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RESUMEN

Se presenta el desarrollo histolégico y organogénico de la tortuga Podocnemis
unifilis. El estudio abarca 28 fases cronolégicas registradas durante un pe-
riodo de 95 dias.

SUMMARY

The histological and organogenical development of the turtle Podocnemis
unifilis are presented. This study covers 28 chronological steps which were
defined in a period of 95 days.
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Introduccién

La organogénesis descriptiva en tortugas muestra variaciones pe-
queiias respecto del plan basico de los vertebrados, que se generaliza en
periodo de disco, alargamiento del cuerpo, formacién de la cola, divisién
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del cuerpo en cabeza y tronco, desarrollo de apéndices y separacién del
embrién desde las partes extraembrionales (Sodemer, 1972).

Los trabajos pioneros sobre las formaciones corporales de los quelo-
nios fueron reportados desde el siglo pasado por Rathke (1848) y Agassiz
(1857). Trabajos posteriores en que se hizo énfasis en el nivel celular y
tisular fueron hechos por Mitsukuri (1893, 94, 95), Mitsukuri and Ishi-
kawa (1886), Mehnert (1892, 95) y Will (1945).

Pasteels (1970), resume varios aspectos de los siguientes trabajos
realizados en quelonios:

~ Desarrollo de la nariz, ojo y tectum éptico (Parsons, 1970; Under-
wood, 1970; Senn, 1971).

— Desarrollo de la gldndula pineal, tiroides y timo (Vivien-Roels and
Petit, 1973; Lynn, 1970; Bockman, 1970).

— Desarrollo del muiion de miembros (Vasse and Pieau; 1970).
— Desarrollo del canal alimenticio (Shaner, 1925).

— Desarrollo del sistema urogenital (Pieau, 1968; Raynaud and
Pieau, 1970; Raynaud et al., 1970).

— Desarrollo de la piel (Pehrson, 1945).

— Delecién del caparazén de una manera predecible, a partir de la
extirpacién de somitas (Yntema, 1970).

De la organogénesis de tortugas colombianas no se cuenta con un
informe detallado, el cual se hace til no sélo a nivel did4ctico sino
también, por ejemplo, en las tareas de resguardo de nidadas de especies
vulnerables a la extincién, como estd catalogada Podocnemis unifilis
(Goombridge, 1982).

Metodologia

Se trabajé con los embriones obtenidos en el estudio de la serie
normal del Desarrollo Morfol6gico Embrionario de podocnemis unifilis
(Guzmédn y Bonilla, 1990).

Los embriones de 1 a 15 dias de incubacién se procesaron para su
inclusi6n en resina apéxica (Hayat, 1970) y los embriones de 16 a 30 dfas
de incubacién se procesaron para inclisién en parafina (Luna, 1968).
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Losbloques de resina fueron seccionados en cortes seriados de 1 mm.
de grosor y los montajes fueron preparados con tincién de Fuchsina
Bésica-Azul de Metileno (Agnese y Jensen, 1984). Los bloques de para-
fina fueron seccionados en corte seriados de 5 mm. y los montajes fueron
preparados con tincién de Mallori (Luna, 1968). La direccién del corte
frontal, (cf), transversal, (ct), y sagital (cs) se alterné en los diferentes
embriones. Se prepararon en total 300 ldminas (1 a 16 ldminas por
embrién), dependiendo del tamafio del embrién, del micraje utilizado y
el sentido del corte.

Las imdgenes mds tipicas de la secuencia organogénica se fotogra-
fiaron a escala y se presentan como representativas de las respectivas
fases embriogénicas.

Resultados

La descripcién de la secuencia organogénica se realiza a continuacién
en concordancia con las fases morfogénicas presentadas por Guzman y
Bonilla (1990) y en funcién del estado de desarrollo de los respectivos sis-
temas de 6rganos visualizados a nivel anterior, medio y posterior. Cada
fotografia de la fase embrionaria, en corte sagital (cs), frontal (cf) o trans-
versal (ct) indica las estructuras més evidentes segin el indice anexo.

