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RESUMEN 

EgIUDIO DE UNA POSIBLE FASE FOTOINDUCIBLE EN EL DESARROLLO 

GONADAI, DEL ACOCII. Pmcambarus clarkii. 

Este trabajo tuvo corno objetivo determinar si el desarrollo de las gónadas 
de los acociles se encuentra íntimamente ligado a su ciclo endógeno, 
mostrando una fase fotoinducible en él. Lis condiciones experimentales 
empleadas fueron 12h.luz y 12h.obscuridad, con pulsos de media hora de 
luz durante la escotofase, desde las 211thasta las 5h,de la escotofase del 
ciclo luz-obscuridad. Peso, longitud y sexo fueron determinados en cada una 
de las semanas que duró el experimento. En el momento en que los animales 
alcanzaron la talla crítica establecida (55 mtn)., se extirparon las gónadas, 
procesándose con las técnicas histológicas tradicionales. Mediante técnicas 
de digitalización de imágenes se contaron el número de ovocitos y cistes 
maduros. 

Los resultados indican que existe una fase fotoinducible dentro de la 
escotofase del acocil, esta Use presenta dos picos de sensibilidad, uno a las 
21h.y otro a las 5 h, dichas horas corresponden al anochecer y al amanecer 
del organismo. 

La mayor maduración gonadal se encontró a las 21:001Lseguido por la 
condición en la cual el pulso se aplicó a las 5:001LLa condición control, es 
decir, en la que no existió pulso alguno, no presentó maduración gonadal. Lo 

anterior demuestra que la luz juega un papel inductor muy importante en el 
desarrollo ganada! del acocil P clarkii. 

Debido al planteamiento del diseño experimental, los resultados 
encontrados demuestran más el efecto de la luz sobre las gónadas que sobre 
el crecimiento. Sin embargo, los resultados demuestran la acción 
fotoinducible de la luz sobre la maduración de las mismas. 
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r INTRODUCCIÓN 

I. 	DEFINICIÓN DE TIEMPO 

A pesar de todas las complicaciones que muchos de los investigadores han tenido que 
enfrentar en sus intentos por dilucidar las bases fisiológicas del sentido del tiempo, ahora, 
tenemos abundantes evidencias experimentales que señalan la existencia de un reloj biológico 
capaz de medir el tiempo. El concepto de tiempo siempre ha estado estrechamente relacionado 
con el concepto de Universo, dicha relación se discute en el "Timeo" o "De la naturaleza de 
Plutón", en donde, dentro de su visión cosmológica, concibe que Dios creó un orden eterno y 
un perfecto estado de absoluto descanso, al que le confirió una naturaleza eterna, creando una 
imágen móvil de la eternidad que avanza de acuerdo con un número al que se designa con el 
nombre de tiempo. Según este punto de vista, el tiempo y el Universo son inseparables. El 
tiempo, a diferencia del espacio, no está determinado como un marco preexistente en donde se 

pueda enmarcar el Universo, sino que el tiempo forma parte del universo; es decir, que el 
tiempo es una imágen móvil de la enternidad (Wl►itrow, 1984). 

Todas las medidas físicas y biológicas al alcance de la observación corriente exigen la 
representación cíclica del tiempo. Este se inscribe naturalmente en un círculo, que junto con 
el movimiento de las estrellas, de los planetas y del Sol, son movimientos perpetuos. la 

experiencia existencial y la multitud de indicadores naturales dan la imagen de la circularidad 
del eterno retorno. 

En biología, muchos investigadores creen que el tiempo es el resultado de la percepción 
basada en factores objetivos provisto por claves externas que controlan procesos fisiológicos, 
por lo que es característico de cada organismo. Sin embargo, la idea de que el tiempo cs 

absoluto, en el sentido Newtoniano, por momentos se vislumbra como algo inexistente por sí 
mismo, pero que coexiste con eventos efímeros. 

El tiempo no es una ilusión misteriosa del intelecto, es simplemente una característica 
esencial del Universo. 
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II. 	RITMOS BIOLÓGICOS 

Un ritmo biológico o "tzotzil k'in",' es la recurrencia en el tiempo de cualquier evento 

dentro de un sistema biológico que mantenga intervalos más o menos regulares o bien una 

fase estable (Ralmus, 1935). 

A pesar de la incredulidad de muchos investigadores, en los últimos años, se ha aceptado la 

existencia de variaciones periódicas en la mayoría de los procesos bioquímicos fisiológicos y 

conductuales que juegan un papel clave en la integración de los procesos funcionales de los 

seres vivos. 

La ribnicidad es considerada como una propiedad fundamental de la materia viva, y se 

encuentra presente desde los organismos más simples hasta los más complejos. 

I. 	CLASIFICACIÓN DE LOS RITMOS BIOLÓGICOS 

Los ritmos se pueden clasificar según distintos atributos, tales como el lugar donde se 

generen, la frecuencia de la oscilación y el período de la oscilación dcl ritmo. De acuerdo al 

lugar donde se genere la oscilación, los ritmos se dividen endósenos y ritmos exógenos. 

La frecuencia de los ritmos en la naturales abarra una gran gama del espectro de 

unidades de tiempo, ya que se pueden observar desde aquéllos que ocupan sólo fracciones de 

segundo hasta los que llegan a durar un año, por lo que se dividen en: infradianos ( > 24h.) y 

utlradianos ( < 19 h.) y según su período, los ritmos pueden clasificarse en circadianos (1 24 

11), circanuales (.I año) o circamareales (a 29.7 II). 

2. 	RITMOS ENDÓGENOS Y EXÓGENOS 

El ritmo refleja cambios que pueden ser producto de alguna influencia cíclica externa a la 

unidad biológica, por lo que sería denominado ritmo exógeno, o, que por el contrario, puede 

1  Vocablo Zinanteca que significa periodo de tienwo en el que tiene lugar una ceremonia programada con 
regularidad (Popol Vul,) 

11 



reflejar un cambio o un comportamiento cíclico inducido desde el interior del mismo 

organismo, por lo que sería un ritmo endógeno. En otras palabras, se puede decir que un 

ritmo exógeno es análogo a las oscilaciones de un sistema pasivo, esto es, que los sistemas 

oscilan sólo bajo la influencia de señales externas periódicas, mientras que un ritmo endógeno 

tiene una oscilación libre de señales externas, ya que posee un período independiente al del 

ciclo ambiental, aunque en ciertos casos puede sincronizarse adecuando su período al de 

claves temporales cíclicas externas o zeitgebers. Por ejemplo: existen ritmos que en 

condiciones naturales muestran una frecuencia de oscilación similar a las de los ciclos 

naturales externos, como lo son las mareas, las fases lunares, el día y la noche y las estaciones 

del año; sin embargo, al observarlos en condiciones de aislamiento presentan una frecuencia 

de oscilación ligeramente diferente, debido a que no dejan de estar sincronizados con ciclos 

geofisicos. 

Se ha demostrado que cada uno de estos ritmos persiste en condiciones aisladas de los 

ciclos ambientales (Aschoff, 1967), por lo que ahora bajo estas condiciones artificiales, el ciclo 

del 'organismo corre a su propia frecuencia natural o "free running", es decir, se manifiesta en 

oscilación espontánea. Si estas condiciones persisten en el tiempo, el organismo estaría 

considerado dentro de la clase de organismos que son capaces de autosustentar su propia 

oscilación (Ritmo Endógeno). Debido a que el período de un ritmo, que oscila libremente, sólo 

se aproxima al período de un ciclo ambiental, llalberg introdujo en 1959, el prefijo "cima" 

para caracterizar como circadianos a los ritmos diarios, y de esta forma, poder definir otros 

tres ritmos endósenos que corresponden a los ciclos del ambiente, como son los ritmos 

circaluitares, eircamareales y circanuales; éstos cuatro circanitinos tienen una característica 

común; muestran una oscilación endógena, que es capaz de ser sincronizada por el ciclo 

ambiental. Existen circarritmos tanto en plantas como en animales. No hay ningún circar•itmo 

que no esté relacionado con el tiempo externo, por lo que se podría suponer que existe una 

razón adaptativa que le permite al organismo, ajustar sus procesos de vida al arreglo 

cronológico natural, mediante su sincronización con éste; es por esto que cada especie tiene 

una concepción diferente del día, la marea o el año, puesto que cada organismo se sincroniza 

de acuerdo a sus actividades y cada uno tiene una tabla fisiológica temporal; por esta razón sus 

fases de actividad y descanso se encuentran, reguladas metabólicamente, a este fenómeno se le 

conoce como "Nicho temporal", es decir, adaptación temporal de un organismo con el 

ambiente (Aschoff, 1964). 
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3. 	C 1 RCA RRITMOS 

a) RITMOS CIRCADI ANOS 

La raíz de la palabra circadiano, se deriva del latir cimi-diem que significa cerca de un 

día; estos ritmos se encuentran sincronizados a ciclos ambientales que muestran un período 

natural de 24 lt, como lo es la duración del día; por esto, muchas características dentro de su 

fisiología, crecimiento y comportamiento, muestran una ritmicidad circadiana. Generalmente 

los ritmos circadianos no son exactamente de 24 11, sino que fluctúan en un rango de 2011.a 

2911.por ciclo (Aschoff, 1981); este ritmo se encuentra estrechamente relacionado con el 

movimiento de rotación de la Tierra. Se ha propuesto al ritmo circadiano como la organización 

temporal óptima de los procesos fisiológicos y conductuales. 

b) RITMOS CIRCAMARCALES 

Este ritmo se puede observar claramente en los organismos que viven en la zona de marea 

media ya que tienen un ritmo de 12.4 h, del mismo modo se muestra también en los 

organismos que habitan la zona de marea alta y marea baja, ya que presentan un ciclo tidal de 

:7-.14.8 h. 

e) 	RITMOS CIIICALUNAMS 

Estos ritmos tienen la misma frecuencia que las fases lunares, un ejemplo típico de ellos es 

el ciclo mestrual de la mujer. 

d) 	RITMOS CIRCANUMIS 

Los organismos de vida larga presentan tanto ritmos circanuales como ritmos circadianos; 

al parecer algunos organismos poseen relojes circanuales que oscilan en ausencia de claves 

ambientales y su frecuencia aparece una vez al ano, similar al del movimiento de traslación de 

la Tierra. 
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4. RITMOS ULTRADIANOS E INFRADIANOS 

Ritmos Ultradianos 

El descubrimiento de los ritmos ultradianos permitió la comprensión de la estructura del 
tiempo biológico. los ritmos ultradianos son denominados también ritmos de alta frecuencia 
ya que su periodo es menor al ritmo circadiano; puede durar desde fracciones de segundo 

hasta 19 h. Los ritmos ultradianos podrían ser el fundamento del ritmo circadiano, algunos 

ejemplos de estos ritmos son el constante parpadeo, y los potenciales eléctricos del movimiento 
ocular durante el sueño, entre otros. 

