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“Cuando se es muy joven y se sabe un poco,

las montafias son montaiias, el agua es agua,

y los drboles son drboles. Cuando se ha estudiado

y se es leido, las montafias ya no son montafias,

el agua ya no es agua, y los drboles ya no son drboles.
Cuando se es sabio, nuevamente las montaias

son montafias, el agua es agua, y los drboles

...................... son drboles”

Antiguo refran del Budismo Zen
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RESUMEN

El presente trabajo es una descripcidon histoldgica del aparato reproductor de Strombus pugilis. Se
colectaron 10 organismos en el Puerto de Veracruz, 5 hembras y 5 machos los cuales se extrajeron
de la concha. Se realizaron cortes de 6-8um de la génada, del conducto deferente, la préostata y el
pene para el caso de los machos, mientras que para las hembras fueron realizados los cortes de la
gonada y el canal ovigero Unicamente. Los cortes se tifieron utilizando los métodos de Gallego,
Hematoxilina-eosina, Mallory y Masson.

Para el caso de los machos se identificaron a lo largo del aparato reproductor epitelios de tipo:
germinal en los tuibulos seminiferos, epitelio cubico simple para el caso del conducto deferente, un
epitelio cilindrico pseudoestratificado ciliado para el caso de la préstata y el pene. Mientras que
para las hembras se identificé un epitelio germinativo para el caso de los foliculos en la génada y

un epitelio columnar ciliado para el canal ovigero.

Palabras clave: histologia, gdénada, canal ovigero, préstata, conducto deferente, tubulos

seminiferos, pene, foliculos, Strombus pugilis.



I.-INTRODUCCION

1. Generalidades de los moluscos.
El phylum Mollusca esta dividido en siete diferentes clases: Aplacophora, Monoplacophora,

Polyplacophora, Bivalvia, Gastropoda, Scaphopoda y Cephalopoda (Brusca y Brusca, 2003).

Los moluscos son invertebrados no segmentados (Lindner, 1978), protéstomados y celomados
(Brusca y Brusca, 2003). Dos estructuras unicas de los moluscos son: el manto y la radula. El manto
es un velo que cubre la masa visceral y se encarga de secretar las conchas. Este se extiende hacia

afuera y hacia abajo formando una cavidad conocida como la cavidad del manto (Solem, 1974).

Dentro de la boca se encuentra la radula que es una estructura para la alimentacién que
cumple las funciones de lengua y dentadura (Solem, 1974), la cual mediante movimientos hacia
adelante y hacia atrds raspan pequefias particulas de su alimento. Existen diferentes tipos de
radula adaptados a los diferentes hdbitos alimenticios, por ello aquellos moluscos que se

alimentan por filtracion carecen de ésta (Lindner, 1978).

El phylum Mollusca estd caracterizado por poseer un plan corporal muy flexible. Muy pocos
elementos estan combinados de una manera tan sensacional para permitir tan diferentes formas
de vida, y distintos métodos de locomocién (Solem, 1974). Dentro de este phylum, la clase de los
gasterépodos, en la cual se ubican los caracoles y babosas, marinos, terrestres y de agua dulce, es

la mas diversa con aproximadamente 105,000 especies conocidas (Lindner, 1978).

2. Generalidades de la anatomia de los gasteropodos
Los gasterdpodos son la primera clase de la cual se tiene registro Fésil. Aparecieron en el Cdmbrico
hace 450 millones de afios (Garcia-Cubas et al., 1994; Clarkson, 2008).Son moluscos asimétricos
con la concha univalvia, generalmente enrollada en espiral dentro de la cual el cuerpo puede
retraerse. Durante el desarrollo, la masa visceral y el manto rotan 90°- 180° sobre el pie (torsion),
de manera que el tubo digestivo y el sistema nervioso quedan girados y en forma de U. El canal
excretor asi como los ductos reproductivos se abren en la cavidad del manto, misma que
proporciona una superficie de respiracion (Lindner, 1978). En el agua, los cilios de las branquias
bombean el agua hacia adentro de la cavidad propiciando la respiracion al mismo tiempo que se

eliminan los desechos de las aberturas anal y renal (Solem, 1974). Tienen el pie muscularizado y en



forma de suela reptante. En la cabeza se localizan los ojos y uno o dos pares de tentaculos (Brusca

y Brusca, 2003).

La concha de los gasterépodos resulta de un enrollamiento helicoidal en torno al eje del cuerpo.
Cada giro del helicoide se llama vuelta y a los puntos de contacto entre las vueltas se les denomina
sutura. Internamente, la rotacién alrededor del eje produce una columna central, la columela, que
puede ser hueca o sdlida (Boffi, 1979). La columela actia como punto de apoyo para el musculo
columelar que sujeta al organismo a la concha y sirve para empujarlo hacia adentro de la misma.
La ultima vuelta producida es donde se encuentra alojada la mayor parte del animal y se le llama
vuelta corporal, y al conjunto de vueltas, con excepcion de la Ultima, se le conoce como espira; la
cuspide de la espira, muchas veces constituida por la concha larvaria es llamado apice (Boffi,

1979).

La radula, que es un érgano raspador a manera de lengua, consta desde pocos hasta cerca de
medio millén de dientes individuales posicionados sobre un odontéforo. Los dientecillos mas
viejos se encuentran en la parte anterior de la membrana y éstos se reponen con dientes nuevos

que van saliendo en la parte posterior de la membrana (Solem, 1974).

El corazdn se encuentra en la regidn dorsal y consiste de un ventriculo y una o dos auriculas, el
ndmero corresponde con el numero de branquias en la cavidad del manto. La cavidad alrededor

del corazdn es conocida como el pericardio (Lindner, 1978).

El sistema nervioso consiste de ganglios interconectados que proyectan nervios hacia diferentes
organos. El eséfago se encuentra rodeado por un anillo de seis ganglios. Asi, los érganos de los
sentidos en la cabeza se encuentran conectados al ganglio cerebroide, los musculos del pie al
ganglio pedal y los del manto a los ganglios pleurales. Hay también ganglios bucales que sirven a la
region de la boca y a la rddula y otros ganglios mas posteriores que inervan las visceras (Lindner,

1978).

Los gasterépodos son muy diversos tanto en especies como en habitats. Se dividen en tres
subclases reconocidas, esto basandose en su anatomia, reproduccién y la explotacién de su
habitat. Los Prosobranchia que es la mas primitiva de todas, con sexos separadosy en su mayoria
con una concha pesada. Son los mas abundantes en el océano, sin embargo, hay especies que han

colonizado tanto el agua dulce como la tierra (Solem, 1974).



Los Opistobranchia, que derivan de los Prosobranchia, pero en donde las especies son en su
mayoria hermafroditas, generalmente con una reduccién en la concha o sin ella, y los Pulmonata
gue también derivan de los Prosobranchia pero son hermafroditas, respiran con pulmones y viven

mayormente en la tierra o en agua dulce (Solem, 1974).

La mayoria de los prosobranquios son gonocéricos en donde hay solo una génada en la parte
apical derecha de la torsion. En los diotocardios, la gonada esta conectada al rifién derecho por
medio de un conducto y los gametos son liberados al exterior por medio de la abertura renal, por
lo tanto la fertilizacién es externa. Los monotocardios tienen un ducto genital que corre paralelo al
recto, la génada se encuentra usualmente pegada a la columela junto a la glandula digestiva y la

fertilizacidn es interna (Voltzow, 1994).

