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RESUMEN

La falta de estudios directos sobre el ciclo reproductivo del Caracol pala Strombus gigas, han
dificultado plantear medidas de regulacion acordes a su ciclo; que permitan el uso racional y
sustentable de este recurso comunitario para todo el Caribe. Esta tesis investiga por medio del
analisis histolégico de la gonada el ciclo reproductivo y la época de desove de Strombus gigas de
los cayos del sur del Archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe insular
colombiano. Adicional a este estudio, se presenta: la proporcion de sexos, la longitud de madurez
(Limat), €l grosor de madurez (Gumat), y la relacion grosor del labio-longitud de la concha mediante
un modelo lineal simple con datos transformados a logaritmo natural (Ln/G] = a + bLn[L]).
Fueron analizados 346 organismos colectados desde febrero de 2003 hasta enero de 2004. Se
tomaron datos biométricos (longitud total de la concha y grosor del labio de la concha) y
muestras de masa visceral (gonada y glandula digestiva). Las muestras fueron postfijadas en
Bouin, procesadas con métodos histologicos estandarizados y tefiidas con Hematoxilina de
Harris-Eosina Amarillenta, método regresivo. Los organismos muestreados se encuentran en un
rango entre 200 y 302 mm de longitud total de la concha, y de 1 a 31 mm en grosor del labio de
la concha. El modelo lineal para todo el afio explicd 22% de variabilidad de los datos (Ln/G] = -
27.750 + 5.308Ln[L]). La proporcion de hembras y machos no difiere de 1:1. La longitud de
madurez (L) fue 249 mm para hembras, 234 mm para machos, y 241 mm para ambos sexos. El
grosor de madurez (G, fue 17.5 mm para hembras y 13 mm para machos, y 13.5 mm para
ambos sexos. Se disefiaron dos esquemas graficos cualitativos del ciclo gonddico, mediante los
cuales se identifico, describié y clasifico cada estadio de desarrollo gonadico. El ciclo
reproductivo fue definido en cinco estadios de desarrollo gonddico: reposo, gametogénesis,
madurez, emision (desove y eyaculacion) y post-emision. Se proponen estos cinco estadios y sus
caracteristicas como la escala estandarizada que mejor describe el desarrollo gonadico de S.
gigas. El caracol pala es una especie con gametogénesis, post-desove y post-eyaculacion todo el
afo. Los estadios de desove y eyaculacion se presentan sincronicos entre si, con una estrategia
gametogénica de intensidad y duracion bajas, indicando una capacidad de regeneracion lenta de
la gonada. La época de emision de gametos (desove y eyaculacion) ocurre en dos temporadas: (1)
marzo-abril y (2) septiembre. La veda de pesca temporal vigente para el Caracol pala Strombus
gigas en todo el Caribe colombiano, permite capturar organismos en la época de emision de
gametos de marzo-abril, observada en este estudio. Se proponen dos escenarios de veda de pesca

temporal, derivados de los resultados obtenidos en este estudio.
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SUMMARY

The lack of direct studies on the reproductive cycle of Queen conch Strombus gigas, has made
difficult to raise proper measures of regulation; that they allow the rational and sustainable use
of this communitarian resource for all Caribbean. This thesis investigates by means of the
histological analysis of the gonad the reproductive cycle and the spawn season of Strombus
gigas at south keys of the Archipelago of San Andres, Providence and Santa Catalina,
Colombian insular Caribbean. In addition a this study, it is analysed: the sexes proportion, the
length of maturity (L), the lip thickness of maturity (Gpat), and the relation shell total length-
lip thickness by a simple linear model with data transformed to natural logarithm (Ln/G] = a +
bLn[L]). From February of 2003 to January of 2004, 346 organisms were collected and analysed.
Biometric data (shell total length and lip thickness) and samples from visceral mass (gonad and
digestive gland) were taken. The sample were postfixed in Bouin’s fixative, processed with
standardized histological methods and stained with Harris’s Haematoxylin and Eosin, regressive
stain method. Organisms collected are in a range between 200 and 302 mm shell total length, and
1 to 31 mm lip thickness. The linear model for all the year explained 22% of data variability
(Ln[G] = -27,750 + 5.308Ln[L]). Females and males proportions do not differ from 1:1. The
length of maturity (L) was 249 mm to females, 234 mm to males and 241 mm to both sexes. In
lip thickness of maturity (Gua) was 17.5 mm to females, 13 mm to males and 13.5 mm to both
sexes. Two qualitative graphical schemes of the gonad cycle were designed, by means of which
each gonad development stage was identified, described and classified. The reproductive cycle
was defined in 5 gonad development stages: Resting, gametogenesis, mature, emission (spawn
and ejaculation) and post-emission. It is proposed these 5 gonad development stages and its
characteristics as the standard scale that describe better to gonad development of S. gigas. Queen
conch is a species with gametogenesis, post-spawn and post-ejaculation all the year. Spawn and
ejaculation stages appears synchronous to each other, with a gametogenic strategy of low
intensity and duration, indicating a capacity of slow regeneration. Emission activity happens in
two seasons: (1) March-April and (2) September. The actual temporary fishing ban for the Queen
conch Strombus gigas at all Colombian Caribbean, allows to capture organisms at the time of
gametes emission of March to April, observed in this study. It is proposed two situations to

temporary fishing ban, derivates from results obtained in this study.
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area geografica. < >sin datos anteriores y posteriores.
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obtenidas en este estudio, con la talla media de madurez sexual en funcion de la longitud total de
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Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia.
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Figura 9. Diagrama representativo de una hembra adulta de Strombus gigas sin su concha,

mostrando el lugar de la diseccion de la gonada (modificado de Egan, 1985).

Figura 10. Distribucion de frecuencias para todo el afio y por meses de la longitud total de la

concha de Strombus gigas colectados para este estudio (intervalo de clase = 11.4).

Figura 11. Distribucion de frecuencias por meses del grosor del labio de la concha de Strombus
gigas colectados para este estudio. La linea punteada separa las categorias Roundshell (grosor del
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conectivo, tf) tejido folicular, tr) tejido reticular, v) pared epitelial del vaso deferente.

Figura 18. Porcentaje de Strombus gigas hembras en los diferentes estadios de desarrollo

gonadico.

Figura 19. Porcentaje de Strombus gigas machos en los diferentes estadios de desarrollo

gonadico.

Figura 20. Porcentaje de ambos sexos de Strombus gigas en los diferentes estadios de desarrollo

gonadico.

Figura 21. Periodo de emision de gametos (desove y eyaculacion) observado en este estudio
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1  INTRODUCCION

Los moluscos marinos representan un recurso de importancia econdmica en todo el mundo,
sobresaliendo las pesquerias de bivalvos, gasteropodos y cefalopodos. En la region del Caribe, la
mayor pesqueria corresponde a la del gasteropodo Strombus gigas Linnaeus, 1758 (FAO, 1997).

De las seis especies del género Strombus que se distribuye en la region del Caribe (S. gigas,
S. costatus, S. gallus, S. raninus, S. alatus,y S. pugilis) S. gigas es la mas grande (Abbott, 1986).

El caracol S. gigas es conocido por varios nombres a lo largo de su area de distribucion en
el Caribe, incluyendo: Botuto o Guarura (Venezuela); Cambombia (Panamd); Cambute (Costa
Rica); Caracol abulon (Guatemala); Caracol gigante (Honduras); Caracol pala (Colombia);
Caracol rosa (México); Carrucho (Puerto Rico); Cobo (Cuba); Lambi (Haiti y Republica
Dominica); Lambie (isla de la Espafiola y Antillas francesas); Queen conch o Pink conch
(Antigua y Barbuda, Barbados, Belice, Bermuda, Islas Virgenes Britanicas, Islas Caiman,
Grenada, Jamaica, Puerto Rico, Saint Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las Granadinas,
Trinidad y Tobago, Turks y Caicos, Islas virgenes US) (Theile, 2001; CITES, 2003).