Ritmos Infradianos 

El periodo de estos ritmos es mucho mayor a de los ritmos circadianos. Los ritmos 
infradianos y los ritmos circanuales son en ralidad el mismo ritmo, la variación en los nombres 
se debe a las diferentes clasificaciones mencionadas. 

5. OSCILADORES Y MARCAPASOS 

Algo indudable en la esencia de los ritmos biológicos es que se encuentran constituidos por 
una oscilación autosostenida. A esto es a lo que se conoce bajo el nombre de oscilador, si este 
oscilador es capaz de establecer relaciones de fase con los ciclos ambientales externos se 
denominará marcapaso, de lo contrario tendrá que ser sincronizado mediante alguno. En esta 
forma se pueden establecer relaciones recíprocas entre los diferentes osciladores que 

constituyen un reloj. 
El marcapaso, sería pues, una entidad capaz de contratar a los osciladores que a su vez 

gobiernan a algunos efectorcs y se realiza determinada función. 
Un concepto simple de oscilador se puede establecer haciendo una analogía con una rueda 

y un punto marcado "X". Cuando la rueda gira y se aleja del punto "X", se forma una curva 
sinusoidal y cuando llega otra vez al punto de partida "X" se completa la oscilación. 

La amplitud en este caso seria igual al diámetro de la rueda, y el período seria equivalente 
al tiempo que tarda la rueda en regresar al punto de partida, es decir, de "X" a "X". 

La frecuencia se define como el número de oscilaciones por unidad de tiempo, en este caso, 
el número de revoluciones es reciproco al período. 
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Aschoff (1960) demostró que la relación entre el tiempo de actividad y reposo (a./p alfa-

rho), cambia según la iluminación y se hace mayor o menor de 1, de acuerdo con este 
momento. 

La fase es cualquier punto del ciclo de una oscilación. Cuando alguna parte del ritmo se 

adelanta o atrasa, como respuesta a cambios ambientales, se provoca un desfasamiento. 

El acoplamiento mutuo entre osciladores establece relaciones de fase estables y logra un 

alto grado de organización temporal interna. 

G. 	CARACTERÍSTICAS DE LOS RITMOS 

a) SINCRONIZACIÓN 

Los ritmos endógenos pueden ser sincronizados o acoplados por factores exógenos 

periódicos como la luz, la temperatura y la alimentación, dichos factores muestran una fuerte 

influencia marcando el inicio o final de algunos procesos fisiológicos. 

b) DESFASAMIENTO 

Los ritmos biológicos después de estar determinado tiempo en condiciones constantes 

pierden totalmente su fase, es decir, el ritmo sufre un adelanto o un retraso. 

e) 	AMORTIGUAMIENTO 

Los ritmos después de estar sometidos mucho tiempo a condiciones constantes, poco a poco 

pierden el ritmo, es decir, la amplitud disminuye tanto que parece que no hay ritmo alguno. 

d) 	Itr.EsrABLEcitytirxro 

Una vez que se ha perdido el ritmo por completo, se aplica un estimulo aperiódico con lo 

que reaparece la fluctuación circádica acoplada o en fase con el estímulo (Aréchiga, 1976). 
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e) 	OSCILACIÓN ESPONTÁNEA O UBRE CORRIMIENTO 

Si el ritmo se deja bajo condiciones constantes de obscuridad se dice que corre libremente 

("free numing"), ya que no tiene ninguna señal externa que lo acople con su fase de inicio y 

el ritmo muestra sus características endógenas originales, 

7. 	SISTEMA CIRCÁDICO 

El sistema circadiano tiene tres componentes principales: 

I.- Vías de acoplamiento, a través de receptores (fotorreceptores). 

2.- Marcapasos y osciladores. 

3.- Pautas eferentes o salidas que se acoplan a los sistemas efectores del marcapasos y 

muestran un funcionamiento circadiano. 

El término "Sistema Circádico" ha sido utilizado por muchos años, pero no ha sido sino 

hasta los últimos 20 años en los que se ha logrado comprender de manera más detallada su 

verdadero significado (Waterhousc, 1995). la naturaleza endógena de los ritmos circádicos 

implica la existencia de mecanismos fisiológicos que generen y mantengan la organización 

temporal del organismo, siendo cuatro los procesos regidos por éste sistema: 

4 Cronometría, que es la generación de oscilaciones por parte de un reloj biológico por medio 

de las cuales el organismo puede medir el tiempo aún en la ausencia de claves temporales; 

4 Sincronización, que se refiere a la conjunción de la ritmicidad biológica de los 

organismoscon los ciclos ambientales. 

4Transmisión, es el paso de la señal proveniente del oscilador hacia los sistemas efectores que 

expresan la ritmicidad, es decir, se trata de la serie de señales intentas que el organismo 

requiere en la manutención de su organización temporal, por lo que podría considerarse como 

una especie de cronómetro del organismo mismo. 

4 Acoplamiento,  se denomina así a la conjunción guardada por los osciladores logrando un 

funcionamiento coordinado (Granados el al, 1995). 
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III. RELOJES BIOLÓGICOS 

1. ANTECEDENTES DE RELOJES BIOLÓGICOS 

Aunque el interés en los relojes biológicos data aproximadamente de 2500 años, desde que 

el poeta griego Areltilochus escribió "El ritmo que gobierna al Hombre" (Aschoff 1974), 

existieron ciertos periodos en la humanidad que se caracterizaron por manifestar esta 

inquietud. Jacques de Mairan, en 1729, observó que algunas actividades biológicas, que 

ocurren diariamente en condiciones naturales, persisten en temperatura y obscuridad 

constantes, el periodo de estas actividades es cercana a las 24 h, es decir, son de naturaleza 

circadiana (Pittendtigh, 1993). 

En 1779, W. llufeland denominó a los períodos de 24 horas como la unidad cronológica 

natural, en su frase "Die 24•stundige periode—sie isi gleichsam die Einheit unserer 

naturlichcn Chronologic", en donde manifestó que el período de 24 horas es igual a nuestro 

biorritmo (Pittendrigh, 1988). 

J. J. Virey utilizó, en 1874, por primera vez la expresión "Ilorloge vivante" que significa 

reloj que vive; a mediados del siglo XIX, ya no se cuestionaba que cada organismo vivo sobre la 

tierra, fuera capaz de generar una ritmicidad en sus propios procesos fisiológicos y fue en ese 

siglo cuando Augusto Forel sugirió que, los organismos poseían una especie de memoria 

temporal o Zeitgedltelitnis. 

Sin embargo, no fue sino hasta 1930 que Erwitt Bünning hizo un análisis de los ritmos 

biológicos; tiempo después se logró demostrar que los organismos pueden medir el tiempo 

generando oscilaciones (Aschoff, 1960). Al poco tiempo Piltendiigh y Minis (1964) hizo una 

descripción tngs formal acerca de los relojes biológicos mediante la integración de sus 

fundamentos morfofisiológicos. 

2. ORIGEN DE LOS RELOJES BIOLÓGICOS 

Los primeros relojes biológicos probablemente tuvieron su origen hace cuatro mil millones 

de años cuando aún no existía la capa de ozono, por lo que, los primeros organismos, de no ser 

por el desarrollo de una organización temporal, seguramente hubieran perecido (Brady, 

1979). 
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Algunos registros fósiles, como los anillos en los arboles, avalan dicha teoría, en lit 

actualidad existen organismos tanto unicelulares como pluricefulares que presentan una 

rituticidad de 24 h, lo que hace suponer que probablemente es en una de Lis formas más 

simples de vida de donde surgió el primer esbozo de reloj biológico. 

3. 	DEFINICIÓN DE UN RELOJ BIOLÓGICO 

Un reloj biológico es un sistema orgánico capaz de generar un orden temporal en las 

actividades del organismo, es decir, un sistema que tiene la capacidad de oscilar con un 

periodo regular que permite que estas oscilaciones sean utilizadas como una referencia 

temporal interna, con lo que el organismo puede tener un completo dominio de la variante 

tiempo e integrarse adecuadamente a su entorno. Sin embargo, aún existen controversias con 

respecto a lo (ie es un reloj biológico, ya que autores como Pinendrigh (1993) y Asad(' 

(1964) lo definen como "un conjunto de estructuras orgánicas que funcionan como 

marcapasos capaces de imponer período y fase a los procesos orgánicos", en tanto que otros 

autores como ltalberg y Reinberg (1967) lo definen como "el resultado de la interacción de 

múltiples procesos fisiológicos oscilatorios, en el cual la participación de estructuras 

específicas se limita al ajuste de fase entre los diversos procesos". 

roToPERIODISMO 

Como ya ha sido mencionado, la mayoría de los eventos biológicos se encuentran bajo una 

fuerte influencia del medio físico que los rodea; dicho medio tiene características periódicas, 

es decir, tienen cierta recurrencia en el tiempo, tanto por el movimiento de rotación, como 

por el de traslación de la tierra; estos eventos son traducidos por los organismos en 

fluctuaciones cíclicas de luz y obscuridad, lo que, de alguna o de otra forma, les ha permitido 

crear un mecanismo de predicción, es decir, de establecer anticipadamente una estrategia 

viable para su sobrevivencia. 

La manera más evidente de obtener información del ambiente, es la luz, esto es, mediante 

la medición de la duración del día y de la noche, con lo que el organismo cuenta con un dato 

geofísico confiable y relativamente estable. Esta programación temporal se encuentra basada 
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en osciladores biológicos que tienen un período y una frecuencia determinada, generalmente 

alrededor de un dia del ciclo ambiental (Pittendrigh, 1985); esta ritmicidad, parece ser una 

propiedad fundamental de la vida eucarionte, debido a la marcada influencia del ritmo 

ambiental periódico sobre los procesos fisiológicons de los organismos, a lo que Garner y Allard 

en 1920, le dieron el nombre de fotoperiodismo (Whitrow,1984). 

Muchas especies de animales y plantas son capaces de distinguir entre las noches cortas del 

verano de las largas noches de otoño y son capaces también de responder a estos cambios 

mediante apropiadas modificaciones estacionales de su fisiología y comportamiento. 

Los insectos, como muchos otros organismos, utilizan el número de horas del día Irotofase) 

y de la noche (Escotofase) para regular ciclos estacionales de actividad, morfología, 

reproducción y desarrollo (Saundcrs, 1970), del mismo modo, el fotoperlodo controla la 

inducción de la diapausa, el comportamiento sexual, la muda y la fecundidad. 

los requerimientos mínimos para responder a los cambios periódicos del ambiente, son: 

lo presencia de un fotorreceptor capaz de distinguir el día de la noche, un reloj que mida e 

integre la duración del día y de la noche y un sistema efecto'. que controle el proceso 

fisiológico que debe ser inducido (Saundcrs, 1978). 

1:1 reloj integra básicamente dos tareas: la medición de la duración del día o de la noche 

(Reloj fotoperiódico, sensu ,sirkto) y la suma del efecto de las noches o días, cortos o largos 

sobre el número de ciclos contados diariamente (Contador fotope►iódico, Saunders, 1971). 