Los gonoductos de los monotocardios son de origen mesodermal e histoldgicamente consisten
de un epitelio cubico o columnar ciliado simple, con capas de tejido conjuntivo y muscular liso. La
principal funcidn de estos conductos es transportar los gametos desde la génada hasta la cavidad
palial (Fretter, 1984; Voltzow, 1994). Los conductos genitales del macho (la testis) se encuentran
enrollados para ocupar menor espacio del dpice de la concha. Usualmente consta de muchos

tubulos que se abren en un ducto comun (Voltzow, 1994).

3. La Familia Strombidae
Los miembros de esta familia de gasterdpodos son caracoles que cominmente habitan los bancos
de arena o fangosos con camas de algas. Son muy apreciados por el hombre como alimento vy

como objetos ornamentales (Solem, 1974).

Este tipo de caracoles posee una concha muy pesada, lo que provee de una mejor proteccién,
pero también causa un problema en cuanto al movimiento. El pie del caracol Strombus gigas esta
dividido en su parte anterior en el propodio que tiene forma de hoz, separado por una regién

estrecha en la parte posterior, el metapodio, que termina en el opérculo (Fig. 1; Solem, 1974).

Las conchas de los strombidos tienen la abertura alargada y cuentan con el canal sifonal, el
opérculo es cdrneo y se alarga en las proximidades del margen. Una caracteristica propia de esta
familia es la presencia de una depresion en el margen del labio externo que sirve para su

identificacion (Boffi, 1979).



Estos gasterépodos se mueven por deslizamiento, pero cuando se encuentran asustados
pueden dar saltos usando su opérculo como punto de apoyo (Boffi, 1979). Tienen ojos bien
desarrollados que se encuentran instalados en la parte apical de los pedunculos. El ojo es de
colores brillantes y tiene hasta 5 anillos concéntricos muy coloridos. Usualmente la parte
superficial de la concha de un estrémbido es un jardin de algas, briozoos y pequefias esponjas

(Solem, 1974).

Figura 1. Pie de Strombus pugilis. (Archivo personal)



4. Taxonomia y sistematica
A continuacién se presenta la sistematica filogenética mas reciente recopilada por Bouchet y
Rocroi (2005). Esta sistematica considera que las jerarquias taxondmicas cldsicas: Subclase
Prosobranchia, Ordenes Archaeogastropoda, Mesogastropoda y Neogastropoda son grupos
artificiales separados por comparacién de semejanzas fenotipicas, es decir no monofiléticos. Por lo

gue propone la utilizacidn de clados para toda clasificacion por arriba de Superfamilia.

Clasificacion:

Clase: Gastropoda Cuvier, 1795
Clado: Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Superfamilia: Stromboidea Rafinesque, 1815
Familia: Strombidae Rafinesque, 1815
Subfamilia: Strombinae Rafinesque, 1815
Género: Strombus Linnaeus, 1785
Especie: Stombus pugilis Linnaeus, 1758

5. Morfologia de Strombus pugilis
A pesar del amplio conocimiento de la biologia de la especie hermana Strombus gigas, |la especie
Strombus pugilis casi no se ha estudiado. La especie S. pugilis es una de las seis especies de
caracoles del genero Stombus distribuidos a lo largo de toda la franja sobre las costas del Caribe
con algunos representantes en el Golfo de México (Berg, 1976; Brownell et al., 1981; Berg et al.,

1983 en Brito Manzano et al., 1998).

La concha de S. pugilis tiene un tamafo aproximado de 7.5 a 10 cm de longitud, su color es café
rojizo oscuro y frecuentemente moteado con café-naranja, o tiene barras en zigzag en la parte

externa parietal (Fig. 2; Garcia-Cubas et al., 1994).



Figura 2. Observacién de la concha de Strombus pugilis. A Vista dorsal. B Vista ventral. C Vista frontal. D
Vista ventral mostrando la longitud de la concha (Archivo personal).

La concha es sélida, pesada y de forma cdnica, la espiral estd formada por ocho vueltas, la
vuelta del cuerpo es muy grande, ocupa la mayor parte de la longitud total de la concha, el
hombro de cada vuelta es amplio y las suturas son facilmente observables. Las primeras vueltas
pueden o no llevar espinas cortas, sin embargo, siempre se encuentran presentes en la Ultima
vuelta; en las primeras vueltas generalmente se observan dos vérices que unen a las espiras
postnucleares. La abertura es larga y amplia, el labio externo es grueso, con el interior pulido, el
canal sifonal tiene forma de embudo en su base y con un canal terminal en el labio, justamente
por debajo de él (Fig. 3). El opérculo de consistencia cérnea, es aserrado y no cierra la abertura

completamente. (Garcia-Cubas et al., 1994).
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Figura 3.- Morfologia de la concha de Strombus pugilis, vista ventral (Archivo personal).

Se distingue de una especie muy parecida, el Strombus alatus (Gmelin, 1791) porque S. pugilis

muestra en su abertura un filo azul metalico.

El color, tanto de la cabeza como del pie, es beige claro con un café mas obscuro en algunas
areas expuestas. La cabeza se encuentra claramente visible, el tamafio de la proboscis es
aproximadamente de la misma longitud que el pie, es cilindrica y altamente muscularizada
(Simone, 2005), en el extremo anterior de la proboscis se encuentra un abultamiento en el cual se
encuentra la radula (Fig. 4). Las paredes externas de la proboscis tienen una capa delgada de
fibras musculares oblicuas con una capa intermedia muy gruesa de fibras musculares
longitudinales, mientras que la capa interna esta formada por fibras musculares circulares, solo
con un pequefio espacio para el eséfago (Simone, 2005). La proboscis tiene la capacidad de

estirarse o contraerse.



Figura 4.- Radula de Strombus pugilis a una escala de =0.2mm. Imagen tomada de Simone, 2005.

Tiene los pedunculos mas largos que la proboscis situados por atras de ésta, se bifurcan cerca
de las puntas, sostienen a los ojos que son muy complejos, el ojo es muy oscuro pero el iris es
colorido. El pie es cilindrico y con una proyeccion en la region antero-ventral (propodio) (Simone,

2005).

Los machos tienen el pene insertado en la parte lateral derecha de la cabeza, cerca del borde
del manto, mientras las hembras tienen un canal ovigero (Fig. 5) que va desde el borde del manto

hasta el propodio, estas caracteristicas permiten sexarlos (Simone, 2005; Bagueiro com. pers.)



Figura 5. A Macho de Strombus pugilis mostrando su 6rgano copulador. B hembra de Strombus pugilis
donde se exhibe el surco dorsal.

6. Distribucion geografica
La distribucion geografica de Strombus pugilis va desde los Estados Unidos (Florida), hasta Santa
Catarina Brasil (Fig. 6; Boffi, 1979; Simone, 2005). En México se localiza en las cosas de Veracruz,

Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

30

20

10 —

Figura 6.- Distribucidn de Strombus pugilis en las costas de América (Archivo personal).
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Su habitat es en aguas marinas poco profundas o cerca de Zostera marina (Linnaeus, 1753) y
otros pastos como Thalassia sp., en las entradas de lagunas, entre los ceibadales o en fondos
arenosos o arcillo-arenosos. Su distribucién vertical puede llegar hasta aguas de 15 m de
profundidad. S. pugilis se encuentra formando grupos grandes y densos (Boffi, 1979; Simone,
2005). Se alimenta continuamente de algas durante el dia para dejar de hacerlo durante la noche.
Toma una posicién tipica cuando se alimenta, los ojos son dirigidos hacia arriba para que al mas
minimo movimiento en las proximidades el animal pueda saltar violentamente para protegerse al

interior de la concha (Boffi, 1979).
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II.-ANTECEDENTES

1. Situacion pesquera de Strombus pugilis en el Caribe.
Los intereses practicos de los seres humanos hacia los moluscos como fuente de alimento o como
objetos incorporados en arte y religion preceden cualquier estudio cientifico sobre estos
organismos. Las personas se dedicaban al comercio de moluscos mucho tiempo antes que en la
historia se registrara esta actividad. Las conchas eran cambiadas entre tribus, terminando cientos
de kilémetros lejos de las costas como tributos u ofrecimientos en funerales. Objetos artisticos de
muchas culturas en todas partes del mundo han incorporado estas conchas a sus disefios (Figs. 7 y
8; Solem, 1974). En Brasil, asi como en varias islas caribefias este caracol es utilizado como

alimento y la concha es acumulada para producir cal (Boffi, 1979).