Desde tiempos prehispanicos los pobladores del Caribe han manufacturado una variedad de
artefactos con la concha de S. gigas (Keegan, 1982, 1994), y la carne ha sido el principal
alimento en frituras, ensaladas y sopas (Randall 1964b; Little, 1965). La pesqueria comercial de
S. gigas se desarrollo a partir de los afios 1980°s, como respuesta al aumento en la demanda
internacional de su carne; siendo actualmente en algunos paises Caribefios la segunda pesqueria
en importancia econémica luego de la langosta (CITES, 2003). En otros paises, como Jamaica, la
pesqueria de S. gigas se ha convertido en el producto pesquero mas importante tanto en términos
de los desembarcos como de fuente de ingreso econdmico; asi los desembarcos anuales de Queen
conch durante 1998 fueron estimados entre 15-20 millones de ddlares americanos, constituyendo
para Jamaica la pesqueria mas importante, que emplea alrededor de 3 000 personas, sobre todo en
el sector de procesado y empaquetado (Miller, 2000).

Entre 1992 y 1998, los desembarcos anuales totales de carne de S. gigas de todo el Caribe
oscilaron entre 6 520 y 7 369 toneladas (T). Desde entonces, los desembarcos anuales han
disminuido a valores de 5 554 T en 1999, 4 598 T en 2000 y 3 132 T en 2001 (CITES, 2003). La
mayor parte de estos desembarcos se destina a la exportacion hacia Estados Unidos de América,
sin embargo en algunos paises como Bahamas y Republica Dominicana el consumo local es
significativo, pudiendo exceder las exportaciones. Los datos de comercio de CITES, registraron

un total de 21 649 T de carne de todo el Caribe que fue exportada (exportaciones netas) en el

1
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periodo entre 1992 a 2001. Adicionalmente, se han reportado 2 345 868 conchas, 143 T de
conchas, 407 140 especimenes vivos y 342 T de especimenes vivos como exportaciones (CITES,
2003).

En Colombia, la captura del recurso caracol se realiza principalmente en el Departamento
Archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (SAI), y a menor escala en la
peninsula de la Guajira. En SAI la pesqueria de S. gigas es la segunda en importancia después de
la langosta espinosa Panulirus argus, por la produccion de carne y perlas con destino al mercado
internacional (Reyes y Santodomingo, 2002; Castro-Gonzalez, 2003). La presion pesquera ha
provocado la disminucién de las poblaciones de manera generalizada en este Archipiélago, dando
origen al establecimiento de medidas de regulacion para evitar el colapso de la pesqueria (Mora,
1994). En toda el area del Caribe colombiano, la época de desove de S. gigas se ha establecido
entre junio y octubre de cada afo, de acuerdo al comportamiento reproductivo que se conoce de
la especie (RESOLUCION No. 00179, 05 MAYO 1995). El peso minimo de extraccion es de
225 g de carne sin limpiar o 100 g de carne limpia por organismo; y la veda de pesca para el
Caracol pala en el Departamento Archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
comprende del 01 de julio al 30 de septiembre de cada afio (RESOLUCION No. 0017, 08
MAYO 1990). Este periodo de veda fue ampliado del 01 de junio al 31 de octubre de cada afo
(RESOLUCION No. 00179, 05 MAYO 1995).

Debido a la falta de control y vigilancia estas medidas no han producido el efecto
deseado en el Archipi¢lago (Castro-Gonzalez, 2003); aunado a esto, esta el escaso
conocimiento que se tiene sobre la biologia reproductiva de esta especie (Anoénimo, 2001).
Las investigaciones sobre S. gigas en SAI son estudios de ecologia y pesqueria que
proporcionan alguna informacion de la época de desove, la cual se ha basado en
observaciones de apareamiento, copula, desove, y/o presencia de masas de huevos.

La falta de estudios directos sobre el periodo reproductivo de S. gigas, motivo a realizar un
estudio del ciclo reproductivo de esta especie del Archipi¢lago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, Caribe insular colombiano, por medio de un método directo como es la
observacion histologica del desarrollo de la gonada. La informacion generada permitira redefinir
el periodo de veda de S. gigas para la principal zona pesquera de este recurso en Colombia,
contribuyendo asi a su manejo pesquero sustentable, como instrumento de referencia para ayudar
a establecer o mejorar el ejercicio de la pesca responsable y a formular y aplicar las medidas

apropiadas, de acuerdo al codigo de conducta para la pesca responsable (FAO, 2003).
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2 ANTECEDENTES

2.1 Taxonomia y Sistematica

Se presenta la sistematica filogenética mas reciente recopilada por Jeffery (2003). Esta
sistematica considera que las jerarquias taxondmicas clasicas (taxonomia fenética tradicional y
clasificacion propuesta por Thiele usando la jerarquia linneana: Subclase Prosobranchia, Ordenes
Archaeogastropoda, Mesogastropoda y Neogastropoda) son grupos artificiales separados por
comparacion de semejanzas fenotipicas, es decir no monofiléticos o derivados de un ancestro

filogenético comun.
Clase: Gastropoda

Infraclase: Apogastropoda
Superorden: Caenogastropoda
Orden: Sorbeoconcha

Suborden: Hypsogastropoda

Infraorden: Littorinimorpha
Superfamilia: Stromboidea

Familia: Strombidae

Genero: Strombus

Especie: Strombus gigas

De modo que puede citarse como: Gastropoda: Caenogastropoda: Strombidae (Figura 1).
2.2 Distribucion geografica

La distribuciéon de S. gigas incluye las aguas territoriales de 36 paises y territorios
dependientes en el Caribe (Figura 2): Anguila (GB), Antigua y Barbuda, Antillas Neerlandesas
(NL) Aruba (NL), Bahamas, Barbados, Belice, Bermudas (GB), Brasil, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Dominica, Estados Unidos de América, Granada, Guadalupe (FR), Guatemala, Haiti,
Honduras, Islas Caiman (GB), Islas Turks y Caicos (GB), Islas Virgenes (US), Islas Virgenes
Britanicas (GB), Jamaica, Martinica (FR), México, Montserrat (GB), Nicaragua, Panama, Puerto
Rico (US), Republica Dominicana, Saint Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las

Granadinas, Trinidad y Tobago, Venezuela (CITES, 2003).
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Figura 1. Vistas dorsal y ventral de Strombus gigas: A) Adulto de aproximadamente 25 cm de longitud total de
la concha (Guido Poppe, www.gastropods.com); B) Adulto y Juvenil (Robert Glazer, 2003 San Andrés
Expedition); C) Juvenil de aproximadamente 15 cm de longitud total de la concha (Eddie Hardy,

www.gastropods.com).
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Figura 2. Distribucion geografica de Strombus gigas.




Omar Hernando Avila Poveda

2.3 Situacion pesquera de S. gigas en el Caribe

La principal amenaza a las poblaciones de S. gigas en el Caribe es la sobrepesca. Este
recurso representa un simbolo econémico y cultural del Caribe, y ha sustentado las pesquerias de
subsistencia, artesanal y recientemente la pesqueria industrial en gran parte de su area de
distribucion (CFMC y CFRAMP, 1999; Theile, 2001; CITES, 2003).

S. gigas ha sido valorado como una fuente de proteina en muchas de las dietas nativas y se
ha explotado como fuente de alimento por centenares de afios (Randall, 1964b). Sin embargo, a
partir de los afios 1980°s su explotacion se convirtido en una fuente importante de ingresos para
muchos paises del area de su distribucion (Brownell y Stevely, 1981). S. gigas se captura de
manera comercial en aproximadamente 25 paises y territorios dependientes a lo largo de la region
Caribefia (Theile, 2001). Entre 1992 y 2001 el comercio internacional de productos del Caracol S.
gigas involucrd mas de 90 paises y territorios que estdn registrados en las estadisticas de
comercio internacional de productos de Caracol S. gigas como exportadores o importadores
(CITES, 2003). En los afos 1990°s el valor economico total de S. gigas extraido de la region
Caribefia se estimé en 60 millones de ddlares americanos (Chakalall y Cochrane, 1997); sin
embargo, este valor seria considerablemente mas alto si se tomara en cuenta el empleo generado

(CITES, 2003).

2.4 Situacion pesquera de S. gigas en Colombia

En Colombia, la captura del Caracol pala es la segunda pesqueria en importancia
después de la langosta espinosa Panulirus argus, cuyo destino es el mercado internacional.
La carne en la industria pesquera y alimenticia, la perla en la industria de la joyeria y la
concha con fines artesanales en la fabricacion de curiosidades y recuerdos turisticos
(Mulliken, 1996; Reyes y Santodomingo, 2002). El consumo local es pequefio y se ha estimado
en alrededor de 5% de los desembarcos totales (Gallo-Nieto, 1997). En base a las estadisticas de
desembarco de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, la pesqueria de Caracol pala llegé a un
pico en 1988 con alrededor de 800 T de carne y ha caido desde entonces debido a la sobrepesca y
a la diezma local (Mora, 1994). Segun Castro-Gonzilez (2003), la tendencia decreciente
observada en los niveles de captura durante los ultimos 30 afios puede sugerir que la pesqueria

esta cercana al colapso.
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Segin los datos de comercio de CITES, Colombia exporté entre 1995 y 2001 un total
aproximado de 876 T de carne de Caracol pala (Figura 3), siendo Estados Unidos de América el

mayor importador con mas del 87% de todas las exportaciones durante estos siete afios.
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Figura 3. Exportaciones netas globales de carne de Strombus gigas de Colombia entre 1995 y 2001 (UNEP-
WCWC, 2002).