LIS respuestas fotoperiódicas son un mecanismo fundamental para la transferencia de 

información proveniente del medio en el control del sistema neuroendócrino del organismo. 

1 	INDUCCIÓN FOTOPERIÓDICA 

La inducción fotoperiódica permite a los organismos ajustar sus procesos fisiológicos de 

manera tal que coincidan temporalmente con el medio externo más favorable para lograr una 

mejor adecuación. 

Existen varios modelos que explican el fenómeno de la inducción fotoperiódica: 
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MODELO In: RELOJ Dr, MINA 

Este modelo postula un cambio en el inicio o terminación de determinados procesos 
fisiológicos, esto es que, a partir de un período de iluminación, se dispara o se inhibe algún 
proceso. Se denomina "reloj de arena" porque el estímulo tiene la particularidad de voltear el 
reloj, es decir, de comenzar o inhibir algún proceso fisiológico determinado. 

b) 	UllEOTESIS DE BÜNNING O COINCIDENCIA EXTERNA 

Un modelo totalmente opuesto fue el propuesto por Biliuting en 1936, en el cual sugiere 
que la medición del tiempo fotoperiódico es una función del sistema circadiano del organismo, 
por lo que este modelo supone la existencia de un ciclo endógeno diario que comprende una 
fase fotofilica de 12h.(medio ciclo) y una fase escotofilica de 12h.(medio ciclo). Por lo que 
cuando la (Mofase del ciclo luz-obscuridad, es corta, la luz se restringe a la fase (Mordica y 
ocurren los efectos de la noche larga, pero cuando el fotoperíodo es largo, la luz se extiende a 
la fase escotofilica produciendo efectos de día largo. Son dos los fundamentos en los que se 
apoya este modelo: 
1.- Se basa en una ritmicidad cireadiana y, 
2.- Supone una interacción entre la luz externa y una fase de la oscilación particularmente 
fotosensible. 

28 ailos después, Pittendrigh y Minis, reconocieron un doble requerimiento de la luz, 
sincronización e inducción y sugirieron que la fase fotoinducible propuesta por litl►uling se 
encuentra mucho más restringida, en tiempo, que la fase escotofílica y que la fotoinducción 
pone en fase diferentes actividades fisiológicas con claves temporales externas, a esto le dieron 
el nombre de Modelo de Coincidencia Externa. 

e) 	COINCIDENCIA INTERNA 

Este modelo reconoce la importancia de que los sistemas circadianos de los organismos 
complejos están seguramente constituidos por un multioscilador que, de acuerdo con las 

variaciones del fotoperiodo durante las estaciones, cambia las relaciones entre los 
componentes de los subsistemas de la fase interna. la fase interna puede ponerse en fase con 
un oscilador, por coincidencia, por el amanecer o por el anochecer, por lo tanto, admite que 
el único papel que juega la luz es el de acopiador, es decir, que la luz simultáneamente acopla 
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dos osciladores estableciendo un ángulo de fase entre ellos (Saunders, 1978). Es este 

acoplamiento entre los ritmos lo que origina la inducción y no la sincronización del ritmo con 

la luz. 

d) 	Momo DE RESONANCIA 

Pittendrigh y Minis (1964) basándose en la naturaleza multiosciladora del sistema 

circadiano, sugirieron que la ribnicidad circadiana podria estar involucrada con el 

fotoperiodismo, pero no necesariamente con la medición del tiempo, es decir, que sin importar 

de qué forma se mida el tiempo, la forma de medirse está en función de la proximidad de la 

resonancia del sistema multioscilador circadiano con su ciclo de acoplamiento. 

2. 	EFECTO DE LA INDUCCIÓN FOTOPERIÓDICA EN LA 

REPRODUCCIÓN Y EN EL CRECIMIENTO 

El ciclo reproductivo necesita de una organización temporal en relación a los recursos del 

medio ambiente. Izas cambios en las condiciones meteorológicas envían señales al sistema 

endocrino el cual responde con alteraciones adaptativas de sus funciones fisiológicas. Todos los 

factores físicos del medio ambiente, tales como la luz, varían según las distintas estaciones del 

año. Para asegurar la sobrevivencia de la especie, los organismos tienen que adaptarse a estas 

variaciones y de este modo sincronizar su actividad reproductiva con las estaciones más 

favorables del año (Pével, 1986). 

Los mejores diseños experimentales en el estudio de la inducción fotoperiódica sobre la 

reproducción de diversos organismos, han sido tanto la interrupción del periodo obscuro con 

un pulso de luz, como el uso de la duración anormal del ciclo de luz; particularmente cuando 

la noche, corta es acoplada a una gama de noches extendidas que proporcionan ciclos de gran 

duración. 

Algunos de los trabajos aquí citados, tienen por objetivo el dilucidar el efecto de la 

fotoinducción en la reproducción de los organimos, a la luz de los diferentes modelos. Por 

ejemplo, una de las evidencias más representativas del modelo del reloj de arena, lo 

constituyen los extensos trabajos de Ices (1966, 1968, 197(3) sobre el áfido verde MeS01111 

en donde ha descrito que este insecto muestra dos picos de efecto de noche corta con 

interrupciones durante la noche, uno de ellos ocurrió dos horas después del su►ochecet y el 
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otro es más pronunciado y ocurrió cuando el pulso de luz cayó en las útlimas 6 horas de la 

noche, estos resultados son interpretados como una evidencia de que la duración de la noche 

es de crucial importancia y que la medición del tiempo comienza durante el anochecer más 

que durante el amanecer, del mismo modo, demuestra que la reproducción de algunos 

insectos es especialmente fotoinducible en dos etapas de la escotofase, la primera es cuando 

inicia el anochecer y Le segunda es antes del amanecer. 

Ilünning (1969) expuso larvas de la mariposa de la col, !Vais brassicm, a diferentes 

regímenes de luz en donde la noche era sisiemáticamente interrumpida por pulsos de 30 min 

de luz, cuando los pulsos se aplicaban 15 ludespués del anochecer y 15 'untes del amanecer, 

se observaban efectos de día largo. Con estos resultados, ihinning sugirió que no había 

participación alguna del sistema circadiano en la inducción fotoperiódica. Sin embargo, 

Pittendrigh y Minis (1971), en experimentos de coincidencia externa, examinaron la 

inducción fotoperiódica en tres diferentes ritmos de la polilla rosa 112ctinophord 

ovomsitación, eclosión del huevo y eclosión de la pupa. listos autores realizaron varios 

experimentos y concluyeron que los organismos son sistemas formados por muchas 

oscilaciones circadianas, en donde por lo menos una se encuentra acoplada a un evento 

lumínico externo. En este organismo, la inducción fotoperiódica no está relacionada ni con las 

horas del fotoperiodo ni con la duración de la escotofase. La inducción únicamente depende de 

la coincidencia de un pulso de luz con una fase específica de la oscilación cireadiana. 

Saundcrs (1978, 1979) analizó la inducción fotoperiódica en el ritmo circadiano de 

eclosión de la pupa de Samplulga argymistonut, con el fin de examinar la sincronización de 

los sistemas cireadianos oscilatorios. Este autor comparó la diapausa de S nrgynostotna y de 

~tría titripenruk, concluyendo que la inducción fotoperiódica de S. arffrystoma, puede 

explicarse mediante el modelo de coincidencia externa, en este organismo se encontró una 

fase fotoinducible (0i), mientras que en N vittipczwis no hay fase fotoinducible (0i) y el 

modelo explicativo es el de coicidencia interna. 

a) 	ANTECEDENTES DE LA FASE FOTOINDUCIBLE (01) 

Diferentes respuestas fotoperiódicas controladas según la estación del arlo indican la 

habilidad de los organismos de medir el tiempo, sin embargo, cómo se realiza esta medición 
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del tiempo fotoperiódico es aún desconocido. Dentro del tiempo fotoperiódico existe una 

particular fase de fotosensibilidad (0i), la cual al ser iluminada durante la noche provoca 

efectos de día largo (Lees, 1966, 1968, 1973). la importancia de este momento de sensibilidad 

a la luz fue enfatizada por primera vez en 1936, en la hipótesis de IBM:ling, donde representa 

una fase especifica del ritmo circadiano de sensibilidad fotoperiódica donde ocurre una 

fotoinducción. 

La fase fotoinducible (0i) ha sido encontrada en más de 50 especies de insectos, aves y 

mamíferos, dicha fase aparece como una constante en todos los organismos capaces de medir 

el tiempo fotoperiódico. 

Muchos experimentos se han realizado en la búsqueda de la ubicación exacta de la fase 

fotoinducible (0i), en la mayoría de ellos se aplican pulsos luminosos que interrumpen la 

escolofase. En la mariposa blanca de la col hens brassictie, como en otros insectos de otras 

especies, se han encontrado dos puntos (A y 6) en los cuales existe una respuesta diferente, 

por ejemplo, si la luz incide en el punto A se provoca un efecto de día corto y si la luz incide 

en el punto B entonces provoca un efecto de día largo. 

Lees (1966, 1968, 1973) realizó experimentos sobre el áfido vente Mesoura vichte, el 

cual presentó dos picos de efecto de noche corta con dos interrupciones durante la noche, una 

de ellas dos horas después del anochecer y la otra, cuando el pulso de luz se situó en las 

últimas 6 horas de la noche. 

l'ollet et al (1992) publicaron que cuando el pulso luminoso coincide con la fase 

fotoinducible, la codorniz japonesa Coturnix coiurnix japonica responde como si estuviera 

sometida a un fotoperíodo largo. Trabajos posteriores, como los realizados por Castaiión- 

Cervantes ct al (1995) reportaron que la existencia de la fase fotoinducible (0i) del acocil 

muy probablemente se encuentre al anochecer del ciclo luz-obscuridad. 

b) 	ANTECEDENTES DE LA INDUCCIÓN FOTOPERIÓDICA EN CRUSTÁCEOS 

El proceso de reproducción en los crustáceos muestra una malvada influencia de estímulos 

ambientales, ya que está muy relacionado con los ciclos de movilización de reservas orgánicas 

de su lugar de almacenamiento hacia las gonadas (Adiyodi y Adiyodi, 1970). 
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El primer indicio de que la glándula sinusal poseía funciones reproductoras importantes 

fue demostrado por Panouse en 1943, en experimentos relizados en el camarón Leander 

SCI711111S. 

Tiempo después, Stephens (1952) a través de comparaciones experimentales en el acocil, 

Cambarus 	encontré que existe una fuerte influencia del fotoperiodo sobre las 

hormonas involucradas en la reproducción. Sugirió que la luz juega un papel primordial en la 

síntesis de la hormona estimuladora de las ganadas (11EG) e ihnibe la producción de la 

hormona ihnibidora de las gónadas (11IG) sintetizada por el órgano•X y la glándula sinusal. 

Los trabajos de Stephens fueron corroborados por los realizados por Sukó (1958) y Castanón-

Cervantes el' al (1995) en lo cuales, estos autores, eliminaron los estímulos lumínicos y 

encontraron que no hay desarrollo gonadal en condiciones de obscuridad constante, por lo 

que los dos grupos de investigación concluyeron que la luz es un factor indispensable tanto 

para el crecimiento como para la maduración gonadal. 