Figura 7. Conchas de Strombus pugilis para su venta en el Puerto de Veracruz (Archivo personal).
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Figura 8. Artesanias realizadas con las conchas de Strombus pugilis (Archivo personal).
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2. Situacion pesquera de Strombus pugilis en México
El caracol canelo (S. pugilis) es una de las especies de caracol comercializada en México. Es la mas
abundante y tiene un alto valor de cotizacidn en el mercado en el Puerto de Veracruz, lo que
repercute en un nimero no establecido de pescadores. La extraccion de Strombus pugilis se

realiza a través del buceo libre o con equipo auténomo escuba.

No existen registros histdricos de las capturas, asi mismo no se conoce el esfuerzo pesquero,
pero mediante muestreos realizados por el Centro Regional de Investigacidon Pesquera de Veracruz
(CRIP-Veracruz) frente a la punta de Antdn Lizardo se estima que el tiempo de buceo para
localizacién del recurso es de 90 minutos aproximadamente. El tiempo total de buceo efectivo
(extraccién) es de 927 minutos, durante el cual se extraen 25 costales harineros de 60 kg cada uno
en un area de 186 ha, estimando 728 caracoles por costal, y el tiempo promedio de extraccién por

costal es de 37 minutos (CRIP-Veracruz, datos no pub.).

En los registros obtenidos de los arrecifes localizados frente a Veracruz se tiene que el tiempo
de buceo es de 80 minutos por buzo, durante el cual se extraen 8 costales harineros de 50 kg cada
uno (4 costales por buzo), estimandose 548 caracoles por costal, el tiempo promedio de extraccion
por costal por buzo es de 20 minutos. Se utilizaron en promedio de 4 a 5 tanques de buceo. Cada
costal rinde aproximadamente 5.5 kg de pulpa y el precio fluctia entre $32 y $42 pesos por
kilogramo que abastece al mercado regional. En 1993 existian cinco permisos y actualmente
existen tres, dos en Antdn Lizardo y uno en el Puerto de Veracruz. La pesca de este molusco es de
importancia alimentaria, se comercializa en el mercado para la elaboracién de platillos tipicos
como es el ceviche de caracol y la concha se vende como recuerdo o en artesanias en la zona del

malecdn en el Puerto de Veracruz (CRIP-Veracruz, datos no pub.).

En cuanto a la zona de Campeche, se estima que son extraidas 700 toneladas al afio de 8
especies de caracoles, de las cuales el 20% pertenecen a S. pugilis (Baqueiro y Aldana, 2005). La
produccién de pulpa de S. pugilis en 1983 alcanzé un maximo de 1,250 ton en Yucatan lo que

generd ingresos de $200,000 dolares a los pescadores de la region (Géngora et al., 2007).

Segun la Carta Nacional Pesquera publicada en el Diario Oficial de la Federacién por la Comisidn
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), con fecha del 2 de diciembre del 2010, Campeche

contribuye con el 95%, Quintana Roo con el 4%, Tabasco con el 0.7% y Veracruz con el 0.3% de la
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produccién total de la pulpa de caracol para el Golfo de México y Mar Caribe. Para Campeche el
5% corresponde a Strombus costatus, Pleuroploca gigantea, Strombus pugilis, Melongena corona y

Fasciolaria tulipa. En Veracruz, S. pugilis es el caracol mas explotado (CONAPESCA, 2010).

La Norma Oficial Mexicana NOM-013-PESC-1994 solo contempla 2 especies de estrombidos

para la regulacion de su pesqueria: el caracol rosado (S. gigas) y al caracol lanceta (S. costatus).

3. Medidas de conservacion de Strombus pugilis en México
El CRIP-Veracruz participd en la elaboracién del Programa de Manejo del Parque Natural “Sistema
Arrecifal Veracruzano” (SAV), en el cual se propusieron estrategias para el manejo de los moluscos
y demas recursos pesqueros, de tal forma que su aprovechamiento pudiese continuar bajo un

estricto esquema de ordenamiento, protegiendo tanto los recursos como el ecosistema.

Con base en investigaciones bioldgico pesqueras desarrolladas por la Secretaria de Desarrollo
Social, en coordinacion con la SEMARNAP, el 25 de noviembre de 1994 se reformd el Articulo
Sexto del Decreto Presidencial de fecha 21 de agosto de 1992, sobre la situacién de las especies de
moluscos, particularmente de pulpo, caracol y almeja, indicandose que se permite el
aprovechamiento controlado y reglamentado de algunas de estas especies (CRIP-Veracruz, datos

no pub.).

Sin embargo, la pesqueria de caracol canelo no esta reglamentada y las medidas regulatorias al
respecto se han concretado a establecer talla minima de captura y en algunas ocasiones a

recomendar una cuota de extraccidn asi como la temporada de veda.

La época de veda comprende del 12 de octubre al 31 de marzo y la temporada de pesca va del
12 de abril al 30 de septiembre. Esta temporada de veda coincide con la temporada de nortes,
época en la que disminuye el esfuerzo pesquero y no se toma en cuenta la temporada de
reproduccion, la cual Baqueiro y Aldana (2005) la ubican entre abril y octubre, con un periodo de
maxima intensidad entre mayo y agosto. Las tallas minimas de captura recomendadas de 1991 a la

fecha se localizan entre los 80 y 84 mm.

15



4. Biologia reproductiva de Strombus pugilis

Anatomia del aparato reproductor femenino.

A nivel macroscépico la apariencia de la génada en reposo es lisa con un color que va del crema a
amarillo claro (Fig. 9), al madurar el tejido toma apariencia granular y el color pasa a café naranja
(Reed, 1995b; Baqueiro y Aldana, 2005). El ovario se encuentra en la parte mas distal del cuerpo
del animal sobrepuesta a la glandula digestiva, localizada en la ultima espira de la concha.

Oviductos corren a lo largo del ovario para terminar en un solo conducto, el de Falopio (Fig. 10;

Reed, 1995b).

Opérculo

Hepatopancre?

Figura 9. Se muestra la anatomia externa de Strombus pugilis con énfasis en la génada y su coloracién
(Archivo personal).
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Figura 10. Anatomia interna de las hembras de Strombus pugilis con la ubicacion de algunos de sus érganos, tomada de

Reed (1995b).
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El conducto de Falopio entra al Utero en posicién posterior a la bursa copulatriz, en la cual el
macho introduce el pene durante la copulacién. En la bursa copulatriz el macho deposita el

esperma (Reed, 1995b).

El tracto espermatico estd formado por una membrana envolvente y la pared de la parte mas
distal del utero, va desde la bursa copulatriz hasta la abertura de la espermateca por donde el

semen es transportado (Reed, 1995b).