Desde la década de los afios 1990’s, Colombia establecié cuotas anuales de exportacion
para la carne de Caracol pala, las cuales fueron comunicadas a la Secretaria de CITES desde
1997. Estas cuotas de exportacion estan basados en las cuotas de pesca del afno en curso (enero-
junio) y en la carne de Caracol pala que fue pescada entre noviembre y diciembre del afio anterior
(CITES, 2003). Entre 1996 y 1999, la cuota de exportacion anual aument6 en forma sostenida de
203 Ten 1996 a 391 T en 1999. En los siguientes dos afos la cuota se redujo a 294 T en 2000 y a
126 T en 2001. En 2002 la cuota de exportacion fue de 158 Ty, seglin la Autoridad de Manejo de
CITES de Colombia, se exportaron 80 T en 2002 (CITES, 2003). En base a los datos de comercio
de CITES, las exportaciones reportadas han permanecido por debajo de las cuotas anuales

estipuladas y en la mayor parte de los afios se mantuvo en menos de 50% (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion entre las exportaciones netas globales de carne de Strombus gigas de Colombia
reportadas y las cuotas de exportacion nacional: Notificacion CITES No. 980, 1998/36, 1999/21, 2000/053 y
2001/041 (UNEP-WCWC, 2002)

2.5 Areas de pesca de S. gigas en Colombia

A comienzos de la década de los afios 1970°s, las principales areas de pesca comercial del
Caracol pala eran el Archipi¢lago San Bernardo y las Islas del Rosario (areas continentales). Sin
embargo, estas areas fueron clausuradas en 1977 después de que tuvo lugar una sobrepesca y por
consiguiente los pescadores se retiraron a nuevas areas, principalmente al Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (Mora, 1994; Ardila et al. 2002). Tradicionalmente la pesca
en este Archipi¢lago ha sido fuente importante de alimento y sustento familiar para sus
habitantes; sin embargo, actualmente constituye una industria con ganancias que pertenecen a
empresas y pescadores extranjeros y del interior del pais, mas no a la poblacién islefia (‘Com.
Pers., Castro-Gonzalez, 2002). En el archipié¢lago existe una pesca artesanal que se ejerce en las
islas de San Andrés y Providencia y los cayos del Sur: Albuquerque y Bolivar; mientras la pesca
industrial se realiza en los cayos del norte, principalmente en los bancos de Serrana, Serranilla,
Roncador y Quitasuefio (Pérez-Molina, 1997; Castro-Gonzalez et al., 1999; Castro-Gonzilez,
2001). Esta separacion se debe a que los pescadores industriales tienen la capacidad de recorrer

distancias considerables que separan la Isla de San Andrés (area insular colombiana, 12°32'N,

' Erick Richard Castro Gonzilez. Secretaria de Agricultura y Pesca, Avenida Francisco Newball, Edificio Coral Palace,
Gobernacion Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia.
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81°42'W) o la ciudad de Cartagena de Indias, (area continental colombiana, departamento de

Bolivar, 10°30'N, 75°30'W) de los bancos del norte (14°N-16°N, 81°W-78°40'W); por su parte

los pescadores artesanales no permiten el ingreso de pescadores industriales a sus zonas de pesca

(Pérez-Molina, 1997). Actualmente, Castro-Gonzalez (2003) indica que hay una pesqueria

artesanal en la Peninsula de la Guajira (Figura 5).
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Figura 5. Principales dreas de pesca de Caracol pala Strombus gigas en Colombia *

2.6 Medidas de conservacion para S. gigas en el Caribe

S. gigas esta incluido en el Anexo III del Protocolo de SPAW (Specially Protected Areas

and Wildlife in the wider Caribbean region) de la Convencion de Cartagena de Indias, Colombia;

como especie que puede ser utilizada bajo la base del uso racional y sostenible requiriendo

medidas adecuadas para asegurar su proteccion y recuperacion (Articulo 11[1][c]del Protocolo).

El Protocolo de SPAW se adoptd en 1990, pero s6lo entr6 en vigor en abril de 2002 (CEP; 2002).

9
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S. gigas se encuentra incluido desde 1992 en el Apéndice II de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (CITES) como una
especie comercialmente amenazada, que debe ser sometida a reglamentacién. Asimismo, desde
1994 esta especie esta incluida en las listas rojas de la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN), como un animal vulnerable que enfrenta un riesgo de extincion.

Durante los ultimos 15 afios, varias organizaciones e instituciones han llevado a cabo
esfuerzos para desarrollar estrategias de manejo eficaces para S. gigas y han estado activas en la
promocion de un enfoque de manejo regional para la especie. Por ejemplo, en julio de 1991,
después del " Taller sobre biologia, pesqueria, cultivo y manejo del caracol Strombus gigas "
sostenido en Caracas, Venezuela, muchos cientificos y administradores del recurso expresaron su
preocupacion sobre el estado de S. gigas en la region del Caribe y la necesidad de implementar
una estrategia de manejo comun para su pesqueria (CFMC, 2003). Asi, el Consejo de Manejo de
las Pesquerias del Caribe (CFMC) organizd varias reuniones bilaterales, subregionales y
regionales relacionadas con la conservacion de S. gigas y el manejo sustentable de su
pesqueria (CFMC, 2003; CITES, 2003).

En 1996 se llevo a cabo en Puerto Rico, la Primera Conferencia Internacional del Queen
conch, para tratar la biologia y la investigacion del S. gigas y establecer las bases para un enfoque
regional para su manejo. La conferencia derivo en el establecimiento formal de la “Iniciativa
Internacional del Caracol Reina” y en la adopcion de la “Declaracion de San Juan” que cre6 un
sistema de colaboracion eficaz entre los paises del area de distribucion de S. gigas con
respecto a la promocion y desarrollo de un régimen regional de manejo (Posada ef al., 1997;
CFMC, 2003).

Una segunda declaracion vinculada a la necesidad de fortalecer la cooperacion regional en
el manejo de las pesquerias de S. gigas, la “Declaraciéon de San Andrés”, se adoptd en el Foro
Regional de Pesquerias en el Caribe suroccidental reunido en Colombia en 1997. Posterior a la
conferencia de 1996, se organizaron otras reuniones regionales o bilaterales para discutir la
informacion disponible sobre la condicion de S. gigas y para considerar problemas especificos
como la pesca ilegal (CITES, 2003).

En julio de 2001 se llevo a cabo la Segunda Conferencia Internacional del Queen conch en
Republica Dominicana, que reuni6 a 22 estados del area de distribucion de S. gigas asi como
numerosos observadores de organizaciones gubernamentales y no-gubernamentales, para retomar

las decisiones de la primera conferencia en 1996, siendo uno de los puntos discutidos la
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reproduccion; concluyéndose que es poco lo que se sabe al respecto y la investigacion
fundamental en este topico apenas se desarrolla; existiendo una gran necesidad de investigacion
en esta area (Andnimo, 2001; CFMC, 2003).

En junio de 2003, se llevo a cabo la International Queen Conch Initiative, Queen Conch
Significant Trade Review en Montego Bay, Jamaica, donde se reunieron expertos y autoridades
CITES, para proponer que S. gigas pase al Apéndice I de CITES y que se de énfasis a la
educacion ambiental. También anuncian que las exportaciones de Caracol de Honduras, Haiti y
Republica Dominica han sido suspendidas por no respectar el tipo de captura, en un esfuerzo por
apoyar el comercio sostenible de este recurso (CFMC, 2003). El departamento de comercio de
Estados Unidos de América envid notificaciones a todos los paises miembros de CITES para que
no acepten embarques de caracol de estos paises a partir del 29 de septiembre de 2003 (NOAA,
2003). La Cuarta Conferencia Internacional de Queen conch estd planeada para el 2004 (CITES,
2003).