En el mismo trabajo los autores Castaftón-Cervantes el al, determinaron que en el acocil 

Ymbambanrs clarkii parece existir un fotoperiodo óptimo para el crecimiento, el cual es de 

12h.y encontraron que los organismos sometidos a regímenes de 12:12 LD pero con 

interrupciones de luz en la escotofase, mostraban una maduración gonadal más temprana 

durante los experimentos. 

En el acocil , el proceso de reproducción está muy ligado al proceso de muda, ya que los 

eventos de ovulación, incubación y ovoposición, ocurren durante la intermuda, lo que implica 

que existe una sincronización entre ambos procesos. 

Los crustáceos ajustan sus actividades reproductivas a los cambios estacionales, de manera 

tal que la liberación de los juveniles se realice cuando las condiciones ambientales sean las 

mejores para incrementar su sobreviviencia, esta sincronización parece ocurrir debido a la 

información genética de los individuos que se expresa a nivel endocrino y nervioso. 

V. 	BIOLOGÍA DEL ACOCIL 

1. HÁBITAT 

Los acuelles pertenecen al orden más grande de los crustáceos, occapala, que posee 1,200 

géneros y 10,000 especies; la mayoría marinos, el único decapodo de agua dulce perteneciente 
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al grupo de Macrura-Reptantia (Cangrejos de cola larga) es el acocil. Este género se encuentra 
frecuentemente en el Norte de América; se localiza en diferentes hábitats, corno pantanos, 

ciénegas, lagos y lagunas de agua dulce. 

Durante sus primeras etapas de vida estos organismos viven principalmente en zonas de 

aproximadamente un metro de profundidad. Conforme van creciendo, migran hacia las partes 

someras que llegan a tener 3 cm de profundidad; una vez alcanzada su talla definitiva, estos 
animales se concentran en partes donde hay mayor vegetación, con el fin de ocultarse de los 

depredadores, debido a esto, este organismo tiene su mayor actividad durante la noche, 

ajustando su reloj biológico a las condiciones de luz tenue del crepúsculo. Durante la noche, se 

les puede observar en plena actividad cn busca de alimento y cuando aparece el sol, se 

esconden en sus guaridas donde se quedan desde el amanecer para reactivarse hasta ocultarse 

el sol. 

2. 	UBICACIÓN TAXONÓMICA 

Existen 12 géneros dentro de la familia Cambaridac, once de los cuales se pueden 

encontrar en el Norte de Mesoamerica. 1,a nomenclatura se basa principalmente en la 

morfología de los gonopodios sexualmente maduros del macho denominados pctasmas. 

Clasificiación (lioldich y Lowery, 1988) 

Especte 	Prtrcambarus clarkii 
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3. 	MORFOLOGÍA EXTERNA 

El cuerpo del acocil I darkü se encuentra dividido en dos partes: una anterior, el 

cefalotórax y otra posterior que es el abdomen; los segmentos de la cabeza y del tórax están 

fusionados en lo que se conoce como cefalotórax, éste termina en un pico denominado rostro. 

El tórax está constituido por ocho segmentos: maxilipedos y periópodos y el alxiónicit está 

formado por seis somites, articulados y prolongados, llamados pleópodos (André, 1960). 

El color más representativo en las partes laterales, es cl rojo y café rojizo en las partes 

dorsales, aunque varia considerablemente dependiendo del sustrato en el que habiten. (figura 

1). 

Figura 1 
Vista lateral de un organismo perteneciente a la especie ihvanibatus 

clarkillornado de Fresli Water Crayfish V 
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a) 	ArARATo GENITAL MASCULINO 

El aparato genital masculino está formado por un testículo, dos canales seminales y dos 
glándulas andrógenas. El testículo, a su vez, está formado por tres lóbulos, uno anterior y dos 
posteriores, los tres lóbulos muestran la misma longitud; el testículo está ubicado entre la base 

del primer maxilipedo y el quinto periópodo, éste se extiende dorsalmente en la región 
torácica; la fusión de sus regiones posteriores forma una "Y", donde se distingue una mitad 

anterior par y otra mitad posterior impar. Los canales espermáticos nacen de cada costado del 
testículo, muy largos y contorneados; desembocan en aberturas genitales o gonoporos situados 

en la base de la quinta pata caminadora. 
Durante su desarrollo, el testículo crece paralelamente al organismo, sin embargo, esta 

relación se rompe, cuando el animal alcanza los 40 mm de longitud y aunque el organismo 

continúa su crecimiento, el testículo se mantiene en una talla constante, lo anterior indica que 
tal vez, el testículo, muestra histológicamente una maduración más temprana en relación al 
ovario. 

Los espermatozoides de estos decápodos no presentan flagelos por lo que son inmóviles, la 

forma típica de los mismos es romboide (Ilarrison, 1992). 
Las características sexuales secundarias de los machos maduros son la aparición del 

primero y segundo par de plcópodos modificados, en un órgano copulatorio, denominado 

petasma, capaz de manipular el espermatóforo. Las quelas presentan una forma 
marcadamente rectangular a diferencia de las hembras, así como una espicula en el tercer par 

de periópodos. (Figura 2) 
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Figura 2 
Izquierda, motfologia externa de un acocil macho maduro, se observan caracteres 
sexuales secundarios como la espicula del tercer par de periópodos (Sukó, l953), y 
a la iderecha se observa la morfología del pelasma. 

El canal espermático derecho es evidentemente más ancho, opaco y contorneado que el 

izquierdo, lo que sugiere que el canal espermático izquierdo no es funcional, por lo que está 

considerado como un duelo atrofiado (Figura 3). Dentro del casual espermático derecho, los 

espermatozoides se agrupan tanto en la parte proximal, como media y distal del mismo, 

mientras que en el izquierdo no se encuentra ningún espermatozoide. La formación del 

espermatóforo ocurre en las partes media y distal del canal espermático derecho (Delong y 

Payne, 1987). 

Lis organismos machos alcanzan la madurez sexual a los 13 meses de eclosionados, esto es 

aproximadamente a los 55 mm de longitud (Sukó, 1958). 

Las cspcnnatogonias no se dividen simultáneamente, por consiguiente, se pueden 

encontrar espermatogonias, espennalocitos primarios, espermatocitos secundarios, 

espermátidas y esoermatozoides dentro de un mismo testículo (Sukó, 1958). Niiyama (1934) 

en trabajos realizados en el acocil Camba:vides japonicu.s encontré que la espermatogenesis 
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generalmente ocurre en dos fases: La primera se da tempranamente en la palie central del 

testículo y en la salida del canal espermático, la segunda ocurre en la parte periférica de cada 

lóbulo del testículo. Esto mismo fue corroborado por I larrison (1992) quien describió que la 

maduración del testículo se da progresivamente comenzando por la capa de espennatogonias 

que se encuentra en la periferia del canal espennático. Los espermatozoides se sitúan en la 

parte central del lóbulo para después pasar al canal espermático. 

OVARIO 

	

	
TESTÍCULO 

Figura 3 
Se observa la morfología interna tanto del ovario (Izquierda), repleto de ovocitos 
maduros (izquierda), como del testículo donde se observan ambos canales 
espennálicos (Derecha). 

b) 	APARATO GENITAL FEMENINO 

El aparato genital femenino comprende un ovario y dos oviductos. El ovario está localizado 

dorsalmente en la región torácica y se extiende hasta el segundo segmento abdominal (Figura 

3). El ovario está formado por tres lóbulos y está rodeado por músculo, termina en el 

antepenúltimo segmento torácico. La característica sexual secundaria más evidente de las 

hembras, es la presencia de un desarrollado receptáculo seminal, también conocido como 

anntdus venir he, localizado entre la base de los pleópodos (Figura 4), así como la presencia 

de una hilera de papilas translúcidas, simétricamente distribuidas a lo largo del telson; estas 
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espinas o papilas son, en realidad, estructuras glandulares que facilitan la adhesión firme de 

las crías a su madre (Andrews, 1907). IDS apéndices abdominales en la hembra son de mucho 

mayor tamaño que los de los machos, a la vez de que existe una diferencia significativa entre 

la longitud del endopodito y el exopodito en cada apéndice abdominal de la hembra, estas 

características son apreciadas de mejor manera en el quinto apéndice abdominal (Sukó, 

1953). 

Figura 4 
En este Figura se observa la mortologia externa de un acoeil maduro hembra en donde 
se aprecia la ubicación del annulus urnineli:c y los apéndices abdominales de la 
hembra que indican su completa maduración sexual (Sukó, 1953). 

4. 	MORFOLOGIA INTERNA 

a) 	111STOLOGIA DEL ITSTICIJI.0 

El testículo esta compuesto por cistes que a su vez contienen células en diferente grado de 

diferenciación (Espermalogonias, espermatocitos primarios, espermatocitos secundarios, 

espermátidas y espermatozoides). Los cistes cstan característicamente rodeados por células 

intermedias (C.I.). 
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La maduración de las células de los cistes del testículo es completamente asincrónica, es 

decir, que las espermatogonias no maduran simultáneamente, por esto, se pueden encontrar 

varios tipos celulares en un mismo testículo (Niyama, 1934 y Súko, 1958). los diferentes tipos 

celulares se describen a continuación: 

(i) Espermatogonias (E) 

Contenidas en cistes que presentan células intermedias pequeñas, las espermatogonias son 

células que poseen un núcleo grande y un citoplasma irregular. Con la maduración de estas 

células el cistoplasma comieren a disminuir en área. 

(ii) Espermatocitos primarios (El) 

Estos cistes presentan células intermedias de mediano tamaño, las células del interior del 

ciste, se denominas espermatocilos primarios caracterizados por poseer núcleos centrales de 

gran tamaño. 

(iii) Espermatocitos secundarios (E2) 

Las células intermedias del ciste son de mayor tamaño, los espermatocitos secundarios 

poseen un núcleo pequeño excéntrico, las células presentan poco citoplasma. 

(iv) Espermatidas (Es) 

145 células intermedias aumentan su tamaño considerablemente, las espermátidas del 

interior del ciste presentan un núcleo ovoide, citoplasma muy escaso e inclusive ausente. 

(y) 	Espermatozoides (Ez) 

En el ciste se observan células intermedias muy grandes, las células del interior del ciste no 

presentan citoplasma, su núcleo es totalmente irregular, la forma típica del espermatozoide es 

romboide sin embargo, ocasionalmente se observa de forma totalmente irregular. 
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1/) 	I IISTOLOGIA DEL OVARIO 

El ovario esta formado por ovocitos cuyo grado de diferenciación se divide en tres etapas 

(Sub% 1958); 

(i) Etapa + I (Ovario inmaduro) 

Presenta ovocitos pequeños, es decir, menores de 20,000 micrómetros' , su núcleo es 

esférico y central, su citoplasma es homogéneo ya que no presenta granulaciones, aunque 

ocasionalmente llega a presentarse alguna diminuta goata albergando substancias de reserva. 