La capacidad de almacenamiento de esperma en Strombus pugilis es de 0.5 ml
aproximadamente. La directa deposicién del esperma en la espermateca es imposible debido a

que la apertura es muy pequefia para que el macho la penetre (Reed, 1995b).

La primera porcidn del Utero es una ranura cerrada que se enrolla en si misma varias veces, con
muchas paredes adyacentes fusionadas, lo forma una invaginacion que se le designa la “bola del
Utero”. La porcién principal del uUtero tiene forma de una “U”, que se sitla posterior y
paralelamente a la primera seccidn del Utero, para después virar paralela a si misma y al intestino.
Otra porcidn denominada apice del Utero se proyecta desde la U que forma la porcién principal del

utero (Fig. 11; Reed, 1995b).

La parte mas distal del dtero es una ranura sencilla, flanqueada por los dos lados por
membranas denominadas “membranas envolventes” formadas por extensiones del manto. El
Utero termina con el manto y continda sélo como un surco hasta el pie como un doblez del epitelio

(canal ovigero) que es visible cuando el animal sale de la concha (Reed, 1995b).
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Figura 11. Anatomia interna del aparato reproductor femenino de Strombus pugilis, tomada de Reed
(1995b).



Anatomia del aparato reproductor masculino.

La génada de los machos se localiza, al igual que en las hembras, adyacente a la glandula digestiva,
también conocida como hepatopancreas. En estado de reposo la génada es lisa, y conforme
madura pasa de color crema a naranja brillante (Fig. 12). La génada esta compuesta por la testis,

que es una red de tubulos seminiferos que contienen a las células espermaticas.

C ~ -

Figura 12. Fotografia en la que se puede observar la coloracién naranja brillante de la génada de un
macho de Strombus pugilis.

Los tubulos seminiferos corren a lo largo de la génada para posteriormente fusionarse en un
solo tubo hasta la glandula prostatica. Este vaso deferente simple se abre en una ranura formada
por la pared del manto y la glandula prostatica. La glandula prostdtica se encuentra compuesta

casi en su totalidad por células secretoras que se arreglan en capas simples alrededor del lumen.
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La glandula prostatica se sitla en paralelo al intestino en la masa visceral tomando una coloracién

verde olivo en los organismos maduros, mientras que en los inmaduros es blanca (Reed, 1995a).

Al final de la glandula prostatica el surco espermatico continda hasta el pie formada por una

extension del epitelio del manto, para terminar en la parte mas distal del pene (Reed, 1995a).

El pene tiene una proyeccion en el apice (Fig. 13). En esta proyeccion se observan filas de
papilas secretoras de mucus. El pene puede estirarse hasta seis veces su tamafio para alcanzar el
drgano copulador de las hembras. Los machos poseen penes que en caso de perderse pueden

regenerarse (Reed, 1995a).

proyeccién —7/\‘"?
F A, 1
‘,' ) o " - .v
papila (

proyeccion/
del pene

papila

surco
E espermatico

Figura 13.- Esquema del pene de Strombus pugilis, tomada de Simone (2005).
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Figura 14.- Esquema de la anatomia interna del aparato reproductor masculino de Strombus pugilis (Reed, 1995a).
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5. Ciclo gonadico.
En cuanto a la biologia reproductiva, Bradshaw-Hawkins (1982) describid el ciclo gonadico de
Strombus pugilis en Barbados, mientras que Baqueiro y Aldana (2005) lo hicieron para la zona de

Campeche en México.

El ciclo gonadico de esta especie esta determinado por el ambiente (Baqueiro, 1998), por lo que
varia segun el lugar y el afo. Baqueiro y Aldana (2005) reportaron para la zona de Campeche que
tanto las hembras como machos presentan dos periodos de reposo después de la expulsidn de
gametos; en las hembras ocurre de mayo a octubre, con un 40% en julio, mientras que para los
machos se extiende de marzo a octubre, con un maximo del 20% en julio. En el mismo estudio se
registrd que las hembras entran en gametogénesis en dos pulsos, uno de febrero a junio, con un
pico del 60% en abril, mientras que el otro ocurre de septiembre a octubre con un maximo del
70% en septiembre. Un porcentaje muy grande de la poblacion fue encontrado maduro durante
todo el afio con un maximo del 80% en agosto. La expulsion de gametos fue discontinua con
cuatro pulsos de baja intensidad (Fig. 15). Para el caso de los machos la gametogénesis se presenta
en un porcentaje bajo de mayo a octubre con un maximo de 20% para el mes de Julio. La madurez
solo fue observada para el 10% en el mes de julio mientras que la expulsion de gametos se
presentd en un 70% a lo largo del afio con un maximo del 100% en el mes de agosto. La etapa de

post-desove se registré en 3 pulsos con picos en febrero, julio y octubre (Fig. 16).

S. pugilis de las costas de Campeche ha mostrado tener una rapida recuperacién en la génada,
lo que posibilitaria a los organismos para reproducirse durante todo el afio (Baqueiro y Aldana,

2005).
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Figura 15. Ciclo gonadico de hembras de Strombus pugilis para la zona de Campeche Mex. Baqueiro et
al. (2005)
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Figura 16. Ciclo gonadico de los machos de Strombus pugilis para la zona de Campeche, Mex. Baqueiro
et al., (2005).

24



6. Conductas y patrones reproductores.
El caracol canelo no muestra dimorfismo sexual, la Unica caracteristica externa que presentan no
es en la concha, sino que los machos presentan un drgano copulador “pene”, mientras que las
hembras presentan un surco que conduce a un poro en la superficie dorsal para la copulacion

(Reed 1995a; Baqueiro y Aldana, 2005).

La época reproductora de los estrémbidos es prolongada con multiples desoves (Weil y
Laughlin, 1984; Reed, 1995b). La actividad reproductora decrece o cesa durante los meses de
invierno debido al descenso de la temperatura, lo que provoca que los organismos tomen una
conducta de entierro en los fondos fangosos en los que habitan, en donde permanecen por lo

menos dos meses al afio (Reed, 1995c).

La cépula durante la temporada de oviposicidn en esta especie es muy frecuente. El ciclo de
reproduccion de estos gasterdpodos parece estar relacionada con los ciclos lunares, ya que los
picos de oviposicidon son mas frecuentemente observados después de la luna llena vy, la actividad
reproductora es mucho mas grande durante la segunda semana después de una luna llena en

comparacién con las otras tres semanas (Reed, 1995c).

Percharde (1968, 1970) al igual que Reed (1995c), notaron que la conducta de enterrarse asi
como la conducta reproductora sugieren una periodicidad dependiente de la luna, actuando como

una sefial para el desove.

Las conductas reproductoras en esta especie son muy particulares. En un estudio realizado por
Reed (1995a), se observd que en un 99% de los casos los machos copulan con las hembras
mientras que éstas se encuentran desovando. También se observé a un macho copulando con otro
macho mientras éste copula con una hembra o, a dos 0 mas machos intentando copular con una

hembra a la vez.

7. La masa ovigera.
El procesamiento de los huevos a través del tracto reproductor no ha sido estudiado. Bradshaw-
Hawkins (1982) menciona que la fertilizacidon de los huevos ocurre aproximadamente 45 minutos
después de la cépula. Se sabe también que las hembras pueden almacenar el esperma por
semanas, ya que se les ha visto poniendo huevos en ausencia de machos, varias semanas después

de la dltima cépula (Reed, 1995a).
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Reed (1995b) nunca encontré huevos dentro del los oviductos a menos que la hembra estuviera
en la puesta. Las hembras depositan la masa ovigera en el sustrato, formando una freza cubierta

con granos de arena para protegerla de sus depredadores (Fig. 17).