Con el objetivo de concertar las regulaciones pesqueras, la Organizaciéon de Estados
Caribenios Orientales (OECS) recomend6 a principios de 1990 que sus paises miembros
implementen ciertas medidas de manejo para la pesqueria de S. gigas. Estas medidas consideran
una longitud minima de la concha y restriccion en el peso de la carne, permitiendo sélo la captura
de especimenes con un labio grueso y el establecimiento de temporadas o areas de veda. Siete de
los nueve miembros de la OECS han llevado a cabo todas o algunas de estas medidas, con
excepcion de Anguila y Montserrat (CITES, 2003).

A escala de cada pais Caribefo se ha propuesto para el manejo del caracol S. gigas diversas
medidas de regulacion (Tabla 1) como: cierre de pesquerias por areas, cierre de pesquerias por
estacion, exportacion prohibida, limite de talla minima de extraccion, colecta prohibida de
juveniles, prohibicion de equipo autonomo para colecta, cuotas de pesca establecida,
establecimiento de cuota de exportacion, requerimiento de licencia para pescar (Theile, 2001). No
obstante y a pesar de las medidas implementadas, la falta de vigilancia hace ineficaz estas
medidas de regulacion, poniendo en riesgo la sostenibilidad del recurso y de su pesqueria. Por
otra parte existe un conocimiento muy limitado de la biologia reproductiva de esta especie

(Anodnimo, 2001) que es la base para proteger el stock reproductivo de una poblacion.
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Tabla 1. Medidas establecidas en los paises del Caribe para regular la pesca del Caracol Strombus gigas
(Theile, 2001).

Medida de regulacién Paises

Aruba, Bermuda, Belice, Bonaire, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Cierre de pesquerias (veda temporal) Florida, Guadalupe, Honduras, Islas Virgenes U.S., Islas Caiman,
Jamaica, México, San Martin, Turks y Caicos, Venezuela.

Bahamas, Belice, Barbados, Colombia, Cuba, Honduras, Islas
Cierre de pesquerias en algunas areas Caiman, Islas Virgenes Britanicas, Islas Virgenes U.S., México,
Turks y Caicos, Venezuela.

Exportacion prohibida * Honduras, Haiti y Republica Dominica.

Antillas Neerlandesas, Antigua y Barbuda, Belice, Granada, Haiti,
Talla minima de captura Honduras, Islas Virgenes U.S., Martinica, Paises Bajos Antillanos,
Santa Lucia, Turks y Caicos.

Colecta de juveniles prohibida Bahamas, Cuba, Guadalupe, Haiti, Martinico, Turks y Caicos.

Bahamas, Belice, Colombia, Cuba, Guadalupe, Haiti, Honduras,

Uso prohibido de equipo autonomo para colecta Islas Caiman, Islas Virgenes U.S., Martinica, Turks y Caicos.

Colombia, Cuba, Islas Caiman, Islas Virgenes U.S., .Jamaica, San

Cuotas de pesca establecida nacional Martin, Turku y Caicos.
Cuota de exportacion establecida nacional Bahamas, Colombia, Turks y Caicos.

Requerimiento de licencia para pescar Bonaire, Honduras, Venezuela, Turks y Caicos.
* CFMC, 2003 y NOAA, 2003.

2.7 Medidas de conservacion para S. gigas en Colombia

Colombia establecié desde 1987 leyes, resoluciones y acuerdos, para regular la pesca
del Caracol pala S. gigas en el Caribe colombiano y en especial en el area del Archipié¢lago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Tabla 2); ya que S. gigas ha sido objeto de un
aprovechamiento comercial intenso, detectdndose disminucién en la abundancia de este
recurso, que puede colapsarse en un corto plazo, con los consecuentes efectos ecologicos y
socioecondémicos (RESOLUCIONES No. 0017 del 08 mayo de 1990 y No. 00179 del 05
mayo de 1995).

Recientemente, se desarrolld la iniciativa de crear publicaciones como: Manual de
identificacion CITES de Invertebrados Marinos de Colombia (Reyes y Santodomingo, 2002) y el
libro rojo de invertebrados marinos de Colombia (Ardila et al. 2002) como herramienta de
consulta nacional, con las cuales las autoridades de aduana que controlan el comercio de fauna,
identifiquen de un modo sencillo y rapido las especies protegidas, como S. gigas; y asi apoyar los

tramites de exportacion y de comercio de especies que estan en la categoria de amenazada.
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Tabla 2. Medidas de conservacion establecidas por el gobierno de Colombia para la proteccion del Caracol
pala Strombus gigas en todo el Caribe colombiano y en especial en el drea del Departamento Archipiélago de

San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Medida de regulacién Caracteristicas
(ACUERDO No. 0028, 05 MAYO 1987)

En las aguas del tratado Vasquez-Saccio, 1972 (Cayo
Veda de pesca permanente desde 1978 Roncador, y Bancos Quitasuefio y Serrana) entre el gobierno

de Colombia y el gobierno de los Estados Unidos de América
(RESOLUCION No. 0017, 08 MAYO 1990)

¢ 100 glimpio (sin manto, visceras y opérculo)

Peso minimo de captura permitido ¢ 225 gsinlimpiar (con manto, visceras y opérculo)

, 01 julio al 30 septiembre de cada afio, excepto el area de veda
Veda durante época de desove i
permanente que se¢ mantiene.

(RESOLUCION No. 00179, 05 MAYO 1995)

Veda durante época de desove 01 junio al 31 octubre de.: cada afio, excepto el area de veda
permanente que se mantiene.

Técnica de captura autorizada Buceo a pulmon libre

Operacion de pesca 20 buzos, 5 tripulantes

Importaciones y exportaciones en época de veda  Solo con permiso CITES

2.8 Biologia reproductiva de S. gigas

En general, los primeros estudios de S. gigas datan de la década de 1960. Darcy (1981),
Acosta (1994) y Ray-Culp (2003) han recopilado bibliografia concerniente a esta especie, que
agrupada constituye mas de 600 investigaciones enfocadas en diferentes areas tales como
biologia, ecologia, pesqueria, distribucion, comportamiento, educacion ambiental, maricultivo,
alimentacion y reproduccion. En éstas ultimas cuatro décadas, alrededor de 25 articulos que
representan el 4% de la anterior bibliografia agrupada, reportan algin aspecto de la biologia
reproductiva de este molusco, en especial sobre su época de desove segiin su comportamiento
reproductivo (método de estudio indirecto).

La biologia reproductiva de S. gigas comienza a estudiarse con métodos directos (técnicas
histologicas): Egan (1985) examin6 gonadas de S. gigas para dar escalas de desarrollo gonéadico
de una poblacion en Belice; Buckland (1989) evalué la cantidad de tejido gametogénico
contenido en la gonada de S. gigas de St. Christopher y Nevis; Reed (1993; 1995a; 1995b)
estudio la biologia y anatomia reproductiva de S. gigas y S. pugilis con énfasis en hembras
normales y masculinizadas para compararlo con hembras y machos normales; Glazer y Quintero
(1998) examinaron tejido gonddico de caracoles adultos de aguas abiertas y costeras para

comparar con observaciones de desove y determinar si es conducido por factores fisioldgicos o
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por el comportamiento; Aldana-Aranda et al. (2003a) compard6 el ciclo reproductivo de S. gigas
de dos arrecifes de México; y Delgado et al. (2004) examind los cambios en el desarrollo
gonadico de S. gigas que fueron transplantados como estrategia para rehabilitar su poblacion.

Sin embargo, estos trabajos tienen diferentes limitaciones como son: nimero reducido de
organismos analizados, periodos de estudio que no cubren un ciclo anual, periodos de muestreo
no mensuales, y mas especificamente algunos trabajos no presentan definiciones o descripciones

de los estadios gonadicos.

2.8.1 Epoca de desove de S. gigas en el Caribe

La época de desove de S. gigas se refiere a la época del afio en la cual este molusco
manifiesta cualquier comportamiento reproductivo como: apareamiento, copula, desove y
presencia de masas de huevos (Stoner et al., 1992).

Estas categorias de comportamiento reproductivo son clasificadas por Stoner et al. (1992)
de la siguiente forma: (1) apareamiento: son dos caracoles alineados, un caracol con su parte
anterior de la concha puesta sobre la parte posterior de la concha del otro caracol, pero sin
indicios de copulacion, (2) copulando: caracoles que estan unidos en copulacion, con el pene del
macho debajo del manto de la hembra, (3) desove: una hembra poniendo activamente una masa
de huevos.