Alrededor de los ovocitos se encuentra una capa sincicial de células foliculares 

íntimamente adosadas a los núcleos citoplásmicos de estos. Existen grandes espacios 

intraovociticos llenos de fluido oxifilico. 

(ii) Etapa +2 (Ovario en vías de Maduración) 

El ovario está constituido por ovocitos de forma irregular de mediano tamaño, oscilando 

entre 20,000 y 50,000 micrómetros r  , su núcleo adopta una forma elipsoidal. Los gránulos 

de cromatina se vuelven gruesos grumos que migran hacia la membrana nuclear. Su 

citoplasma presenta pocas granulaciones. Los gránulos de sustancias de reserva incrementan 

en tamaño y se localizan a la periferia. El espacio intraovocitico es de menor tamaño. 

(iii) Etapa +3 (Ovario maduro) 

El ovario maduro presenta ovocitos grandes de forma irregular, su tamaño es mayor a 

50,000 micrómetros'. El núcleo ovoide excéntrico, con numerosos nucleolos situados liada la 

membrana nuclear. El citoplasma perinuclear es densamente granular y en la zona cortical se. 

localizan numerosas plaquetas de vitelo. Las células foliculares se encuentran notablemente 

aplanadas. Entre los ovocitos maduros se observan también algunos ovocitos inmaduros. Los 

espacios intraovociticos disminuyen debido al incremento en el tamaño de los ovocitos. 
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5. 	CRECIMIENTO, MUDA Y REPRODUCCIÓN 

Muchos son los estudios que se han hecho sobre la ovopositación y eclosión del acocil 

americano, Ifivannbarus clarkii (Girard), por lo que de acuerdo a Van Deventer (1937) y 

Tack (1941), la ovopositación ocurre generalmente de abril a mayo y la eclosión de mayo a 

junio. El desarrollo de los huevos no sólo se encuentra influido por la temperatura del agua, 

sino que también influye de manera importante el movimiento de los apéndices abdominales 

de la hembra, denominado vibración, ya que el número de vibraciones se 	incrementa 

conforme aumenta la temperatura, con lo que la hembra estimula el desarrollo de los 

huevecillos (Sukó, 1953). 

El ciclo de vida del acocil, se basa en una serie de mudas, durante las cuales los organismos 

incrementan su talla; su desarrollo embrionario tiene una duración de dos a tres semanas, a 

una temperatura de 22° C aproximadamente. Después de eclosionar, a las tres semanas de 

edad, presentan sus dos primeras mudas, lo que les proporciona una autosuficiencia total. 

Los acociles requieren de 11 mudas antes de alcanzar su madurez sexual, variando la talla 

en un rango de 45 mm a 125 mm. Los períodos de intcrmuda varían según la temperatura 

(20°C • 22°C), por lo que pueden ser de 6 hasta 30 días, es decir, lo que tarden en 

incrementar su tamaño (lioldich y lzwery, 1988). El periodo de intermuda, convierte a éstos 

organismos en presa fácil del canibalismo, debido a la falta de protección de un cxoesquelcto 

rígido; es por ello que se da cierta sincronización en los períodos de muda en estos animales. 

El ambiente en el que se desarrollan se ve reflejado en el tiempo que tardan en alcanzar la 

talla definitiva, ya que en estos organismos, la fecundidad se encuentra estrechamente ligada a 

su talla corporal. 

La regulación de tiempo de muda del acocil se encuentra controlada por el sistema 

endócrino de los crustáceos el cual involucra La interacción de los órganos X y Y y la secreción 

de neurohormonas. Las neurohonnonas generalmente se acumulan en los órganos 

neuroltemales, compuestos por terminales axónicas y fibras de tejido conectivo. 

a) 	CONTROL HORMONAL 
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En el acocil hay tres órganos neurohemales: lit glándula sinusal, los órganos post-

comisurales y los órganos pericárdicos. Son principalmente tres, los tipos de hormonas 

liberadas: 

1.- Neuroltormonas del Sistema Nervioso Central. 

2.- Lis hormonas procedentes de glándulas (pirenaico como el órgano-Y, las glándulas 

androgénicas, el ovario y el órgano mandibular. 

3.- Las feromonas. 

(i) 	Control hormonal desde el pedúnculo ocular 

El pedúnculo ocular fue la primera estructura sugerida como la generadora de los ritmos 

circadianos en crustáceos, lo que se comprobó mediante la ablación de la misma, lo cual 

inhibe completamente el ritmo circadiano de la locomoción (Kaltimo, 1938); otra razón para 

considerar al pedúnculo ocular como un posible marcapaso, fue la identificación de tres 

ritmos: el de actividad metabólica, el de crontatóforos del pedúnculo ocular y el de 

locomoción. Todas estas funciones se encuentran controladas por hormonas secretadas y 

almacenadas en el pedúnculo ocular (Kleinholz, 1976). 

Durante los años 60 se propuso que el ciclo de la muda está regido por dos hormonas: la 

hormona inhibidora de la muda (IBM), secretada por el órgano X-glándula sinusal y la 

hormona de la muda (11M) o ecdisona sintetizada por el órgano Y. 

El órgano Y es un cuerpo pareado situado en la región posterior del esófago cerca de la 

base de cada maxila y es el responsable del comienzo de la muda, mediante la liberación de la 

ecdisona. En un animal intacto, la muda es inhibida por la secreción de la hormona inhibidora 

de la muda secretada por el órgano-X-glándula obtusal localizada el pedúnculo ocular, si 

alguna de estas estructuras, son extirpadas durante la fase de intennuda, la ecdisona es 

liberada por lo que comienza la muda, sin embargo, se ha propuesto que la perdida de 

apéndices o autotomía (Panano y Jyssum, 1963) además del daño a cualquier estructura 

nerviosa (Bittner y Kopanda, 1973), podrían inducir también, el comienzo de la muda. 

Los principales sitios de producción neurohumoral, son el cerebro y el pedúnculo ocular, 

durante el crecimiento se da fundamentalmente en éste último por lo tanto, su extirpación o 

lesión tiene efectos evidentes sobre aspectos variados en la fisiología y ecología del acocil. Se ha 

comprobado que como resultado de su extirpación se acelera la muda en organismos juveniles 

y se incrementa el desarrollo sonada( en organismos maduros. Las neurohormonas son 
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secretadas por el cerebro y órgano-X y son acumuladas en la glándula sinusal hasta que se 

liberen hacia la hemolinfa (Bliss, 1954). 

(ii) Hormonas femeninas 

Actualmente existe evidencia que sugiere que los ovarios podrían controlar 

hormonalmente el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios de las hembras, sin 

e►nbargo, la existencia de la Hormona Femenina (no aún no ha sido confirmada. Algunos 

estudios en decápodos indican que los caracteres sexuales secundarios de las hembras son 

inhibidos por la presencia de la hormona androgénica. Esto fue comprobado por experimentos 

realizados por Rcidenbach en 1967, en el isópodo Motea halthicw al cual le fue extirpada la 

glándula androgénica con lo que aparecieron caracteres sexuales secundarios femeninos. La 

evidencia indica que podría existir una autodifcrcnciación del ovario de los crustáceos similar 

a la que ocurre en otros invertebrados, sin embargo, el conocimiento del control hormonal en 

el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios en decápodos, aún es muy escaso (Adiyodi, 

1970). 

(iii) Hormonas masculinas 

La glándula androgénica fue descubierta por Charniaux-Cotton en 1960, en los machos de 

los artflpodos Otrheslia sainittarellus rallas, este autor estableció que esta glándula secreta 

hormonas encargadas no sólo de la diferenciación de los caracteres sexuales secundarios en 

machos, sino que también influye en la maduración de los testículos, de los conductos 

espermáticos y de la espenniogénesis. La diferenciación testicular requiere de la presencia de 

las hormonas tanto femenina (UF) como de la hormona masculina (HM). Trabajos anteriores 

demuestran que implantaciones de la glándula androgénica en hembras inmaduras provoca 

una masculinización. Sin embargo, la extirpación de la glándula masculina no provoca que los 

machos presenten características de hembras, sino que se detiene la producción de 

espermatozoides. 	El control hormonal androgénica en la diferenciación sexual de los 

machos no sólo se encuentra en crustáceos, también está presente en celenterados, insectos y 

miriápodos (Adiyodi, 1970). 
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[ 	PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA.  

En un trabajo anterior (Castañón•Ceivanles et al, 1995) se reportó la fotoinducción de la 

maduración gonadal en relación con la longitud de la escotofase. Esta fotoinducción se llevaba 

a cabo en el momento en que un pulso de luz de 30 min, caía 411.y 2h.antes de iniciar la 

fotofase, durante un régimen luz-obscuridad de 12:12. Debido a lo anterior se propuso la 

posibilidad de que el acocil, al que se le ha comprobado que a los 2 meses de edad presenta un 

sustrato circadiano (Fanjul•Moles et al, 1987), pueda poseer una fase fotoinducible durante la 

noche subjetiva, dicha noche debe coincidir con el intervalo obscuro en un animal nocturno 

como lo es el acocil, que se encuentra sincronizado a un régimen ID 12:12. 

El presente trabajo fue diseñado para encontrar esta posible fase fotoinducible utilizando 

un régimen de luz-obscuridad fijo (12:12) y explorando la noche subjetiva del animal, 

mediante 5 interrupciones luminosas durante el intervalo obscuro (Escotofase) durante las 

121i,del mismo. 

HIPÓTESIS 

El acocil es un animal nocturno. Si las horas de mayor sensibilidad a la luz están 

relacionadas con el sustrato circadiano de este animal es muy posible que la fase fotoinducible 

se encuentre en la noche subjetiva del mismo, lo cual coincide con la noche externa del 

organismo. 

Si el desarrollo de las gonadas de los acociles es un proceso íntimamente ligado a los 

fenómenos de medición del tiempo estacional, podría ubicarse temporalmente la presencia de 

la fase fotonducible dentro del escotoperlodo, en las zonas cercanas a la transición del 

fotoperfodo. 
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OBJETIVO 

Encontrar el intervalo temporal en el que se registre fotoinducción en el menor tiempo, e 
decir, donde se de la mayor maduración gonadal posible. 

MATERIAL Y MÉTODO 

ORGANISMOS 

Se utilizaron 36 acociles Pwcarnhanis clarkii, aproximadamente de 2 meses de edad 

debido a que en esta etapa, estos organismos presentan ya un ritmo circadiano bien 

establecido y un comportamiento marcadamente nocturno (Fanjul el al, 1987). 

Se alimentaron dos veces por semana; la dieta consistió, principalmente, de zanahoria, 

chayote y calabaza previamente cocidas y finamente picadas. 