FASE 1. ZONULA EMBRIONARIA: En el huevo de reciente pos-
tura, se encuentra el casquete embrionario sobre el saco vitelino con
capas albuminoideas y capas de células periblésticas. El embrién con 1
dfa de edad, muestra un estado blastogénico y tripobldstico, donde el
ectoblasto, mesoblasto y endoblasto estdn conformados por células de
formas transicionales. (Fig. 1.1. cs.)

FASE 2. DELIMITACION EMBRIONARIA: El embrién con 2
dias de edad, muestra las capas germinales en diferenciacién; el meso-
dermo y endodermo alcanzan a tener cerca de 7 capas de células cilin-
dricas y fusiformes laxas respectivamente; hacia el curso anterior del
embrién estas capas presentan procesos de invaginacién y curvamiento
y hacia los flancos son delgadas. (Fig. 1.2 ¢cs.)

FASE 3. CONFIGURACION EMBRIONARIA: En el embrién con
3 dias de edad, se observa bien diferenciado el ectodermo en dermis. En el
mesodermo, a nivel anterior, el proceso del sistema neural, se eleva como
una vesicula cefilica que presenta en diferenciacién las bolsas épticas, el
eje bilateral del sistema de sostén se ha establecido con el desarrollo del
notocordio, mientras el mesodermo somético sostiene el embrién unido al
saco vitelino. A nivel medio predomina el tejido mesenquimatoso y hacia el
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FIGURA No. 1. Serie normal del desarrollo organogénico de Podocnemis uni-
filis, en las fases 1, 2y 3.
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centro, el sistema digestivo se inicia con el desarrollo del intestino abier-
to. A nivel posterior se encuentran los somitas bien desarrollados a juz-
gar por la disposicién concéntrica de sus células. (Fig. 1.3. ct.)

FASE 4. PRIMORDIO CARDIACQO: En el embrién con 4 dias de
edad, se observan, a nivel anterior las vesiculas neurales del prosencé-
falo, mesencéfalo y rombencéfalo. A nivel medio se ha dado inicio al
desarrollo de la primaria bolsa cardiaca, constituida por unas pocas
capas de células; el sistema digestivo, a nivel medio, se localiza trans-
versal, y a nivel posterior es longitudinal. El nivel posterior est4 consti-
tuido pﬁr 6 somitas pareados, el notocordio y el tubo neural, enmarcados
por mesénquina y ectodermis. (Fig. 2.1. c.f.)

FASE 5. OCHO SOMITAS: El embrién con 5 dias de edad muestra,
a nivel anterior, un incremento encefélico, y las bolsas 6pticas en proceso
vesicular; el sistema digestivo presenta la faringe y el intestino medio
mds desarrollados; a nivel posterior se han desarrollado los somitas en
un ntimero mayor a 5 pares. (Fig. 2.2. c.f))

FASE 6. DOCE SOMITAS: El embrién con 6 dfas de edad presenta
el prosencéfalo diferenciado en telencéfalo y diecénfalo, en donde se han
desarrollado las vesiculas 6pticas; el mesencéfalo y rombencéfalo conti-
nian en su configuracién tubular. A nivel medio se observa el inicio de
las invaginaciones branquiales, el sistema circulatorio con la bolsa car-
diaca dividida en dos compartimientos, el despliegue de la aorta dorsal
pareada y de las venas cardinales. A nivel posterior se presenta el tubo
neural y el notocordio con sus tipicas células vacuolizadas; 12 somitas
estdn diferenciadas en dermatoma, miotoma y esclerotoma; a los lados
de la aorta dorsal descendente se encuentra el desarrollo primario de
los tubos mesonéfricos de Wolff y el par de crestas gonadales; el nivel
caudal estd constituido solamente por tubo neural, notocordio y somitas
enmarcados por mesenquima y ectodermis. (Fig. 2.3. cs).