La época de desove de S. gigas segin las anteriores categorias de comportamiento varia
para cada estudio (Tabla 3). Por ejemplo, Brownell (1977) registré copula, desove y presencia de
masas de huevos en Venezuela; Davis et al. (1984) registraron apareamiento, copula y desove en
Florida; Wilkins et al. (1987) registraron copula y desove en St Kitts y Nevis; Davis et al. (1987)
registraron solo desove en Turks y Caicos; Wicklund et al. (1991) registraron solo desove en
Bahamas; Berg et al. (1992) registraron cépula y desove en Bermudas; Stoner et al. (1992)
registraron apareamiento, copula y desove en Bahamas y Pérez-Pérez y Aldana-Aranda (2002)

registraron apareamiento, desove y presencia de masas de huevos en México.

2.8.2 Epoca de desove de S. gigas en Colombia

La época de desove de S. gigas en Colombia presentan una variacion de 4 a 8 meses, segun
estudios realizados (Tabla 3). Para la region de Santa Marta (11°30" N, 74°05" W), la época de
desove de S. gigas comienza en abril hasta julio (Botero, 1984). Para el archipiélago de San

Bernardo (9°45° N, 75°50° W) la época comienza en junio hasta enero (Lagos-Bayona ef al.,
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1996). Para el archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (13°00" N, 81°00" W) la
época segun Marquez-Pretel et al. (1994) da comienzo en abril hasta septiembre; y segun Garcia-
Escobar et al. (1992) inicia a mediados de junio hasta octubre. La época de desove de S. gigas en
todo el Caribe colombiano ha sido establecida entre junio y octubre de cada afio (resolucion
000179 del 5 mayo de 1995) (Tabla 2).

Algunas investigaciones realizadas con el recurso caracol S. gigas del Archipié¢lago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, proporcionan 6 resumen cierta informacion sobre la época
de desove de S. gigas; aunque, son investigaciones enfocadas en su biologia poblacional y
pesquera (Garcia-Escobar, 1991; Garcia-Escobar ef al., 1992; Arango-Lopez y Marquez-Pretel,
1993; Marquez-Pretel et al., 1994; Chiquillo-Espitia et al., 1997) y en su ecologia (Friedlander et
al., 2003 y Gutiérrez, 2003).

2.9 Justificacion

Los estudios sobre el periodo de desove de S. gigas en todo el Caribe se han basado en
observaciones de apareamiento, copula, desove y/o presencia de masas de huevos (Tablas 3).
Ademas, son épocas de desove estudiadas con diferentes métodos, nimero de observaciones y
diferente frecuencia de los estudios.

En Colombia, el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, es el principal
productor de Caracol pala S. gigas. Estudios relacionados con los aspectos reproductivos del
Caracol pala son pocos y fundamentados en observaciones macroscopicas de la gonada o en
observaciones de comportamiento reproductivo. La pesqueria de S. gigas en el Archipiélago
tiende a colapsar, a pesar de haber reglamentado de acuerdo con el conocimiento que se tiene de
la especie, una veda entre junio y octubre de cada afio y de prohibir la captura de ejemplares de
menos de 225 g sin limpiar y 100 g limpios por organismo. Sin embargo, Chiquillo-Espitia et al.
(1997), recomiendan ajustar la reglamentacion existente en lo que se refiere a pesos minimos de
extraccion, e implementar otras medidas morfométricas mas efectivas (talla en grosor del labio de
la concha), debido a que no existe uniformidad en los procesos de extraccion y limpieza. Arango-
Lopez y Marquez-Pretel (1993) senalan que el periodo de veda del 01 julio al 30 septiembre de
cada afio (RESOLUCION No. 0017, 08 MAYO 1990) parece ser el mas adecuado de acuerdo a
lo que se conoce de la reproduccion del caracol en el area, sin embargo cabe sefalar que en el afio
1995 este periodo de veda fue cambiado del 01 junio al 31 octubre de cada afio (RESOLUCION
No. 00179, 05 MAYO 1995).
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La imposicion de una restriccion como la veda de pesca o tallas minimas de captura de S.
gigas no impide la captura de individuos inmaduros (juveniles), a menos que se lleve a cabo en
combinacién con su ciclo reproductivo. Asi, el ciclo reproductivo de S. gigas estudiado con un
método directo como el andlisis histologico de las gonadas, genera un conocimiento de aplicacion
directa en el establecimiento de medidas de regulacion para el manejo de su pesqueria racional y

sostenible.

3 HIPOTESIS

La época de veda vigente para el Caracol pala S. gigas en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, Caribe insular colombiano, del 01 junio al 31 octubre de cada afio y
que esta definida de acuerdo al conocimiento que se tiene de la especie, corresponde al periodo
gonadico de emision de gametos (desove y eyaculacion) de S. gigas definido por andlisis

histologico de la gonada.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Caracterizar el ciclo reproductivo del Caracol pala S. gigas del Archipi¢lago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe insular colombiano (SAI), mediante el anélisis

histologico de la gonada.

4.2 Objetivos especificos

v' Identificar los estadios de desarrollo gonadico de S. gigas para SAL.

v" Describir el ciclo gonadico anual de S. gigas en SAL
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Tabla 3. Epoca de desove de Strombus gigas reportada para diferentes areas del Caribe, obtenidas a través de observaciones de comportamiento
reproductivo (apareamiento, copula, desove) y/o de observacion de masa de huevos. Las referencias estan citadas de acuerdo a la latitud del area

geografica. > no hay observaciones posteriores.

E F M A MEpoJca d; des:ve SO0 N D Durz:;:(Zn en Area geogrifica Posicién geografica Referencia
PR R AV R ® 4.5 Bermudas 32°20° N, 64°45" W Berget al., 1992
® B AV R ) 4.5 Florida 24°40° N, 82°00° W Davis et al., 1984
AR AV R V) R Q) X® 7 Bahamas 23°35"N, 76°05" W Stoner et al., 1992
® AV AV AR RV VX 5.5 Bahamas 23°35"N, 76°05" W Wicklund et al., 1991
RR AR R R R AV R R R 9 Arrecife Alacranes, México 22°30" N, 89°40° W Pérez-Pérez y Aldana-Aranda, 2002
® AR AP AR AR AR AR AR AR 8.5 Arrecife Alacranes, México 22°30"N, 89°40° W Pérez-Pérez y Aldana-Aranda, 2003
AR A R RV AR AV X 7 Turks y Caicos 21°30"N, 72°15" W Davis et al., 1987
AR AR AV RV AV F® A R R 9 Islas virgenes 18°15"N, 65°00" W Randall, 1964
R AR R AR I A ® 6 Puerto Rico 18°15" N, 66°30" W Appeldoorn, 1988
B A B AR AV X 5.5 St kitts/Nevis 17°05"N, 62°30" W Wilkins et al., 1987
AR AR AR AR AR ®R 6 Venezuela 11°40" N, 66°30° W Brownell, 1977
AR AR AR R AV ¥ XX 7 Venezuela 11°40" N, 66°30" W Weil, y Laughlin, 1984
R AV R R AV XX 6 San Andrés, Colombia 13°00" N, 81°00" W Marquez-Pretel et al., 1994.
® AR AR R R 4.5 San Andrés, Colombia 13°00" N, 81°00° W Garcia-Escobar et al., 1992
R AV R A > 4 Santa Marta, Colombia 11°30" N, 74°05" W Botero, 1984
R® AR AR AR AR A AR AR 8 San Bernardo, Colombia  09°45" N, 75°50° W Lagos-Bayona ef al., 1996
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5 AREA GEOGRAFICA DE ESTUDIO

5.1 Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

El Archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, es el unico departamento
colombiano insular; esta situado a 480 millas al Noroeste del territorio continental de Colombia
sobre el Mar Caribe, entre los paralelos 12° y 16° grados de latitud norte y entre los meridianos
78° y 82° grados de longitud Oeste de Greenwich (Lozano-Simonelli, 2002; Uribe-Vargas,
2001; Uribe-Vargas, 2000). Cubre un area de 300 000 km” de mar territorial y zona econémica
exclusiva de Colombia, lo que representa aproximadamente 10% del Mar Caribe. De esta area
2 000 km? corresponden a las plataformas de islas, cayos y bajos; las otras 4reas son aguas
oceanicas (IGAC, 1986; Marquez y Pérez, 1992). Lo integran la isla de San Andrés (12°32'N,
81°42'W), isla de Providencia (13°21'N, 81°22'W), isla de Santa Catalina (13°23'N, 81°22'W);
los Cayos de Albuquerque (12°10'N, 81°51'W), Cayos Bolivar o Courtown Cays (12°24'N,
81°28'W), Cayo Roncador (13°34'N, 80°05'W); el Banco Serrana (14°17'N, 80°23'W), Banco
Quitasuefio (14°28'N, 81°07'W), Bajo Nuevo (15°50'N, 78°40'W), Banco Serranilla (15°52'N,
79°25'W) y el Bajo Alicia (16°05'N, 79°20'W) (IGAC, 1986). Este Archipi¢lago, genera cinco
limites internacionales: Al Sur con Panama, al Suroeste con Costa Rica; al Oeste con
Nicaragua; al Noroeste con Honduras; y al Norte con Jamaica (Figura 6) (Lozano-Simonelli,
2002; Uribe-Vargas, 2001).

El archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, ostenta una de las mas altas
biodiversidades marinas en el Caribe, que definen su aprobacion y reconocimiento por el
Programa el Hombre y la Biosfera de la UNESCO (MAB, 2001), como reserva de la biosfera
“Seaflower” en virtud de poseer ecosistemas de arrecifes de coral productivos, y de ser una
gran area que permite demostrar la conservacion de recursos marinos a través del desarrollo
sostenible de la poblacion islefia y el control de la pesca (UNESCO, 2000, 2002).

Rodeando las islas y los cayos existen algunos de los mas productivos arrecifes coralinos
del hemisferio occidental (Geister, 1973). La barrera de arrecifes de la isla de Providencia
cubre 251 km? haciéndolo uno de los arrecifes mas grande de las Américas. Los arrecifes
coralinos del archipiélago del San Andrés son de los mejor conservados del Caribe, y son de
vital importancia no solamente para la salud ecolégica y econémica del archipi¢lago, sino para
una region mas amplia del Caribe, ya que el sistema de arrecifes del archipiélago puede

abastecer de larvas otras areas como los cayos de la Florida (The Ocean Conservancy, 2003). El
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archipi¢lago también contiene manglares y pantanos en buen estado de salud, los cuales
bordean las tres islas principales: San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Las aves marinas
anidan entre sus ramas y muchas especies migratorias utilizan estos manglares como zonas de
descanso en sus largos viajes (The Ocean Conservancy, 2003). El archipi¢lago también es
definido como area endémica secundaria de las aves (UNESCO, 2002). Los pastos marinos
prosperan en lagunas de barrera arrecifal convirtiéndolas en comunidades especiales, que
proporcionan un habitat seguro para peces arrecifales e invertebrados, y son habitat para
tortugas que estan en peligro (The Ocean Conservancy, 2003).

En el archipi¢lago predominan los vientos alisios del noreste (NE) y del este noreste
(ENE) que generan un fuerte oleaje casi permanentemente (Geister, 1973). A partir de la
segunda mitad del afio principalmente, se pueden presentar tormentas esporadicas debido a que
el archipié¢lago estd ubicado dentro del cinturén de huracanes del Caribe (Diaz et al., 1996b).
Las aguas marinas superficiales de la isla de San Andrés son célidas y oscilan entre 26 y 31 °C
(Geister, 1973; Diaz et al., 1996a; Geister y Diaz, 1997). De igual forma, la temperatura
superficial promedio del mar en los cayos Albuquerque y Bolivar (Courtown) es de 27.5 °C con
valores entre 26.8 °C (febrero-marzo) y 30.2 °C (septiembre-octubre) (Diaz ef al., 1996b). Un
factor importante que controla en gran medida las caracteristicas geomorfologicas, el régimen
sedimentologico y la estructura de las comunidades biologicas de este archipiélago es la
energia descargada permanentemente por el oleaje sobre los arrecifes (Garzon-Ferreira y
Reyes-Nivia, 2001). Las mareas alcanzan una altura maxima de 30 cm y tiene dos pleamares y
dos bajamares en las 24 h. Las corrientes dejan sentir su mayor influencia entre septiembre y

abril, oscilando su velocidad entre los 8 y 15 nudos (Uribe-Vargas, 2001).
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Figura 6. Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe insular colombiano, y sus limites internacionales (tomado de

Lozano-Simonelli, 2002).
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5.2 Sitio de muestreo

La Isla de San Andrés y los cayos aledafios Bolivar (Courtown) y Albuquerque, integran
los denominados cayos del sur del Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, y constituyen el area central del presente estudio (Figuras 7 y 8). Este sector no
presenta influencia directa de sedimentos fluviales, lo que ha permitido el buen desarrollo de
los arrecifes coralinos (Prahl y Erhardt, 1985); ademas los cayos tienen las mismas
caracteristicas geomorfologicas basicas y los mismos hébitats marinos (Diaz et al., 1996b;
Garzon-Ferreira y Reyes-Nivia, 2001). Estos cayos del archipi¢lago estan practicamente
deshabitados, excepto por la presencia militar de la Armada Nacional de Colombia y son el
area donde se ejerce la pesca artesanal (Pérez-Molina, 1997; Castro-Gonzalez, 2001). Una
amplia descripcion de la geomorfologia, los habitats marinos y estructura arrecifal de esta zona
sur del Archipiélago de San Andrés Providencia y Santa Catalina, Colombia, ha sido estudiada

por varios autores (Geister, 1973; Diaz et al., 1996b; Diaz et al., 1997; Sanchez et al., 1997).

Isla de San Andrés (12°32'N, 81°42'W) — Es la isla mas grande y capital del Departamento, es
de origen coralino, tiene un area de 27 km® y una poblacién oficial de 77 746 (2004), entre
nativos raizales (afroCaribefios), colombianos continentales y extranjeros. Cubre un area de
255 000 km® que le hacen uno de los arrecifes coralinos mas grandes de las Américas. Es

conocido como el sitio méas importante de diversidad coralina y de peces (UNESCO, 2002).

Cayos Bolivar (12°24'N, 81°28'W) — también llamados Courtown Cays o cayos del ESE.
Localizados a 29 km al estesudeste de la isla de San Andrés, constituyendo un area de 10 km de
longitud, incluidos cuatro cayos pequefios, totalmente coralinos y arenosos, con 24 km de
perimetro y 9 m de profundidad. Al este de Cayo Bolivar, hay una formacion de arena blanca

que termina en un arrecife de 5 km de longitud (IGAC, 1986).

Cayos de Albuquerque (12°10'N 81°51'W) — los cayos de Albuquerque estan situados
aproximadamente a 40 km al suroeste de la isla del San Andrés, dentro de un sistema coralina
claro de 23 km del perimetro. Su longitud Este-Oeste es de 8 km y Norte-Sur de 6 km. Los
cayos son arenosos al oeste, con rocas y areas someras de uno a dos metros, alternandose con
profundidades de 7 m. En el centro de estos cayos hay una depresion con profundidades de 10 y

12 m que da inicio a un atolon lagunar (IGAC, 1986).
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Figura 7. Isla de San Andrés, Cayos Bolivar y Cayos de Albuquerque: Area de muestreo de Strombus gigas en

el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia.
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Figura 8. Geomorfologia de los sitios de muestreo de Strombus gigas en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, Colombia. (A) Isla de San Andrés, (B) Cayos de Albuquerque y su laguna
arrecifal y (C) Cayos Bolivar y su laguna arrecifal. (A, modificado de Geister, 1973; B y C, modificados de
Fuente: Juan A. Sanchez).
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Trabajo de campo

6.1.1 Seleccion de organismos

La talla de colecta de organismos se basoé en dos de las tres categorias que los pescadores
asignan a los tamafios de las conchas de S. gigas cuando pescan: Juvenal: individuos pequeios,
nunca blanco de la pesqueria (longitud total de la concha menor a 20 cm); Roundshell: caracoles
juveniles o subadultos que aun no tienen el labio formado, cominmente objetos de la pesqueria
(longitud total de la concha mayor a 20 cm), y Bradleaf: Individuos con labio formado (>5 mm),
siempre objetos de la pesqueria. Asi, se colectaron en promedio 31 organismos por mes con tallas
mayores a 20 cm de longitud total de la concha, que comprenden la estructura de tallas de la

poblacién que se captura (categorias: Roundshell y Bradleaf).
6.1.2 Colecta de organismos

De febrero del 2003 a enero del 2004 a excepcion de julio por el huracan Claudette;
pescadores artesanales de la Cooperativa “Fishingman Place Cove Sea Side” de la isla de San
Andrés colectaron Caracoles pala S. gigas mediante la técnica de recoleccion manual y buceo
libre a pulmon, en el suroccidente de la plataforma adyacente a la isla de San Andrés (12°32'N,
81°42'W), en el interior de la laguna arrecifal de cayos Bolivar (Courtown cays o ESE cays,
12°24'N, 81°28'W) y en el interior de la laguna arrecifal de cayos Albuquerque (SSW cays,
12°10'N, 81°51'W) (Figura 8).