La puesta de estos gasterépodos es de cientos de huevos contenidos en capsulas, éstos se
desarrollaran a los pocos dias en unas larvas véliger que pueden desplazarse eficientemente con
unas pequefias aletas llamadas velum. La diminuta concha formada por la véliger se denomina
protoconcha y posee caracteristicas diferentes a la concha del adulto en la que se desarrollara

(Lépez, 1987).

El tiempo de eclosion registrado por Géngora et al., (2007) fue de 70 h a una temperatura de
28° C, el peso promedio de la masa ovigera de una hembra fue de 1.031 g, presentando un

numero de embriones de aproximadamente 264 en 2 cm de masa.

Figura 17. Masa ovigera de Strombus pugilis. (De Anne Du Pont 2008)
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IIL-JUSTIFICACION

El caracol canelo (Strombus pugilis) es una de las especies de gasterépodo comercializada en la
zona del Puerto de Veracruz y por lo tanto representa la existencia de demanda de este recurso en
el area. En México se extrae de manera intensiva en las costas del Golfo de México (Aldana y
Patifio, 1998). La alta demanda del recurso y otros factores alternos, como es el desarrollo de la
actividad turistica en la regién han propiciado que estos organismos disminuyan en abundancia

(Brito et al., 1998).

La actividad pesquera en la zona del Golfo de México no es tan productiva como en la zona del
Pacifico Mexicano, por lo que los pescadores complementan sus ingresos con la captura del
caracol y, en muchos casos, la extraccion de este recurso representa la principal fuente de
ingresos. Esto repercute en que la época de veda en muchos casos no sea respetada al igual que la

talla minima de captura, por lo que la pesca del caracol se practica de una manera insustentable.

El caracol canelo ha venido a sustituir a otras especies de caracoles que anteriormente eran
capturadas y que debido a la sobre-explotacidn se han convertido en una pesqueria que ya no es
redituable debido a su dificil localizacién y al gran esfuerzo pesquero. Dada la abundancia de S.
pugilis se le ha considerado con una pesqueria con grandes potencialidades (Baqueiro, 1998;

Navarrete et al., 2000).

El caracol canelo es un recurso importante del que dependen algunas familias de pescadores
del Puerto de Veracruz, ademas es un recurso que bien podria ser aprovechado de modo
sustentable en muchas otras regiones de la costa del Caribe. Por lo anterior, resulta importante la
realizacion de estudios relacionados con la biologia reproductiva y la produccidn en cautiverio de
la especie, asi como estudios histolégicos que nos permitan establecer un marco tedrico para

conocer el estado de salud del recurso.
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IV.-OBJETIVOS

. Objetivo general

Describir histolégicamente el aparato reproductor de hembras y machos de Strombus

pugilis.

Objetivos particulares

Describir histolégicamente las diferentes estructuras del aparato reproductor de Strombus

pugilis.

Dar bases cientificas que, junto con estudios de otros autores, puedan ayudar a establecer
medidas regulatorias en la pesqueria de este caracol, asi como en el desarrollo de

proyectos de acuacultura de esta especie.
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V.-AREA DE ESTUDIO

Las colectas se realizaron en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), frente a las costas del Puerto
de Veracruz, especificamente en el canal que se forma entre la Isla Sacrificios y el Arrecife de

Pajaros con las siguientes coordenadas: 19° 10°'59” Ny 96° 06'03” O a una profundidad de 10m.

El Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra en el Golfo de México entre las siguientes
coordenadas geograficas 19° 00°00” y 19° 16" 00” de Latitud Norte y 95°45°00” y 96°12" 00” de
Longitud Oeste, aproximadamente a 1.5 millas sobre la costa en la plataforma continental (Fig.

18).

Dicho sistema se encuentra formado por dos grupos de arrecifes: el primero, situado frente al
Puerto de Veracruz (area norte), formado por los arrecifes Ingeniero, Sacrificios, Pdjaros, Isla
Verde, Anegada de Adentro, Blanquilla, Galleguilla, Gallega y Punta Gorda y Hornos; el segundo
situado frente a la Punta de Antdén Lizardo (drea sur), formado por los arrecifes: Anegada de
Afuera, Santiaguillo, Anegadilla, Topatillo, Cabezo, En medio, Rizo, Chopas, Polo, Blanca, Giote y

Punta Coyol (De la Lanza-Espino y Gémez., 2004).

Este sistema arrecifal se encuentra en la cuenca del Golfo de México, cuenta con 1.6 millones
de kilémetros cuadrados de superficie y un volumen aproximado de 2.3 millones de kildémetros
cubicos. El tipo de mareas en esta region se caracteriza por su homogeneidad, predominando la
marea diurna. Es un mar interior que se rige por una estacionalidad determinada por la época de

secas (primavera), lluvias (verano, otofio) y nortes (invierno) (De la Lanza-Espino y Gomez., 2004).

En la zona del Golfo de México, la temperatura esta determinada por el flujo de las aguas
calidas de la Corriente del Lazo. La temperatura superficial es de 28 a 29° C durante el verano y en
invierno disminuye hasta los 19 o 20°C, ya que los vientos frios provenientes del Norte ponen
resistencia a las aguas cdlidas procedentes del Sureste (De la Lanza-Espino y Gémez, 2004). La
salinidad también estd fuertemente relacionada con la Corriente del Lazo, la cual tiene una
salinidad mayor a 36.4 ppm por arriba de los 200m. El oxigeno disuelto superficial es homogéneo

en el transcurso del afio, manteniendo niveles de 4 a 5ml/I. (De la Lanza-Espino y Gémez., 2004).
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Figura 18. Zona de estudio, Puerto de Veracruz, México. (Tomada de Google maps)
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VL.-MATERIALES Y METODOS

1. Trabajo de campo
Para este estudio se realizaron 3 colectas, la primera el 20 de Marzo del afio 2009 (se colectaron
dos hembras y dos machos), la segunda el 16 de abril del 2010 (se colectaron una hembra y un
macho) y la ultima el 18 de agosto del 2010 (se colectaron dos hembras y dos machos). Se

colectaron 10 especimenes del caracol canelo S. pugilis en total.

Las colectas se realizaron por medio de buceo libre a una profundidad de 10 metros sobre
arena fangosa, para la extraccion se utilizd una embarcacion mediana con motor fuera de borda,
la seleccién de los organismos se realizd a simple vista localizando a los de mayor tamafio al
interior de un costal con varios ejemplares, el resto de los caracoles se llevaron a puerto para su

venta en el mercado local.

En campo se procedié a la extracciéon de los organismos de la concha. Se colocaron en un
recipiente con agua salina y se metieron al horno de microondas por 15 segundos a maxima
potencia (Berg y Adams, 1984), jalandolos cuidadosamente del opérculo se extrajeron a los
animales de su concha y se colocaron en formol neutro al 10% con agua salina para fijarlos. Se
guardaron por una semana en esta solucién antes de pasarlos a alcohol al 70% para su

conservacion (Baqueiro com. pers.).

2. Trabajo de laboratorio

Se llevaron los ejemplares al Laboratorio de Invertebrados de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México para su procesamiento histolégico. Se tomaron las

medidas del ancho, largo y alto de la concha y se fotografid el procedimiento.