FASE 7. IRRIGACION SANGUINEA: En el embri6én de 7 dias de
edad, a nivel anterior presenta diferenciado el romboencéfalo en meten-
céfalo y mielencéfalo, se observa el desarrollo primario del sistema en-
docrino por la diferenciacién de la bolsa de Rathke; de los 6rganos de
asociacién se han desarrollado las placodas dpticas, olfatorias y auditi-
vas. A nivel medio, el mesodermo esplécnico conforma la porcién pecto-
ral, donde es prominente el sistema circulatorio de la bolsa cardiaca, la
cual estd dividida en tres cavidades; se han formado las hendiduras
branquiales; el intestino anterior tiene desarrollada la faringe y un es-
bozo de glandula hepética; el sistema urogenital presenta los tubos me-
sonéfricos de mayor tamario, y las crestas gonadales se muestran sinuo-
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sas. El nivel posterior es alcanzado por el tubo intestinal, y los somitas
se encuentran diferenciados en dermatoma, miotoma y esclerotoma.
(Fig. 2.4 ct.)

FIGURA No. 2. Serie normal del desarrollo organogénico embrionario de Po-
docnemis unifilis, en las fases 4, 5,6 y 7.
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FASE 8. MOVIMIENTO CORPORAL: En el embrién con 8 dfas
se encuentran‘las’ cav1dades del encéfalo perfectamente establecidas; la
bolsa cardiaca se hiace prominente; el pulmén se esboza desde el endo-
dermo del tubo digestivo anterior; el sistema urogenital presenta mayor
ntmero de tubos mesonéfricos y las crestas gonadales estdn sinuosas y
protuberantes. El nivel posterior contintia conformado por tubo neural,
notocordio y somltas pareadas (Fig. 3.1.)

FASE 9. INCLINACION CORPORAL: En el embrién con 3 dias
de edad los cambios més relevantes implican el desarrollo del pulmén
como un apéndxce del tubo digestivo, el corazén presenta el ventriculo
trabeculado y la gldndula hepitica estd ampliamente desarrollada. Los
otros sistemas restantes se encuentran en un estado de crecimiento de
sus estructuras. (Fig. 3.2. ct.)

FASE 10. EXTREMIDAD ANTERIOR: En el embrién con 10 dias,
el principal evento es el desarrollo de apéndices mesodérmicos como
esbozos de los miembros anteriores.

A nivel anterior se establece el limite del mielencéfalo, mientras a
nivel posterior se curva el tubo neural. (Fig. 3.3. c:s.)

FASE 11. DELIMITACION CAUDAL: En el embrién con 11 dias
de edad, se observa el progreso en la especializacién de los sistemas
neural, circulatorio, digestivo, urogenital, respiratorio y de asocia-
cién, por lo cual los respectivos 6rganos aumentan de tamafio y toman
su correspondiente posicion. Tras la flexién lumbar, los somitas se
diferencian y son de mayor tamafio hasta antes de la delimitacién
caudal. (Fig. 3.4 cs.)

FASE 12. EXTREMIDAD POSTERIOR: Entre los 12 y 14 dias,
se observa la proyeccién mesodérmica del miembro posterior. El sistema
nervioso amplia el desarrollo ganglionar y el de las crestas neurales de
la futura columna vertebral; a nivel del telencéfalo se observa el desa-
rrollo de las fosetas olfatorias, a nivel del diencéfalo se observa el desa-
rrollo de la copa retiniana y del lente ocular; a nivel del mesencéfalo se
observa el desarrollo de la gldndula pineal, y la vesicula 6tica se observa
a nivel del mielencéfalo, cuya amplitud se limita a nivel nucal para
continuar como raquis neural a nivel dorsal.

Las hendiduras branquiales entran a formar parte del proceso man-
dibular mientras los esbozos pulmonares se presentan dilatados y se ha
desarrollado la laringotraquea. Las tres cavidades del corazén se mues-
tran trabeculadas y en los conductos sanguineos se observa establecido
el sistema de glébulos rojos. El sistema digestivo se proyecta hacia el
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FIGURA No. 3. Serie normal del desarrollo organogénico de Podocnemis uni-
filis en las fases 8, 9, 10 y 11.




ACTA BIOLOGICA COLOMBIANA Nos. 7-8 37

nivel anteriory, tras la faringe, el tubo se dispone transversalmente; en
posicién postgdstrica se desprende el conducto de la prominente glan-
dula hepética; el intestino posterior se prolonga hasta su conexién con
la arteria vitelina. El sistema urogenital continia en la proliferacién de
tabulos mesonéfricos, y la cresta gonadal se desarrolla como un tejido
en forma de arco. El nivel posterior contintia conformado por mesenqui-
ma, tubo neural, notocordio y los miotomas; el borde dorsal muestra la
configuracién de pliegues dérmicos. (Fig. 4.1 cs; Fig. 4.2.3.4 ct.)