6.1.3 Morfometria y diseccion

Los organismos colectados fueron medidos y fijados el mismo dia de la captura: 1) Se
determind con calibradores las medidas morfométricas longitud total de la concha y grosor del
labio, 2) El caracol fue desconchado teniendo especial cuidado de no fragmentar la gonada, 3) Se
defini6 el sexo del animal, por observacion de los caracteres sexuales secundarios que presenta la
especie (presencia de pene en machos y canal ovigero en hembras), 4) Se realizaron cortes de
aproximadamente 1 cm’ en la parte media de la gonada (Figura 9), 5) Cada muestra fue colocada
por separado en frascos etiquetados y se prefijo por inmersion entre 12 a 15 dias usando una
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solucion de formol al 10 %, preparada con agua de mar y neutralizada con borato de sodio
(borax), y 6) estas muestras fueron conservadas en alcohol comercial al 70% con glicerina 0.1%,
para su posterior transporte al laboratorio de biologia y cultivo de moluscos del CINVESTAV-

IPN, Unidad Mérida, Yucatan, México.

Collar del manto

Rifion

Glandula digestiva
Tentaculo

Estomago
Frobdscide
Génada Musculos
columelar
Muestra Pie Canal ovigero
degonuda Glandula digestiva ~ OPérculo

Figura 9. Diagrama representativo de una he mbra adulta de Strombus gigas sin su concha, mostrando el lugar

de la diseccion de la génada (modificado de Egan, 1985).

6.2 Trabajo de laboratorio

6.2.1 Procesamiento histolégico

Las muestras fueron postfijadas durante una semana en Bouin solucion acuosa. Luego se
lavaron en etanol del 70% por 24 horas con cambios cada 3 horas, y posteriormente fueron
procesadas en un histoquinette (deshidratacion, aclaracion, impregnacion). La deshidratacion se
hizo en una serie de alcohol etilico del 70%, 96% y 100%, posteriormente fueron aclaradas en 3
bafios de Clearene® (un solvente aclarante de la parafina, formulado con terpenos) y fueron
impregnadas en parafina, hasta su inclusién. La inclusion se hizo en Paraplast® con punto de
fusién de 60° — 63° C, (un compuesto de parafina purificada y polimero plastico). Se realizaron
cortes de 6 micras de grosor y cada corte fue montado en laminas de vidrio. Se realiz6 la tincion
Hematoxilina de Harris-Eosina Amarillenta, método regresivo (Howard y Smith, 1983). Las

placas fueron selladas con resina sintética al 60% en Xilol.
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6.2.2 Observacion y analisis microscopico

Se realizd6 una inspeccion histolégica detallada de cada muestra, ha ampliacion
microscopica (objetivosocular) de 30x, 100x y 400x usando un microscopio de luz Carl Zeiss
MC-63A. Se estimé el porcentaje de tejido conectivo y de tejido folicular de la gonada,
realizando observacion directa a 30x de ampliacion microscopica, estandarizando que la gonada
observada en el campo ocular es el 100%. Se tuvo en cuenta la presencia/ausencia de gametos en
los foliculos (y vasos deferentes en machos); la aparicién de fagocitos, de amebocitos y de zonas
sin tejido conectivo.

La toma de microfotografias se realiz6 con una videocamara de color Sony CCD-IRIS de
alta resolucion, que reflejaba la imagen en una pantalla de televisor y en un monitor de

computadora, imagen que luego era almacenada en formato grafico.

6.3 Establecimiento de los estadios de desarrollo gonadico

Para identificar y describir cada uno de los estadios de desarrollo gonddico, se diseid y
utiliz6 un esquema grafico cualitativo para la ovogénesis y otro para la espermatogénesis usando
de base la escala de desarrollo gonadico elaborada por Aldana-Aranda et al. (2003a) la cual
considera cinco estadios (Tabla 4). Estos esquemas graficos de la ovogénesis y de la
espermatogénesis representan varios de los cambios caracteristicos en la gobnada durante su ciclo
reproductivo, permitiendo identificar y establecer con mayor precision un estadio de desarrollo
gonadico para S. gigas de este estudio. Webber (1977) indica que el ciclo gonadico corresponde a

la sucesion de eventos sincronicos que pueden aparecer y desaparecer con el tiempo.

Tabla 4. Estadios de desarrollo gonadico de Strombus gigas (modificado de Aldana-Aranda et al., 2003a).

Estadio de desarrollo gonadico Caracteristicas
reposo sexo no es evidente citologicamente.
. comienza gametogénesis, los gametos en la primera etapa pueden estar
gametogénesis
presentes 0 no.
madurez presencia de gametos maduros, el nimero de los gametos y foliculos aumenta.

Emision (desove o eyaculacion)  Foliculos parcialmente vacios con gametos en diferentes etapas.

Post-emision (post-desove o gonada con una gran cantidad de foliculos flacidos y casi vacios. Algunos
post-eyaculacion) gametos pueden permanecer y se observa presencia de fagocitos.
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6.4 Determinacion del ciclo gonadico anual

Una vez analizados los cortes histoldgicos y establecidos los estadios de desarrollo
gonadico se calcularon los porcentajes de organismos en cada uno de los estadios para cada mes,
luego se represento el ciclo gonadico anual para machos, hembras y para ambos sexos por medio
de un grafico de columnas acumuladas en porcentaje de cada estadio de desarrollo gonadico a lo

largo del tiempo.

6.5 Estrategia gametogénica

En este estudio se elabor6 una escala cualitativa con tres niveles, para la intensidad
(frecuencia) y la duracion (tiempo) de los organismos en cada estadio de desarrollo gonédico, a
fin de observar la estrategia gametogénica. Para la escala en intensidad se utilizo la frecuencia de
0% a 100% de los organismos en cada estadio gonddico: Intensidad baja (0 a 33%), intensidad
media (34-66%) y intensidad alta (67 a 100%). Para la escala en duracion se utilizo el tiempo que
en este caso es anual, presenta los niveles: duracion baja (1 a 4 meses), duracion media (5 a 8

meses) y duracion alta (9 a 12 meses) (Tabla 5).

Tabla 5. Escala cualitativa para la intensidad y duracion de los estadios gonadicos de Strombus gigas de este

estudio.
Intensidad Duracion Nivel
0a33% 1 a 4 meses bajo
34 a 66% 5 a 8 meses medio
67 a 100% 9 a 12 meses alto

6.6 Analisis de biometrias

Adicional a este estudio histologico reproductivo, se determiné: la frecuencia de tallas, la
relacion longitud-grosor del labio de la concha y la proporcion de sexos, ya que forman parte del
conocimiento biologico de una poblacion. Por otra parte, se determind la longitud de madurez
(Liat) y grosor de madurez (G, utilizando los criterios de Holden y Raitt (1974) y Rueda y
Santos-Martinez (1999). A excepcion de (Lynt) ¥ (Gmat), los demas aspectos no fueron discutidos
por considerarse poco relevantes con los aspectos reproductivos (estadios de desarrollo gonadico
y ciclo gonadico anual) objeto de este estudio.