Se realizaron cortes de aproximadamente 1cm a lo largo de todo el cuerpo del caracol para
mantener una secuencia de los drganos reproductores. Los segmentos se colocaron en
histocasettes para su posterior aclaracién y deshidratacién del tejido, se fotografié todo el proceso

(Fig. 19).
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Figura 19. Procesamiento de las muestras. A. Corte de los érganos reproductores, B y C los cortes se
etiquetaron y posteriormente se colocaron en histocasettes para su deshidratacion, y D, toma de
fotografias de las partes disectadas.

Procesamiento histoldgico
Se utilizo un histokinette American Optical ™?, que a base de alcoholes graduales vy xilol aclara y
deshidrata el tejido. A continuacidon se indica la secuencia utilizada en el laboratorio de

invertebrados de la facultad de ciencias para la deshidratacion.

Secuencia de deshidratacién para inclusién

Alcohol 70° 12hrs

Alcohol 83° (en 2 cambios) 1hr

Alcohol 96° (en 2 cambios) 1hr

Alcohol 100° (en 2 cambios) 1hr

50% alcohol abs. 50% xilol 15min

Xilol 100% 15min

Parafina (56°C-58°C) (en 2 cambios) 1hr
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Corte

Una vez extraidos del histokinette, se procedid a su inclusidn en parafina (56°C-58°C). Los cortes
histolégicos se hicieron a un grosor de 6-8um, de espesor con una orientacién transversal al
drgano, con la ayuda de un micrétomo de rotacién Leica RM 2125RT. Se colocaron en un bafio de
flotacién a una temperatura de 30°C-37°C, con grenetina disuelta en el agua, para su montaje en

el portaobjetos.

Tincion

Se aplicaron diversas técnicas histolégicas para definir las estructuras de los tejidos.
Hematoxilina-Eosina (H-E) (Tabla 1), técnica que da un panorama general de los tejidos. La técnica
tricromica de Masson (Tabla 2), que permite diferenciar tejidos. La técnica tricrdmica de Mallory
(Tabla 3), técnica en la que se identifica muy bien la colagena. La tricromica de Gallego (Tabla 4),
que permite diferenciar tejidos epiteliales. Todas las técnicas histoldgicas y la preparacion de las
soluciones compuestas se basaron en el manual de Aguilar-Morales et al., (1996), con algunas

modificaciones en los tiempos dependiendo de la efectividad de tincién de los colorantes.

Observacion, descripcién y toma de fotomicrografias

Las preparaciones fueron observadas en microscopia de campo claro, en un microscopio Nikon SE
serie 860006. Las fotomicrografias fueron tomadas en un microscopio Olympus Provis AX70, del
Laboratorio de Microcine de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México con ayuda de la M. en F.C. Ana Isabel Bieler. Por medio de las observaciones al
microscopio y con ayuda de las fotografias se llevd a cabo la descripcion de los tejidos observados.
El tratamiento final y maquetacion de las fotomicrofotografias fue efectuado con el programa

PowerPoint.
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VIL-RESULTADOS Y DISCUSION

1. Descripcion histoldgica del aparato reproductor masculino
Los génada de los machos de Strombus pugilis se encuentra conformada por una serie de tubulos
seminiferos que forman la rete tesitis. Estos tubulos se encuentran rodeados de tejido conjuntivo
laxo y, es este mismo tejido el que separa a la génada del hepatopancreas. Al interior de estos
tubulos se observa una espermatogénesis centripeta y, en general, todos los organismos
muestreados en este estudio se encontraban en un estadio gonadal de madurez segun lo
reportado para Strombus gigas por Avila-Poveda (2004), ya que el tejido tubular ocupa hasta el
80% del area de la génada. En la génada madura, se observan tubulos compactos al igual que

tubulos vacios hacia la luz.

Al igual que en la especie hermana S. gigas, S. pugilis presenta tubulos de forma alargada de
500um aungue Baqueiro y Aldana (2005), reportan tubulos de hasta 800um y en muchos casos,
estos tubulos se encuentran unidos entre si. Los tubulos se encuentran formados por un epitelio
germinativo constituido por células en diferentes estadios de desarrollo denominadas “series
espermatogénicas”, en las cuales, las espermatogonias y espermatocitos se distribuyen en la
periferia mientras las espermatidas y los espermatozoides tipicos y atipicos en el lumen (Figs. 20-

22).

La espermatogonias que se encuentran adheridas a la membrana basal miden entre 5-7um de
didmetro (Baqueiro y Aldana, 2005) y tienen un nucleo que va de redondo a elongado. Los
espermatocitos primarios son células redondas u oblongas de 12-15um de didmetro y se
encuentran muy cerca a la pared del tubulo. Los espermatocitos secundarios miden entre 8-10um
(Baqueiro y Aldana, 2005) y contienen poco citoplasma. Los espermatozoides que son de forma
conica con cabeza curva, miden entre 6-7um, se encuentran en paquetes en forma de penacho

con el flagelo dirigido hacia la luz del tubulo (Figs. 23-24).

|Il

Los tubulos seminiferos desembocan en un conducto de gran tamafio, el “conducto deferente”.
El conducto deferente estd formado por un epitelio cubico simple con nucleos centrales,
circulares, bien definidos. Este tipo de epitelio es muy comin en los pequefios conductos
excretores de muchas glandulas. El conducto deferente se pliega en si mismo varias veces y corre

en paralelo al musculo columelar hasta alcanzar a la préstata. El conducto deferente se encuentra
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rodeado por tejido conjuntivo. Al interior del conducto se observan espermatozoides en grandes
paguetes rodeados por secrecion (Figs. 25-27). Este conducto deferente es el equivalente al vaso

deferente y a la vesicula seminal (Reed, 1995a).

La préstata es un tubo redondeado, rodeado por la glandula digestiva que tiene apariencia
glandular acinosa. La prostata corre paralelo al intestino. El epitelio de la prdstata se encuentra
formado casi en su totalidad por células secretoras. Este epitelio es un epitelio cilindrico
pseudoestratificado ciliado, descansando sobre una membrana basal (Figs. 29-30). Esto concuerda

con lo reportado por Reed, (1995a), aunque ella no reporta que tipo de epitelio es.

La préstata desemboca en un surco espermatico que se encuentra a lo largo del pie y descarga
en la punta del pene. El surco espermatico se encuentra rodeado por capas de fibras musculares

lisas, circulares vy, transversales (Fig. 31).

El cuerpo del pene se encuentra conformado mayormente por fibras musculares longitudinales
y una gran cantidad de terminaciones nerviosas. Cuenta también con un sistema de irrigacion
formado por vasos de gran tamaio, rodeados por fibras musculares circulares. El pene se
encuentra recubierto por un epitelio cilindrico pseudoestratificado ciliado con gran cantidad de
células caliciformes encargadas de proveer de lubricacién al pene del animal. El epitelio reposa
sobre una membrana basal y sobre tejido conectivo denso irregular con fibras de colagena

dispuestas en diferentes direcciones (Figs. 32-34).