II. ACUARIOS 

Se emplearon 6 peceras de 31.3 cm de largo , 26.3 cm de ancho y 40 cm de alto cada una, 

por lo que albergaban 30 Its de agua, se forraron con papel aluminio para evitar el paso de la 
luz; cada pecera estuvo equipada con un filtro biológico y 3 capas de sustrato, siendo grava 

gruesa la del fondo, grava fina la del centro y arena la de encima, lo que sumaba un total de 

3 cm de grosor; el nivel del agua se mantuvo a 15 cm por encima del filtro biológico, por lo 
que las bombillas de los filtros se recortaron para lograr un burbujeo óptimo (Figuro 5). El 

aire fue suministrado diariamente de las 18:0011.a las 10:00 h., por una bomba de aire fija. 
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Figura 5 
Esquema representativo de las 6 peceras en las que se mantuvieron 
aislados a los organismos, las 6 peceras utilizadas contaron con 
iluminación y aereación continua. Todas las peceras estuvieron 
provistas de un filtro biológico. El apagado y encendido de la luz 
fue programado en un niner". En cada pecera se colocaron 6 
organismos. 

Inmediatamente después de la muda, los organismos requieren de sales de carbonato de 

calcio, necesarias para ser reabsorbidas en la formación de un nuevo exoesqucicto, es por ello 

que el carbonato de calcio, fue provisto por conchas de bivalvos y cáscaras de huevo, 

previamente lavadas y maceradas. 

Las peceras fueron colocadas en la cámara 2 de la Unidad de Ambientes Controlados, en el 
3er l'iso de la Facultad de Ciencias, U.N,A.M., donde la temperatura externa fue de 23°C, 

registrado por un termómetro digital “Fisher Scientific" ahí colocado; por lo que la 

temperatura del agua se mantuvo constante a 22°C. 14s lámparas estuvieron conectadas 

individualmente a relojes programables "Timer", por lo que se encendieron puntualmente a 

la hora previamente ajustada; los focos de todas las lámparas fueron marca "Solar" de 15 

watts, la intensidad de la luz blanca fue de 200 lx, medido por un fotómetro 

"Quantum/Radiometer/Fhotorneter", marca LI•COK Modelo U-1891, 
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Hl. CONDICIONES EXPERIMENTALES 

1:1 régimen fotoperiódico al que fueron sometidos los organismos fue de 12h.luz y 

12h.obscuridad, por lo que la luz se encendió a las 7:00h.y se apagó a las 10:00 h, con un 

pulso de 30 minutos de luz a diferentes horas durante la noche subjetiva. 10 tiempo total del 

experimento fue de seis meses. 

Cinco fueron las condiciones experimentales, puesto que se trató de abarcar la mayor parte 

posible de la fase obscura, y tomando en cuenta que la luz se apagaba a las 19:00 h, se 

escogieron 5 horas, con dos horas de diferencia entre ellas, por lo que el primer pulso se dió a 

las 21 h, el siguiente a las 2311.y así sucesivamente, hasta el último pulso que se encendió dos 

horas antes de que comenzara la fase luminosa (7 am), con lo que prácticamente se cubrió 

toda la escotofase, lo anterior se resúme en la siguiente tabla: 

3 3:00 am  

1 

 

 

I 	dm 

5 23:00 pm 25:30pm  

  

2t:00 in 
	

1:30 pm  

En todos los grupos se mantuvieron 12 horas luz y 12 horas obscuridad, con los pulsos 

antes definidos, a excepción del control ya que éste, no recibió pulso alguno (Figura 6). 
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figura 6 
Esquema representativo de les 5 condiciones experimentales, con interrupciones de 
luz a diferentes horas de la escotofase (2, 3,4, 5 y 6) y el grupo control al que no 
se le aplicó pulso alguno (1). la luz fue encendida a las 7:00 h.y apagada a las 
19:00h.Todas las interrupciones luminosas duraron 30 min. 

IV. MANIPULACIÓN HISTOLÓGICA 

Los acocilcs juveniles desarrollan los caracteres sexuales secundarios a partir de los 5 

meses de edad, aproximadamente cuando adquieren una ta/la de 5.5 cm. (Sub, 1953). Una 

vez que los acociles alcanzaron dicha talla se les anesteció mediante la aplicación directa de 

frío, para posteriormente decapitarlos y cuidadosamente extirparles los órganos sexuales para 

ser fijados en formo( al 10% y comenzar su deshidratación en alcoholes del 50% (24 horas), 

70% (24 horas), 96% (12 horas), 100% (12 horas) y una hora en sial. 

Una vez deshidratados los órganos (testículo y ovario) se colocaron en paraplast durante 

12 horas, se dejaron secar por 24 horas más para posteriormente realizar corles, de 6 micras, 

en un micrototno marca American Optical, modelo 820, los cortes fueron tratados con 

m'encinta disuleta en agua contenida en un baño de flotación (14b. Line lnstruments Inc. 
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0180), Las técnicas de Unción utilizadas fueron 3: I lentatoxilina y Eosina (II-E), Azul de 
Tolouidina (A-T) y Tricrómica de Masson (T-M). 

El efecto de la fotoinducción en la madurez gonadal fue determinado de distinta manera 
para cada sexo. 

En el caso de las hembras se calculó el área de los ovocitos mediante el análisis de 
digitalización de imágenes, a través de un digitalizador de imagenes SONY IIR Triniton, con 
lo cual se estimó el número de ovocitos maduros, inmaduros y en vías de maduración. Este 
análisis permitió evaluar que número de ovocitos se encontraba en cada etapa por condición 
experimental. Dicha evaluación fue complementada por la realizada por Sub (1953).. El 
color de los ovarios no se tomó en cuenta debido a que todos los ovarios fueron de color 

amarillento y aunque existe una clasificación según el color de los ovarios que determina su 
grado de madurez (Adiyodi 1985), no deja de ser un parámetro cualitativo, en tanto que el 
utilizar la digitalización además de proporcionar datos númericos precisos constituye una 
prueba cuantitativa confiable y de mucha mayor exactitud. 

l'ara determinar la madurez sexual de los machos se realizó un conteo del número de cistes 
que contuvieran espermatozoides, ya que, los testículos son considerados maduros una vez que 
se encuentran diferentes tipos celulares dentro de éste (Sukó, 1953). El grado de madurez se 
evaluó tomando en cuenta tanto cl mayor como cl menor número de espermatozoides 
encontrados en las diferentes condiciones. .Con el fin de obtener los resultados mas verídicos 
posibles, los promedios representativos de cada condición se estimaron tomando en cuenta 3 

diferentes cortes histológicos, el primen), un intermedio y el último, de una serie de 30 cortes 
por organismo, y se calculó, en el caso de las hembras tanto el promedio del área de los 
ovocitos como el tipo y cantidad de estos, en el caso de los machos se promedió la cantidad de 
cistes en los diferentes grados de maduración,. posteriormente se obtuvo el corte más 
representativo y se procedió a la toma de fotografías. La madurez del testículo fue calculada 
por medio del canteo de cistes maduros, es decir, cistes que contuvieran espermatozoides, por 
lo que se contaba la cantidad del total de cistes existentes en el testículo y posteriormente se 
calculaba que porcentaje de cistes maduros sc habían encontrado. 

Los datos obtenidos de la ntedicion semanal del peso y de la longitud de los organismos 

fueron sometidos a un análisis estadístico denominado ANDEVA de una sola vía. 
Una vez encontrados los campos más representativos de cada condición se procedió a la 

tonta de fotografías con una cántara Nikon l'X-350X. 
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RESULTADOS 

Las organismos utilizados en este trabajo fueron sacrificados en el momento en el que 
reunieron las características que indicaban su madurez sexual, es decir, que el organismo 

debía tanto alcanzar una longitud total de 55 mm, como presentar características sexuales 
secundarias. Por lo anterior el experimento se llevó a cabo durante 25 semanas momento en el 
cual el último organismo alcanzó dichas características. De acuerdo con Sukó (1953), los 

organismos alcanzan su madurez sexual a las 56 semanas de edad; en el presente trabajo los 
organismos alcanzaron la talla de madurez 23 semanas antes de lo normal. Esto es cuando los 
organismos tenían aproximadamente 33 semanas de edad. 

Debido a que todos los organismos presentaron la misma longitud, el efecto de la 
fotoinducción sobre el crecimiento fue evaluado mediante la relación entre la madurez y el 
tiempo en que ésta se llevaba a cabo, ya que entre la longitud total y la madurez sexual existe 
una evidente correlación, ya que, los primeros organismos en alcanzar 55 mm de longitud, 
fueron también aquellos en mostrar una mayor cantidad de ovocitos maduros y cistes 
maduros. Es importante hacer notar que el peso promedio de los organismos fue ligeramente 
mayor a 4 g, (4.1- 4.3 g) en las condiciones en las que el pulso se aplicó a las 21:0011.y a las 
5:001► .e y menor a 4 g (3.7 - 3.9 g) en la condición control, aunque dichas diferencias no 
fueron significativas, (f=1.67 p>0.05). Resulta interesante destacar que los organismos que 
obtuvieron un peso ligeramente mayor presentaron la mayor madurez sexual y el grupo 
control que presentó un peso menor presentó también un menor desarrollo sexual. 

La maduración de los organismos fue un factor dependiente de la condición a la que 
fueron sometidos. El 74% (n=36) de los organismos maduraron entre las semanas 18 y 22 

(Figura 7), sin embargo, uno de los organismos maduró desde la semana 15. Los resultados 
obtenidos no presentaron diferencias significativas entre machos y hembras. Por lo anterior la 
representación gráfica no contempla este parámetro. 

42 



20 

^ 15 

8 l0 

a( 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

Tiempo (Semanas) 

Figura 7 
Distribución temporal de los acociles que alcanzaron la talla critica, en 
esta 2,rifica se ilustra el porcentaje de organismos de talla critica por 
semana de experimentación. Cl mayor porcentaje de organismos 
alcanzó la talla critica entre la semana 18 y la semana 22 representado 
por el 74% de toda la población experimental, 25 organismos de los 36 
utilizados 

Los organismos alcanzaron las características sexuales secundarias y una longitud de 55 
mm, talla crítica, a partir de la semana 15 del tiempo del experimento, es decir, a la semana 
23 de la edad real del organismo, en las I I semanas subsecuentes lodos los organismos 
alcanzaron también la talla critica (n=36). 

Los primeros organismos en madurar fueron aquellos en los que el pulso luminoso se 
aplicó a las 21:00 h, seguido a este se encontraron los organismos pertenecientes a la 
condición en la cual el pulso se dió a las 5:00 II, posteriormente comenzaron a madurar los 
organimos en donde el pulso se situó a las 23:00 lt, 3:00 It, 1.00 It y finalmente maduraron los 
organismos de la condición control, en donde no se aplicó pulso alguno (figura 8). 
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Figura 8 
Semana en la cual los organismos de cada condición alcanzaron la talla critica. Esta 
gráfica relaciona el cuadro temporal en el cual se alcanzó la talla critica (55 mm) con 
la llora en la que se aplicó el pulso luminoso. A los organismos de la condición control 
no se les aplicó ningun pulso luminoso. 