FASE 13. CURVAMIENTO CORPORAL: En el embrién con 16
dias de edad se observa que tras el curvamiento corporal, los sistemas
de érganos contintian sus procesos de crecimiento y diferenciaciéon. En
el sistema neural se observa una mayor compartimentalizacion del en-
céfalo, mayor desarrollo de ganglios y de la cresta neural. Se observan
arcos branquiales: mandibulares, hemadtico, hioideo y tercero. El tracto
digestivo a nivel medio se encuentra ensanchado constituyendo el esté-
mago. A nivel posterior se observa que los contornos del mesodermo
espldcnico se dirigen hacia el confinamiento ventral. Los miembros se
encuentran alargados con un brote distal. (Fig. 5.1,2,3,4. ct.)

FASES 14 A 18. CONFINAMIENTO DEL VIENTRE, SEMILU-
NA CORPORAL, DELIMITACION CLOACAL, DETERMINA-
CION MANDIBULAR, LAMINAS MARGINALES: En el transcurso
de los 10 dias siguientes (17 a 28 dias de edad), lus cambios organogéni-
cos se limitan al mayor desarrollo de todos los sistemas ya establecidos.
Aunque se ha desarrollado el esbozo de mandibula, todavia se aprecian
hendiduras branquiales. A lo largo del dorso se observa la capa dérmica
m4ds diferenciada. Con el confinamiento ventral, el sistema urogenital
se ha desarrollado en rifion metanéfrico, y las crestas gonadales se han
separado en %tructuras individuales.

FASES 19 Y 20. FISONOMIA DE QUELONIO-CARAPAX Y
PLASTRON: En los embriones con 30, 31 y 32 dias se han diferen-
ciado las corazas dérmicas. Las capas neurales inician un aumento
en tamafio. El corazén y pulmén quedan confinados por el pliegue
esplacnopleural. (Fig. 8.1. cs.)

FASES 21 Y 22. PROCESO CARTILAGINOSO Y OSEO: En los
embriones con 34 a 44 dias se desarrolla el proceso cartilaginoso. En el
encéfalo se ha formado el cerebro y se ha iniciado el desarrollo de la
médula espinal enmarcada por el establecimiento de las vértebras. El
ojo presenta bien desarrollada la capa pigmentaria, la capa sensitiva
retiniana, el cristalino y el iris; se encuentra un primordio de carinculo
rostral. Las hendiduras branquiales se han diferenciado completamen-
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FIGURA No. 4. Serie normal del desarrollo organogénico de Podocnemis Uni-
filis en 1a fase 12. -
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te. Las cAmaras pulmonares se localizan a lo largo de los flancos dorsa-
les. El tubo digestivo esta abierto en sus extremos bucal y cloacal; la
gldndula hepdtica continiia de gran tamario. El rifion metanéfrico redu-
ce su gran longitud. Las extremidades han desarrollado sus articulacio-
nes y sus procesos cartilaginosos. El desarrollo del caparazén muestra
en detalle el plegamiento inicial de la dermis; luego, sobre un proceso
muscular se aprecia la formacién de la escama dérmica, la cual presenta
la diferenciacién interna de una capa cartilaginosa, encima una capa
dérmica porosa y externamente una cubierta uniestratificada. (Fig. 6.2. cf.)