La gran presencia de células caliciformes en el epitelio del pene sugiere Reed, (1995a, 1995b),
podria servir ademas de lubricar la zona vy facilitar la transferencia del esperma, aumentando la
adhesién a la superficie del tracto espermatico de la hembra para mantenerse dentro de ella

durante la copulacién.
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Figura 20. Corte transversal en el que se observa la génada (G) conformada por los tubulos seminiferos (TS),
bordeando a la glandula digestiva (GD). H-E 5x

Figura 21. Corte transversal de la génada. Se observan diferentes tubulos seminiferos (TS) embebidos en
una capa de tejido conjuntivo laxo o areolar (TC) que los rodea y separa
H-E. 25x
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Figura 22. Corte transversal de los tubulos donde se observan rodeados de tejido conjuntivo (TC) y células
intersticiales (Ci).
H-E. 25x

Figura 23. Acercamiento a un tubulo seminifero donde se observan a los espermatozoides en diferentes
estadios de desarrollo, donde son mas claramente observables los espermatozoides (EZ) hacia la luz del
tubulo y las espermatidas (E). H-E. 100x
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Figura 24. A mayor acercamiento se diferencian las células espermaticas en sus diferentes estadios,
espermatogonias (EG) de mayor tamafo, espermatocitos primarios (EP) y secundarios (ES) y los
espermatozoides (EZ). H-E. 500x
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Figura 25. Imagen de la porcidn primaria del conducto deferente (CD), se observan también los tubulos
seminiferos (TS) y un vaso de irrigacion (V). Masson 5x
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Figura 26. Acercamiento al conducto deferente (CD), se observan los espermatozoides al interior de éste. Se
observa el epitelio del conducto (%) y algunos tubulos seminiferos (TS) rodeados por tejido conjuntivo (TC).
Gallego 25x

Figura 27. Acercamiento al epitelio del conducto deferente, se observa un epitelio cibico simple con nucleos
centrales circulares bien definidos (

Gallego  150x
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Figura 28. En esta imagen se observa el vaso deferente o espermiducto (CD), plegado en si mismo varias
veces, rodeado por tejido conjuntivo. A la derecha se observa el intestino (I) lo que indica cercania de la
unién del vaso deferente con la prostata. H-E. 5x

Figura 29. La prdstata (P) que en esta imagen aparece como un tubo elongado y redondeado. Se encuentra
también rodeado por la glandula digestiva (Gd) en la que se puede apreciar su estructura glandular acinosa.
En esta imagen se observa también el saco del cristalino (Ct) encargado de la secrecion de productos
enzimaticos (Baqueiro com pers). H-E. 2.5x
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Figura 30. Se observa el epitelio cilindrico pseudoestratificado (EPs) de la glandula prostatica sobre una
membrana basal (Mb). En el lumen (L) de la gldndula se observan los espermatozoides.

H-E 100x

Figura 31. Corte del pie, se observa el surco espermatico (SE) que se encuentra rodeado por fibras
musculares en disposicién circular (Mc) alrededor de la cavidad. Se observan también capas de fibras
musculares longitudinales (Ml) y transversales (Mt)

H-E  15x
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Figura 32. Detalle del epitelio glandular ciliado (Egc) del surco espermatico en el pene. Se observan células
caliciformes (Cc), lo anterior confirma lo reportado para la especie Strombus gigas por Avila-Poveda et al.,
(2005).

Mallory 100x

Figura 33. Cuerpo muscular del pene, donde se observan ganglios nerviosos (N) en el estroma

H-E 15x
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Figura 34. Imagen del epitelio cilindrico pseudoestratificado ciliado (Epc) del pene, se observan células
caliciformes (Cc).

H-E 50x

2. Descripcion histologica del aparato reproductor femenino
La génada de las hembras se encuentra conformada por foliculos de forma ovalada e irregular. Los
foliculos se encuentran rodeados por tejido conjuntivo escaso y fibras musculares que participan
en el proceso de liberacién de los ovocitos maduros a través de su contraccion. Todas las hembras
muestreadas se encuentran en etapa de madurez (Avila-Poveda, 2004), ya que el tejido folicular
ocupa hasta el 90% del drea de la génada y en ocasiones su pared folicular no se distingue por la

unién de los foliculos (Figs. 35-36).

El foliculo estd delimitado por el epitelio germinativo formado por los ovocitos en distintos
estadios de desarrollo. Al centro del foliculo se observan los évulos con un didmetro de 135-
250um (), en ellos el citoplasma se encuentra totalmente lleno de macro y micro-vitelo que sirve
de material de reserva. Las oogonias se encuentran adheridas a la pared del foliculo, tienen forma
oval y su nucleo ocupa la mayor parte de la célula. Tienen un didametro de 5-40um (Baqueiro y
Aldana., 2005). Los ovocitos de primer orden se encuentran cercanos a la pared del foliculo y

tienen el citoplasma vacuolado dando una apariencia granular. Tienen un didmetro de 40-85um
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(Baqueiro et. al., 2005). Los ovocitos de segundo orden tienen un citoplasma igualmente granular
por la presencia de macro y micro-vitelo. Su didmetro es de 90-130um (Figs. 37-38; Baqueiro y

Aldana., 2005).

El canal ovigero en el pie de la hembra se encuentra formada por un doblez del epitelio del pie
de la hembra seglin lo reporta Reed, (1995b). El epitelio es columnar ciliado sobre fibras

musculares longitudinales (Fig.39).

Debido a la fragilidad de los tejidos y a lo dificil que es acceder a ellos en esta especie, el marco

histolégico de la hembra no pudo ser completado.

Figura 35. Gonada (G) de una hembra, rodeando a la glandula digestiva o hepatopancreas (GD). Se observan
los foliculos (F) con los ovocitos (O) llenos de granulos de vitelo, rodeados de tejido conjuntivo (TC) escaso.

H-E  10x
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Figura 36. El ovario formado por foliculos (F) ovigeros, delimitados por una delgada capa de tejido
conjuntivo (TC). Al interior del foliculo se encuentran los ovocitos (O) en diversas fases de desarrollo con

sus nucleos bien definidos.

Masson 25x

Figura 37. Parte terminal de la génada, en la cual se pueden apreciar algunos foliculos (F), éstos se
encuentran colindantes a la glandula digestiva de forma acinosa. Los ovocitos (O) se encuentran en
diferentes estadios de desarrollo. El tejido conjuntivo (Tc) puede ser visto entre los foliculos. Masson 15x
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Figura 38. Acercamiento al interior del foliculo, se observa el epitelio germinativo (ETg). Las ovogonias (Og)
adheridas a la pared del foliculo. Los ovocitos de primer orden (Op) cercanos a la pared del foliculo con
citoplasma vacuolado dando la apariencia granular por la presencia de vitelo. Los ovocitos de segundo orden
(Os) con presencia de macro y micro vitelo en su citoplasma y nucleo bien definido (n). H-E 100x
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Figura 39. Corte transversal del canal ovigero en el pie de la hembra. Se observa un epitelio columnar ciliado
(Ecc) sostenido tejido conjuntivo y reforzado por fibras musculares lisas en diferentes direcciones.

H-E 25x
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VIIL.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ritmo actual de crecimiento progresivo en la explotacion y cultivo de recursos
naturales marinos, y su capacidad para satisfacer la demanda del mercado nacional
de alimentos de una poblacion creciente, depende del logro de un modelo sostenible

que minimice el impacto ambiental en los ecosistemas.

Hoy en dia, la importancia econédmico-comercial y social del cultivo y explotacidon de
moluscos como fuente de recursos naturales es todavia destacada en los nucleos de
poblacion costera, incluida su explotacion en Parques Nacionales, debido a sus
condiciones naturales favorables. Sin embargo, los ecosistemas naturales donde se
explotan estos recursos vivos, pueden ser un sumidero de residuos de todo tipo,
destacando por su impacto ambiental los de origen antropogénico que,
paralelamente, se incrementa con el desarrollo urbano, agricola e industrial. El
impacto ambiental puede ser debido al aumento de la densidad poblacional, a la
introduccion de especies exoticas que favorecen la presencia de nuevos depredadores
y patdgenos, y a la modificacion fisica de las zonas estudricas mediante dragados,
construccion de diques y escolleras o por el vertido de fertilizantes, contaminantes etc.
Ademds del impacto ecoldgico que puedan producir determinadas actividades
antropicas a largo plazo (ecosistemas, comunidades, poblaciones), sus efectos pueden
evidenciarse a corto plazo en los organismos, a través del estudio de biomarcadores o

respuestas moleculares, bioquimicas, celulares etc.