1. 	FOTOINDUCCIÓN EN HEMBRAS 

El grado de madurez del ovario se determinó tanto cualitativamente como 

cuantitativamente, por lo que se tomaron en cuenta tanto las características morfológicas de 

los ovocitos así como el área de los mismos, y esto se comparó con la clasificación realizada por 

Sukó l 958): 

Los unicos ovarios representativos de la Etapa +1 o inmaduros fueron aquellos 

encontrados en los organismos i)ertettecientes a la condición control. No hubo ningun 

organismo, de esta condición, que presentara ovocitos maduros o en vías de maduración. 

(Figura 9) 
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Figura 9 
fotografía de un ovocito inmaduro perteneciente a un organismo de la 
condición control. 
Se observan células foliculares tcf) pequeñas, citoplasma (e) con pocas 
granulaciones, núcleo (n) ovoide con pocos nucleolos (ns). 
Tamaño 18, 5G0µ: 
'Renio histolós,ica: llematoxilina y Eosina. 



Los ovocitos en vial de maduración fueron presentados por aquellos organismos 

pertenecientes a las condiciones en el que el pulso se aplicó a las 23:00, 3:00 y 1:00 h 

0bscrvandose ovocitos maduros y ovocitos en vías de maduración, siendo mayor la cantidad de 

ovocilos medianos que de ovocitos grandes. (Figura 10) 

c  

n 

Figura IO 
°vivito de un organismo de la condición en la que el puslo luminoso se 
aplicó a las 23:00,3:00 y 1:00 hrs, dicho ovocito se encuentra en vías de 
maduración, se observan células foliculares de mediano tamaño, 
citoplasma te) con pocas granulaciones, el núcleo (n) del ovocito cs 
excéntrico de forma irregular y presenta acumulación de sustancias de 
reserva en pequeñas gotitas cercanas a la membrana citoplasma tica. 

Tamaño del ovocito ,, 45,U00 µr . 
técnica 	 TricrOmica de Masson. 
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Figura 11 
folosrafia de un ovocito maduro, tomado de un organismo perteneciente 
a la condición 21:00 y 5:00 h. Existe sran cantidad de ';anulaciones en 
el citoplasma (c) por la presencia de sustancias de reserva, incluso se 
Ilesas a observar plaquetas vitelinas hacia la membrana eitoplasmatica. 
Alrededor de ésta se observan células foliculares aplanadas tc0. 

'Fama no del ovocito 
Técnica bistolosica: Tricromiea de Masson. 
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Los resultados obtenidos muestran que en las condiciones en las que existe un mayor 

número de ovocitos maduros fueron aquellas en las que el pulso se aplicó a las 21:00 hrs, 5:00 

hrs y 23:00 hrs, donde se encontró un porcentaje de 51% , 47% y 40% respectivamente, 

mientras que en las condiciones en las que se aplicó el pulso a la 1:00 hrs y 3:00 hrs se 
encontró un porcentaje menor al 40%.. El mayor número de ovocitos pequeños se encontró en 

la condición control, además de que no presentó ningún mocito mayor de 50 000 It z , por 

esto, obtuvo un porcentaje de 100% de ovocitos totalmente inmaduros. (Figura 12) 

llora del pulso 

• Elepa +3 

■ Clip« +2 

❑Etapa +1 

Figura 12 
Grado de madurez de los ovocitos por condición experimental.En 
esta 11GUIZA se observa la relación entre el número de ovocitos 
inmaduros, maduros y en vías de maduración por condición 
experimental. lis condición control no presentó ovocitos maduros. 

En los resultados se observa que existe una clara inducción fotoperiodica en las 

condiciones en las que el pulso se aplicó a las 21:00 hrs y a las 5:00 hrs ya que a esas horas 

fue cuando se registró un mayor número de ovocitos maduros por lo que se consideró al 

ovario como maduro. (Figura 13) 
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Figura 13 
Porcentaje de ovocdos maduros por condición experimental. En esta gráfica se puede 
apreciar que existen dos horas en las cuales se da una inducción foloperiódica, estas 
horas corresponden a los extremos de la escotofase, es decir, 2 horas después de 
apagada la luz y dos horas antes de ser encendida. (n =18). 

II. 	FOTOINDUCCIÓN EN MACHOS 

El testículo a diferencia del ovario, es difícilmente observable en el material fresco; sin 

embargo, en la preparación histológica, claramente se aprecia que el testículo inmaduro esta 

formado en su mayor parte por espermatogonias, de núcleo elipsoidal (Sub, 1953). 

Niiyama (1934) reportó que los acociles de la especie C, japonicus, al alcanzar una 

longitud de 40 num, los testículos muestran una maduración completa, por lo que se considera 

que entran a una etapa adulta. Las espermatogonias de los testículos de estos organismos, no se 

diferencian simultáneamente por lo que es posible observar desde cistes con espermatogonias 

hasta cistes con espermatozoides, pasando por todos los tipos celulares intermedios de la 

espermatogénesis. 

En el acocil E clarkii se observó que al igual que C. japonicus, las espermatogonias sufren 

diferenciación asincrónica, por lo que también se observaron varios tipos celulares dentro de 

un mismo testículo (Figura 14). 
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Figura 14 
Fotografía de un testículo perteneciente a un organismo de la condición en 
la cual el pulso luminoso se aplicó a las 21:00 h. 
La diferenciación de las espermagonias es asincnínica, por lo que se logra 
observar diferentes tipos celulares que van desde cistes con 
espennatogonias (E) hasta cistes con espermatozoides (Ez). CI: células 
intermedias. 
Técnica histológica: Ilematoxilina y llosina 
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Los diferentes tipos celulares fueron contados y porcentualizados, de forma tal, que se trató 
de determinar que cantidad cada tipo celular se encontraba en cada condición experimental 

(Figura 15), los tipos celulares más representativos de cada una de las condiciones fueron 
fotografiadas. Sin embargo, esto no significa que el testiculo estuviera unicamente compuesto 
por determinado tipo celular. 

La determinación de la madurez sexual del testículo se realizó mediante el cortico del 

número de cistes maduros, es decir, cistes que contienen espermatozoides. 

Figura 15 
Comparación entre los diferentes tipos celulares ¡sor condición expetimental. En 
esta gráfica se observa que las condiciones de las 21 II y 5 It obtuvieron el mayor 
porcentaje de cistes con espermatozoides, por el contrario la condición control 
presentó el mayor porcentaje de espermatogonias (93%). E.- Espermatogonias, 
El.-Espermatocitos primarios, E2.- Espennatocitos secundarios, Es.- espertnátidas, 
Ez.- Espermatozoides 
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Figura h; 
1:sperinatopmiti 	fetcy,rafiadits de un ory,anismo inmaduro de la 
condición control, Se observan eélultis intermedias (CI) pequeñas. Las 
espermatopmas  poseen ;;candes núcleos e citoplasma irrssular. 
Técnica Ilistolósaca: Flema toxilina y Losina 



Tanto los espermatocitos primarios como secundarios liieron smconlrados en la inayoria de 

las condiciones experimentales, aunque en lie renleN proporciones (Figura 17 y 1,i). 

Figura 17 
Espermakxitos primarios ID pertenecientes a un organismo de la 
condición con pulso a las 23:0011.Se observan células intermedias tel) de 
mediano tamaño. En el interior los cspermatoeitos primarios presentan 
células con una relación núcleo citoplasma 1:1. 
Wenica Instológica:llematoxilina y Eosina 



Figti rit 18 
11,21 (1c 	un eni;a111N1110 de la C011elli1011 	cn 

piso 	5:00 h, se observan que las células intermedias (C1) han 
aumentado notable tnenle su la Ind ño. 	Los E? presentan células i011 

FC11011(leadOS y pequeños en 1"...1.1ik,11 a la cantidad de ciloplamnd. 
Técnica hislo!oy,ic a: 1 lematoxlinu y LosIna 
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Figura 19 

En esta l'ologral'ia se arrecian las esperimiticlas irs) de un organismo de la 

cmidición 21:00 11. Se oriscrvan células intermedias la..1) grandes, e ilaLLI 

LI 	del cisie c ieumulan las espermatidas que se ClrlikTIZAII rur 
poseer in uy ['N'o citoplasma. 
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1.00 t.' spe 1.111.110ZeideS son el tipo cdul,:r de mayor diIerenciat. ion, es h.i esto que se 

consideraron .Omito ors,anismos totalmente maduros a aquellos que presentaran cistes con 

esperinalkmoides, lat todas las condiciones se observaron espermatozoides, a excepción del 

v,rupo control (figura 20). 

Figura 20 
Se observan espermatozoides 11:z.) acumulados al centro del ciste, carecen 
completamente de citoplasma, esta fotosrafia fue tomada de un organismo 
pertcnenciente a condición 21:0011. 
Técnica Itistolósica: I lentatoxilina y Losina 

11 análisis de la maduración de las sonadas masculinas demostró que la condición en la 

cual se encontraron un mayor número de cistes con espermatozoides, fue aquella en la cual el 

pulso se aplicó a las 21:00 lirs y a las 5:00 h., lo que coincide con el Mico y el final de la 

escolofase. El Manero de cistes con espermatozoides fue inversamente proporcional al número 

Se 



100 — 
❑ Eipertnatoalicka 

80 —1 	 • Espennalogunia a 

GO — 

111 

40 — 

20 — 

	-1 

 

C 	21 	23 	1 	3 	5 

llora del pulso luminoso 

N
úm

er
o  

d
e  

c
is

te
s  

(%
) 

de espermatogonias encontradas dentro de un mismo testículo, ésto junto con los datos 

reportados por Niiyama (1934) y Sukó (1955) se puede determinar que en el momento en 

que que los testículos presentan cistes con espermatozoides, son considerados como maduros. 

El grado de madurez está dado por la cantidad de cistes con espennatogonias (Inmaduro) o 

con espermatozoides (Maduro) que contengan. (Figura 21) 

En las condiciones en las cuales el pulso fue aplicado a las 2111.y 5 11, se encontraron 

canales espermiticos con espermatozoides en su interior. (Figura 22) 

En la figura 23, se observa que la mayor cantidad de cistes con espermatozoides se 

encuentran en ambos extremos de la escotofase, lo que corresponde a las 211.y 5 h. 

Al igual que los resultados obtenidos en ovario, la condición en la que se encontró un 

menor desarrollo gonadal fue aquella en al cual el pulso luminoso se aplicó a las 3:00h. 

Figura 21 
Comparación del número de espennategonias y espermatozoides por condición 
experimental. AM como el mayor número de cistes con espennstogonias indican 
la falta de madurez del testículo, el número de cistes con espermatozoides son un 
indicativo de que el organismo ha entrado en su etapa adulta (Sukh,1953). En esta 
gráfica se observa como la relación entre cistes con espermatogonias y cistes con 
espermatozoides es inversamente proporcional, siendo los organismos más 
maduros los pertenecientes a los grupos cuyo pulso se les aplicó a las 21 h y 5 h. 
El grupo control presentó los organitnos totslinente inmaduros. 