FASES 23 A 28. PROCESO OSEO Y CORNEO, PIGMENTA-
CION, REABSORCION VITELINA, ECLOSION, NEONATO: En-
tre los 50 y los 90 dias de edad, se culmina el desarrollo de 6rganos. Al
levantar el plastrén se observa la musculatura pectoral y pélvica, con-
teniendo acimulos de grasa parda. Debajo de la musculatura se distin-
gue el sistema digestivo, se aprecia una amplia cavidad lingual, el es6-
fago se prolonga y ensancha en la bolsa estomacal, se continda con el
conducto duodenal, en cuyo tramo se conectan las gldndulas pancredti-
cas, hepitica y la vesicula biliar, para proseguir con el intestino delgado,
después del cual, hacia el lado izquierdo, se encuentra el bazo y se con-
tinda con el intestino grueso, el cual termina en el poro anal; antes de
la iniciacién del intestino grueso, se une la vitelina al intestino delgado.
El sistema respiratorio queda constituido desde las dos fosas nasales
externas que se deslizan hasta el pequeiio orificio de la glotis, desde la
cual se continGa la trdquea, cuyos bronquios se comunican con los dos
sacos pulmonares, los cuales ocupan una longitud dorsal desde la V
hasta la X ldmina marginal. El corazén toma una posicién central con
un giro hacia la izquierda.

El sistema renal se localiza desde la VII ldmina marginal en posicién
postdorsal; desde los dos rifiones se comunican los uréteres con la cloaca,
recibiendo antes los conductos de la vejiga urinaria en posicién ventral
y los conductos de dos gldndulas accesorias en posicién lateral. Las
génadas se localizan sobre el 16bulo posterior del pulmén y del rifion,
separados por tegumentos espldcnicos. El caparazén del neonato tiene
una consistencia blanda. (Fig. 6.3,4.)
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FIGURA No. 6. Serie noal del desarrollo organogénico de Podocnemis uni-
filis en las fases 19 y 20, 21 y 22, 23 a 28.
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INDICE DE ESTRUCTURAS
MORFOLOGICAS Y ORGANOGRAFICAS
SERIE NORMAL DEL DESARROLLOE LA
TORTUGA (Podocnemis unifilis)
1. Agujero del cristalino 2. Amnios
3. Ampolla urinaria 4. Aorta dorsal
5. Aorta dorsal descendente 6. Aorta dorsal pareada
7. Arcos aérticos 8. Arco mandibular
9. Arco hem4tico 10. Arco hioideo
11. Tercer arco" 12. Arteria umbilical
alantoidea
13. Arteria vitelina 14. Articulacién mandibular
15. Articulacién miembro anterior 16. Atrium cardiaco
17. Bandas costales 18. Bolsas branquiales
19. Bolsa cardiaca 20. Bolsa 6ptica
21. Bulbo arterioso endocdrdico 22. Bulbo arterioso
.epimiocardico
23. CAmara ocular 24. Capa dérmica
25. Carapax 26. Caruncula rostral
27. Cavidad neural 28. Cavidad cardiaca
29. Cavidad amniética 30. Cavidad oral
31. Cavidad 6tica 32. Cavidad pericardia
33. Cavidad peritoneal 34. Cavidad pleural .
35.. Mesénquima 36. Cerebelo
37. Cerebro 38. Cloaca, .
39. Copa 6ptica 40. Corazén ..
41. Génada 42. Crestaneural - -
43. Dermatoma 44. Diencéfalo =
45. Disco embrionario 46. Ectodermo - :
47. Ectodermo corneal 48. Endodermo = |
49. Esbozo de miembro anterior 50. Esbozo de miembro
posterior
51. Esbozo de pulmén 52. Esclerotoma
53. Esférulas vitelinas 54. Esplacnopleura
55. Estémago ’ 56. Extremo caudal
57. Faringe 58. Ganglio ”
59. Globulos rojos 60. Higado
61. Hipdfisis © 62, Infundibulo
63. Intestino anterior 64. Intestino medio
65. Intestino posterior 66. Islotes sanguineos
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67. Mandibula cornea 68. Mesencéfalo

69. Mesodermo lateral 70. Mesonefros

71. Metencéfalo 72. Mielencéfalo

73. Miotomo 74. Notocordio

75. Plécoda olfatoria 76. Placoda 6tica

77. Plastrén 78. Pliegues dérmicos dorsales
T9. Proceso cefdlico 80. Prosencéfalo

81. Pulmén 82. Rifién

83. Seno romboidal 84. Mesodermo somético

85. Somita 86. Telencéfalo

87. Tubo digestivo 88. Tubo neural

89. Vena portahepdtica 90. Vena yugular externa
91. Ventriculo endocardiaco 92. Vesicula 6ptica

93.

Vitelo.
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