Para estudios bioldgicos integrados de reproduccion, ontogenia, desarrollo,
crecimiento, patologia e impacto ambiental, la histologia es una herramienta muy util
y un excelente biomarcador de efecto, ya que permite identificar estructuras normales
y alteraciones celulares, tisulares y sistémicas que se produzcan, tanto por causas
genéticas desconocidas, como por agentes etiopatogénicos o inducidos por factores
decadentes de estrés ambiental. Paralelamente, mediante el uso de estas
aproximaciones celulares, se pueden obtener datos de referencia relacionados con
aspectos de edad, crecimiento, reproduccion, talla minima de captura, y manejo del

recurso, etc. Extracto obtenido de (Cargnin-Ferreira et al., 2008).
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El presente estudio histoldgico describe de manera general el aparato reproductor de los
machos del caracol canelo Strombus pugilis; mientras que, para el caso de las hembras habria que

afinar algunas técnicas para completar el marco histoldgico.

El caracol canelo S. pugilis es el recurso caracol mas abundante en el Puerto de Veracruz. En los
estados de Veracruz, Tabasco y Campeche este recurso estd administrado por permisos expedidos
a pescadores, sin que se aluda a alguna cuota de captura. La recomendacién para estos Estados es
no incrementar el esfuerzo pesquero mientras no se cuente con informacién disponible que
permita establecer medidas para el manejo del recurso, asi como conducir investigaciones que
identifiquen la talla minima de madurez sexual y proporcionen informacidn sobre la abundancia
de este recurso. De manera que la regulacién de las cuotas de captura se sustenten en el

conocimiento de la biologia de este gasterdpodo.

Se recomienda la realizacion de estudios sobre el impacto ambiental que se genera al interior
del ecosistema con la construccién del nuevo puerto en la ciudad de Veracruz y cudles serdn sus

repercusiones en las especies acuaticas.

Actualizar la Norma Oficial Mexicana para el aprovechamiento de caracol. Realizar estudios
descriptivos del mercado de la artesania de la concha de caracol. Establecer estas medidas y otras

consideradas pertinentes, en un Plan de Manejo Pesquero especifico para este recurso.
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X.-ANEXOS

Técnica de Hematoxilina-Eosina
Secuencia de tinciéon de la técnica Hematoxilina-Eosina. Tifie los nucleos de morado mientras que el

citoplasma se tifie de rosa o naranja.

Estufa 3 min

Xilol 5 min

Alcohol absoluto 20 seg
Alcohol 96° 20 seg
Alcohol 70° 10 seg
Agua corriente 10 seg
Hematoxilina de Harris 3 min

Agua corriente 10 seg
Agua destilada 10 seg
Alcohol al 50° 15 seg
Alcohol al 70° 15 seg
Eosina 15 min
Agua corriente 10 seg
Alcohol 96° 20 seg
Alcohol absoluto 20 seg
Xilol 24 hrs

Montar en resina sintética

Técnica Tricromica de Masson

Secuencia de tincidn de la técnica tricrdmica de Masson. Los nucleos se tifien de negro; el citoplasma y
el musculo se tifien de rojo y la colagena se tifie de azul.

Estufa 3 min
Xilol 5 min
Alcohol absoluto 20 seg
Alcohol 96° 20 seg
Alcohol 70° 10 seg
Agua corriente 10 seg
Hematoxilina férrica 15 min
Agua corriente 5 min
Escarlata de Biebrich 5 min
Agua destilada 3 min

Solucién de acido fosfomolibdico y acido

fosfotungtico 15 min
Azul de anilina 15 min
Agua destilada Lavar
Agua acética al 1% 4 min
Alcohol 96° 3 min
Alcohol absoluto 3 min
Xilol 3 min

Montar en resina sintética
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Técnica Tricromica de Mallory

Secuencia de tincién con tricromica de Mallory. En donde el musculo se tifie de azul y la colagena tifie de

rojo.

Estufa

Xilol

Alcohol absoluto
Alcohol 96°

Alcohol 70°

Tiosulfato de sodio 2.5%
Fuscina cida 1%

Agua corriente

Acido fosfomolibdico 1%
Solucidn compuesta
Agua destilada

Alcohol 96°

Alcohol 100°
Xilol

3min
5min
20 seg
20 seg
10 seg
5min
5min
15 min
3-5min
3 min
Lavar
5min

Lavar de entrada por salida durante 3 min

3min

Montar en resina sintética

Tricromica de Gallego

Secuencia de tincion con tricromica de Gallego. Especial para observar el tejido epitelial, diferencia los
tipos celulares presentes en el epitelio. Los nicleos se tifien de rojo violaceo, los haces de colagena de azul

verdoso, las fibras musculares de verde amarillento.

Estufa

Xilol

Alcohol absoluto
Alcohol 96°
Alcohol 70°

Fucsina

Virofijador

Agua destilada
Picro-indico-carmin

Alcohol al 96° (3 cambios)

Alcohol absoluto
Xilol

3 min
5 min
20 seg
20 seg
10 seg
5 min
5 min
20 seg
5 min
2 minutos cada uno
20 seg
24 hrs

Montar en resina sintética
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Formulacion de colorantes

Hematoxilina de Harris:
Hematoxilina

Oxido rojo de mercurio
Alumbre de amonio
Alcohol absoluto

Agua destilada

Eosina:

Eosina Bluish
Orange G
Alcohol al 70%

Solucion de fucsina:
Formol al 1%

Fucsina fenica de Ziehl
Acido acético glacial

Virofijador:
Formol al 1%
Acido acético

lgr
0.5gr
20gr
10ml
200ml

1gr
1gr
100ml

10ml
5 gotas
1 gota

10ml
3 gotas

Pico-indigo-carmin:

Solucidn saturada de acido picrico
Carmin de indigo

Agua destilada

Hematoxilina férrica:

Cristales de hematoxilina
Alcohol al 95%

Cloruro férrico al 2%

Agua destilada

Acido clorhidrico concentrado

Solucién fosfomolibdica fosfotungstica:
Naranja G

Agua destilada

Verde luz

Acido acético

100ml
0.25gr
15 ml

lgr
100ml
4ml
95ml
1ml

2gr
109.9ml
1gr

2ml
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Simbologia

Células caliciformes Cc
Células intersticiales Ci
Conducto deferente CD
Cristalino Ct
Epitelio cilindrico pseudoestratificado Eps
Epitelio cilindrico pseudoestratificado ciliado Epc
Epitelio germinativo Etg
Epitelio glandular ciliado Egc
Espermatidas E
Espermatocitos primarios EP
Espermatocitos secundarios ES
Espermatogonias EG
Espermatozoides EZ
Fibras musculares circulares Mc
Fibras musculares longitudinales mi
Fibras musculares transversales Mt
Foliculo F
Ganglios nerviosos N
Glandula digestiva GD
Goénada G
Intestino |
Lumen L
Membrana basal Mb
Nucleo n
Ovocitos de primer orden Op
Ovocitos de segundo orden Os
Ovocitos (0]
Ovogonia Og
Prostata P
Surco espermatico SE
Tejido conjuntivo TC
Tubulos seminiferos TS

Vaso de irrigacion Vv
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