57 



Figura 22 
Folograria tomada a un organismo perienenciente a condición 21:00 h en 
la que se observa el canal espermático derecho, parte media, donde se 
encuentran espermatozoides. 
Técnica histológica: I lematoxilina y Eosina 
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Figura 23 
En esta gráfica se ilustra el tiempo externo en el cual se aplicó el pulso luminoso y el 
porcentaje de cistes maduros, es decir, con espermatozoides. El mayor número de 
cistes maduros se encontró al estimular la escotofase a las 21 h (11%) y a las 5 h 
(7%). 

Los resultados obtenidos tanto para hembras como para machos, presentaron una gran 

similitud en cuanto a las horas en las que se obtuvo un mayor desarrollo gonadal, esto es, que 
los ovarios y testículos mejor desarrollados fueron encontrados al principio y al final de la fase 

obscura, es decir, a las 21:00 hrs y a las 5:00 lira respectivamente, del mismo modo, los 

resultados fueron iguales en cuanto a la condición en la cual se dió el menor desarrollo 

gonadal, ya que para ambos sexos fue el grupo control, en el que se presentó una escasa 

madurez sexual. 
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DISCUSIÓN 

El impacto de los ciclos ambientales ,-resultado de los ntovimentos de la tierra-, sobre la 

vida de los organismos es de vital importancia. La periodicidad diaria, lunar, tidal y anual, 

representa, por un lado, dramáticos cambios como el calor del desierto y el frío del Ártico, y 

por otro lado representa el desarrollo de un progama temporal de las funciones biológicas de 

los organismos que se acoplen apropiadamente a la periodicidad de los cambios estacionales. 

Los resultados de este trabajo demuestran el papel inductor de la luz sobre la maduración 

gonadal del acocil P. clarkii durante el desarrollo ya que los organismos alcanzaron la 

maduración 23 semanas antes de lo observado en condiciones normales. (Sub, 1953, 1958) 

Este trabajo parece demostrar la existencia de una fase fotoinducible (0i) durante la 

escotofasc del acocil P. clarkii, la existencia de dicha fase fue propuesta por primera vez por 

Bünning en 1936, quien sugirió que la medición del tiempo fotoperiódico es una función del 

sistema circadiano del organismo. 

El parámetro manejado en este trabajo, fue la luz, debido a que ya en trabajos anteriores, 

como los realizados por Stephens (1952) y Suk8 (1958) se demostró que la luz es el principal 

factor inductor de la síntesis de la Hormona Estimuladora de las Gonadas (FIEG), es decir que 

la luz es un agente inductor en la maduración gonadal. Estos trabajos fueron corroborados 

por los realizados por Suk8 (1958) y Castañón-Cervantes ct al (1995) en los cuales, ambos 

eliminaron los estímulos luminosos y encontraron que no hay desarrollo gonadal en 

condiciones de obscuridad constantes. Estos autores concluyen que la luz es un factor 

indispensable tanto para el crecimiento como para la maduración gonadal. 

fa estimulación de pulsos luminosos en horas sensibles, debe ser captada por 

fotorreceptores únicos encargados de la recepción lumínica durante la fase fotoinducible, 

dichos impulsos son transmitidos por el sistema nervioso central a los órganos encargados de 

la estimulación sexual (Adiyodi, 1985), induciendo el desarrollo ganada) en los organismos. 

la fotoinducción pone en fase diferentes actividades fisiológicas con claves temporales 

externas, a este fenómeno, Fritz 13ultnemann, se refería como "el día interior" ("day within") 

de los organismos que se acopla perfectamente con el "día extenso". (Pittendirgh, 1988). En 

este caso especifico las señales externas fueron los pulsos luminosos y la actividad fisiológica 

sobre la que repercutió fue la reproducción mediante la inducción de la maduración gonadal. 
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El trabajo de Castaitón-Cervantes ct al (1995), propusieron que la fase fotoinducible (0i) 

del acocil l clarkii debe encontrarse en la noche subjetiva del mismo, muy cercana al 

amanecer, es decir, al incremento en la luminosidad. las resultados del presente análisis 

indican que existen dos picos dentro de la escotofase del acocil, encontrados dos horas antes 

del amanecer y dos horas después del anochecer, es decir, a las 51t.y a las 

211t.respectivantente. Estos resultados concuerdan con los antes reportados por Lees (1966, 

19(38, 1973) en el áfido verde Áltzgoura tictac, el cual presentó dos picos de efecto de noche 

corta con dos interrupciones durante la noche, una de ellas dos horas después del anochecer y 

la otra cuando el pulso de luz se situó en las últimas 6 horas de la noche. 

Estos resultados son interpretados como una evidencia de que la duración del foloperiodo 

de 12 11 en un régimen de 24 h., es de crucial importancia en el crecimiento del acocil 

(Castafión•Cervantes el al 1995) y que la inducción gonadal es promovida por pulsos de luz a 

determinadas horas de la noche, indicando que la medición del tiempo comienza durante el 

anochecer más que durante el amanecer, y demuestra que estos organismos son especialmente 

foloinducibles en dos etapas de la cscotofase, la primera es cuando inicia el anochecer y la 

segunda, antes del amanecer. 

La noche subjetiva del acocil 	clarkii , al ser un animal nocturno, es notablemente 

fotosensible tanto al inicio como al final de la misma, ésto indica que existe una adaptación del 

organismo a los cambios del medio ambiente ya que al ser vulnerable en ambos extremos de la 

noche subjetiva, manifiesta que justo en esas horas (amanecer y anochecer) el organismo es 

capaz de percibir cambios en la duración del día y de la noche, con lo que puede anticipar 

diversas funciones a los cambios del fotoperiodo durante el año. 

Las resultados obtenidos en el presente trabajo podrían suponer que el reloj fotoperiódico 

del acocil P. clarkii es del tipo de coicidencia externa, puesto que concuerda con lo antes 

propuesto por Pittendrigh y Minis (1964) quienes sugieren que la luz controla la inducción 

fotoperiódica mediante la coicidencia temporal del pulso luminoso con la fase fotoinducible de 

un oscilador; dicha inducción fue encontrada en la escolofase. En este modelo la luz tiene a la 

vez un papel inductor y sincronizador, por lo que para poder comprobarlo se requiere diseñar 

experimentos que lo confirmen. 

Debido al diseño experimental los organismos se sacrificaron conforme alcanzaban la talla 

de 55 mm, es decir, la talla crítica en la cual son considerados maduros sexualmente (Sukó, 

1953), y no fue posible establecer qué organismos fueron los que alcanzaron la mayor talla y 
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qué organismos presentaron el menor crecimiento; sin embargo, si se logró establecer que 

aquellos organismos que llegan a medir 55 mm cn las primeras semanas de maduración 

fueron también los que presentaron un mayor desarrollo gonadal. Lo anterior sugiere que la 

función reproductora está íntimamente ligada al crecimiento corporal y está modulada por 

hormonas y por la luz como han indicado algunos autores (Stephcns, 1952; Sukó, 1953, 

1956, 1958, y 1985A; Adiyodi y Adiyodi 1970; Adiyodi, 1985). Lo anterior puede explicar el 

hecho de que los organismos pertenecientes a la condición control, condición sin pulso 

luminoso durante la escotofase, presentaron la menor maduración gonadal y tardaron más 

tiempo en alcanzar la talla crítica. 

Los resultados de este trabajo indican, por lo tanto, más el efecto de la luz sobre las gonadas 

que sobre el crecimiento, pues debido al diseño experimental y al valor crítico escogido para 

sacrificar a los animales, estos resultados no son indicativos de esta acción. En cambio los 

restultados obtenidos sí demuestran la acción fotoinducible de la luz sobre la maduración de 

las gonadas. 

. El hecho de haber encontrado dos picos fotoinducibles dentro de la escotofase del acocil 

parece corroborar lo ya antes propuesto por Castañón-Cervantes et al (1995), puesto que los 

resultados parecen estar relacionados con las características de la curva de respuesta de fase 

(Cl'R) construida para animales nocturnos, en donde la CRF presenta dos picos de sensiblidad, 

uno en la noche subjetiva temprana y otra en la noche subjetiva tardía. Lo anterior sugiere el 

diseño de nuevos experimentos que correlacionen esta fase con ritmos circadianos del mismo 

animal. 

Los resultados encontrados en este trabajo constituyen la base de otros muchos más, que 

pixlrfan analizar la relación del sustrato circadiano con la fase fotoinducible ya sea en esta 

especie, o en otras más, o del mismo modo ahondar en la naturaleza de los fotorreceptores 

retinianos, así como su alta especialización y su notable diferenciación del espectro luminoso, 

con ello la ciencia se acercaría cada vez más al esclarecimiento de los principios de la 

fisiología en la evolución del comportamiento de los organismos. 
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CONCLUSIONES 

O Los animales sometidos a pulsos luminosos a las 2 I:00h.obtuvieron la mayor maduración 

gonadal, seguidos a éstos pero en menor proporción estuvieron los organismos sometidos a 

pulsos luminosos a las 5:00h. 

O Los organismos a los que no se les aplicó ningún estimulo luminoso mostraron el menor 

desarrollo gonadal así como el mis lento crecimiento corporal. 

O Los organismos en los que el pulso se aplicó a las 21:0011.y a las 5:001t.fueron los que ntás 

rápidamente alcanzaron el valor critico de crecimiento. 

O Existe una fase fotoinducible (0i) que presenta dos picos importantes dentro de la noche 

subjetiva del acocil; uno de ellos, el más evidente, es a las 21:0014,  un segundo a las 5:00 II, lo 

que coincide con el inicio y final de la escolofase, esto es, 2 horas después de apagar la luz y 

dos horas antes de ser encendida. 
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GLOSARIO 
	

1 

Cielo luz-obscuridad (LO) 
Tiempo total que comprende la duración de la escotofase y de la fotofase 

Curva de respuesta de fase 
Gráfica que indica la magintud y la dirección de un cambio de fase inducida por un 
estímulo único. El cambio depende de la fase circádica en la cual fue dado el estímulo. 

Diapausa 
Periodo en el cual bajo estricto control endócrino se disminuye tanto el crecimiento 
como el desarrollo de algunos insectos. la diapausa es una adaptación cuyo fin es el de 
evitar condiciones adversas. 

Escotofasc 
Periodo perteneciente al cielo luz-obscuridad en el cual no existe exposición a la luz. 

Fase 
Estado instantáneo de una oscilación dentro de un período 

Fase fotoinducible 
llora determinada, dentro de la escotofase, en la cual existe mayor sensibilidad a la luz. 

Fotofasc 
Parte del ciclo luz-obscuridad (LO) a la cual corresponde al período luminoso, también 
se le llama fotoperiodo. 

Fotoinducción 
Inducción al disparo de algun proceso fisiológico mediante pulsos luminosos 

Oscilación espontánea (Fme running) 
Estado de un ritmo autosostenido en condiciones constantes, es decir, libre de sefiales 
temporales extensas. 
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