea &

Kanagusuku, 2022).
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4. CONCLUSIONES

Los denticulos dérmicos pueden ser empleados como una herramienta en el reconocimiento
taxondmico, debido a las distintas caracteristicas que se pueden llegar a compartir entre géneros. Se
observo la presencia de distintos tipos de estructuras cutdneas alrededor del cuerpo en todas las
especies analizadas, entre ellas se puede diferenciar multiples variaciones en su forma, tamafio y
densidad en distintas regiones. Ademas, se determind que algunas especies de batoideos se puede
presenciar dimorfismo sexual asociado a su cobertura dérmica, variando sus estructuras dérmicas,
como en el caso de las especies de la familia rajidae, presentando espinas malares y alares, con

variaciones tanto en su forma como en tamafo, encontrandose asociadas a la reproduccion.

5. RECOMENDACIONES

e Ampliar investigaciones sobre las estructuras dérmicas de los batoideos, incluyendo tanto
a los rajiformes como a otros ordenes, con el fin de contribuir al entendimiento de su
entorno.

o Disefiar herramientas de identificacion taxonémica basadas en las caracteristicas distintivas
de las estructuras cutdneas, como una herramienta para la clasificacion de especies.

o Complementar informacion asociada con denticulos dérmicos de la region ventral, un area
poco estudiada debido a los desafios que implica su manipulacion y andlisis, asi como a la

necesidad de equipos mas avanzados.
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