Los organismos seleccionados para estos analisis (Roundshell y Bradleaf) estan en un rango
de talla de 200 a 302 mm de longitud total de la concha (ver, 6.1.1. Seleccion de organismos, en

este estudio).
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6.6.1 Distribucion de frecuencia

Se realizo un andlisis exploratorio de los datos biométricos (longitud total de la concha y
grosor de labio de la concha) y se obtuvo la media como medida de tendencia central y la
desviacion estandar como medida de variabilidad. Con histogramas de frecuencia, se evaluo la
distribucién de los datos para todo el ano de muestreo y por cada mes. Para elaborar los
histogramas se determind el rango (R = Xpux - Xmin) donde Xpux €s el valor maximo y X, es el
valor minimo; el nimero de intervalos de clase (m) aplicando la regla de Sturge, que considera
m=1 + (3.3*log n) donde n es el nimero de datos en logaritmo base 10; y la amplitud del

intervalo de clase (a) en la ecuacion a= R/m (Scherrer, 1984).
6.6.2 Relacion Longitud-Grosor del labio de la concha

La relacion entre longitud total de la concha (L) y el grosor del labio de la concha (G) fue
estimada para todo el afio y para cada mes, con un modelo lineal simple usando los datos
transformados a logaritmo natural (Ln/G] = a + bLn[L]), puesto que los datos crudos (L y G)

presentaron una asimetria positiva (Sokal y Rohlf, 1995).
6.6.3 Proporcion de sexos

La proporcién de machos y hembras fue evaluada con la prueba X* (Zar, 1996).
6.6.4 Longitud de madurezy grosor de madurez

El rango de talla de longitud total de la concha de los organismos muestreados para este
estudio histologico reproductivo (ver, 6.1.1. Seleccion de organismos, en este estudio), incluye la
longitud media de madurez sexual (Lso) de S. gigas reportada en 240 mm de longitud total de la
concha para el area del presente estudio (Arango-Lopez y Marquez-Pretel, 1993 y Chiquillo-
Espitia et al., 1997). Esta caracteristica de la muestra, permitidé evaluar la (Lsg), aplicando el
concepto de longitud de madurez (talla al momento de madurez sexual, L) desarrollado para
peces por Holden y Raitt (1974) y empleado por Chiquillo-Espitia et al. (1997) y Rueda y Santos-
Martinez (1999). Asi, una frecuencia acumulada relativa de 50% en L. expresa una
equivalencia con la talla media de madurez sexual (Lsp).

Se determino6 la longitud de madurez (L) y el grosor de madurez (Gt utilizando la
frecuencia acumulada relativa de la longitud total de la concha (L) y del grosor del labio de la
concha (G) de los organismos clasificados histologicamente en estadios de madurez y emision

(desove y eyaculacion).
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7 RESULTADOS

7.1 Biometrias

7.1.1 Distribucion de frecuencias

Para la talla en longitud total de la concha, los organismos se encuentran en un rango de
200 a 302 mm (media = 238 mm, desviacion estandar = 22.9 mm, n = 346). La distribucion anual
presenta frecuencias mayores al 10 % en las clases de talla de 206 a 263 mm y frecuencias
menores al 10% para las clases de talla de 274 mm a la ultima. Las mayores frecuencias se
observan en marzo (34%) y abril (21%) para la clase de talla 206 mm; en junio (32%) y
diciembre (46%) para la clase 217 mm; en agosto (26%) y octubre (30%) para la clase 229 mm;
en enero (22%), abril (21%) y agosto (26%) para la clase de talla 240 mm; en enero (29%),
septiembre (30%) y noviembre (38%) para la clase de talla 251 mm; y en agosto (34%),
septiembre (26%) y noviembre (25%) para la clase de talla 263 mm. Agosto es el Ginico mes

donde se observan tres clases de talla con frecuencias mayores al 20% (Tabla 6, Figura 10).

Tabla 6. Distribucién de frecuencia relativa (%) de la longitud total de la concha de Strombus gigas para todo

el afio y por mes.

Clase de talla total enero febrero marzo abril mayo junio agosto septiembre octubre noviembre dicie mbre

206 11.85 18.52 19.44 34.29 21.05 9.68 4.35 6.45 11.54
217 19.08 11.11 19.44 25.71 18.42 23.08 32.26 4.35 6.67 16.67 3.23 46.15
229 1590 14.81 833 11.43 18.42 15.38 19.35 26.09 10.00 30.00 6.45 19.23

240 13.87 22.22 11.11 5.71 21.0510.26 12.90 26.09 16.67 16.67 3.23 11.54
251 17.34 29.63 2222 857 15.79 12.82 9.68 4.35 30.00 13.33 38.71 3.85
263 13.58 3.70 13.89 5.71 5.26 15.38 12.90 34.78 26.67 3.33 25.81 7.69

274 3.76 556 571 5.13 3.33 6.67 12.90
286 2.89 2.86 10.26 6.67 6.67 3.23
297 1.73 7.69 3.23 6.67

Para la talla en grosor del labio de la concha, los organismos muestreados se encuentran en
un rango de 1 a 31 mm (media = 6.5 mm, desviacion estandar =6.9 mm, n = 346). La principal
clase de talla se encuentra por debajo de 5 mm de grosor del labio (categoria objeto de la
pesqueria: Roundshell), con una frecuencia de organismos del 40% al 85%, excepto en agosto y
septiembre cuya frecuencia de organismos esta alrededor del 20%. En agosto se observa una
frecuencia del 43% a los 6 mm de grosor del labio y en septiembre una frecuencia del 33% a los

23 mm de grosor del labio (Tabla 7, Figura 11).
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Tabla 7. Distribucion de frecuencia relativa (%) del grosor del labio de la concha de Strombus gigas para todo

el afio y por mes.

Clase de talla total enero febrero marzo abril mayo junio agostoseptiembre octubre noviembre dicie mbre

2.7 57.23 44.44 5833 71.43 57.89 82.05 80.65 21.74  23.33 43.33 45.16 84.62
6.1 10.69 7.41 8.33 18.42 10.26 6.45 43.48 16.67 6.45 7.69
9.5 13.29 3333 1944 286 13.16 2.56 6.45 26.09 333 20.00 19.35 7.69
12.9 6.07 741 5.56 2.63 5.13 323 435 3.33 16.67 19.35

16.3 3.76 7.4l 7.89 323 435 6.67 333 9.68

19.7 3.18 556 14.29 13.33

23.1 3.47 5.71 33.33

26.5 1.16 278 5.71 333

29.9 1.16 13.33

7.1.2  Relacion Longitud- Grosor del labio de la concha

El modelo lineal simple con longitud total de la concha (L) y grosor del labio de la concha
(G) transformados a logaritmo natural, explica un 22% la variabilidad de los datos anuales,
obteniendo la ecuacion Ln/G] = -27.750 + 5.308Ln[L]. Para cada mes la varianza explicada (r2)
se encuentra menor al 50%, excepto agosto que presento un ajuste del 65%. En la Tabla 8 se
presentan los pardmetros de la regresion lineal entre longitud total de la concha (L) y grosor del
labio de la concha (G) de todo el afio y de cada mes; y en la Figura 12 se observan las

correlaciones de las dos variables L-G con sus puntos de dispersion.

Tabla 8. Parametros de la regresion lineal simple para el grosor del labio de la concha (G) como una funciéon

de la longitud total de la concha (L) de Strombus gigas. Las variables G y L estan medidas en mm y fueron

transformadas con logaritmo natural.

Parametros de la regresién

mes a b rz n
total -27.750 5.308 0.227 346
enero -49.972 9.433 0.419 27
febrero -44.307 8.354 0.563 36
marzo -32.761 6.330 0.403 35
abril -22.186 4.337 0.251 38
mayo -25.953 4.807 0.386 39
junio -33.391 6.238 0.400 31
agosto -37.587 7.163 0.650 23
septiembre -32.036 6.244 0.133 30
octubre -7.873 1.696 0.028 30
noviembre -45.630 8.537 0.258 31
diciembre -28.817 5.417 0.213 26
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Figura 10. Distribucion de frecuencias para todo el afio y por meses de la longitud total de la concha de

Strombus gigas colectados para este estudio (intervalo de clase = 11.4 mm).
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Figura 11. Distribucion de frecuencias por meses del grosor del labio de la concha de Strombus gigas

colectados para este estudio. La linea punteada separa las categorias Roundshell (grosor del labio <5 mm) y

Bradleaf (grosor de labio >5 mm) (intervalo de clase =3.4 mm).
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Figura 12. Correlacion bivariada de la longitud de la concha con el grosor del labio de la concha de Strombus gigas.
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7.1.3 Proporcion de sexos

La proporcion de hembras y machos no difiere de una proporcion 1:1 (prueba X*: P > 0.05).
Esta proporcion se mantiene para todo el afio y para cada mes. El porcentaje de hembras se

incrementar de agosto a noviembre y de enero a junio (Tabla 9).

Tabla 9. Composicion de sexos (%) y prueba X* para proporcion de sexos 1:1 de Strombus gigas para todo el

afio de muestreo y por cada mes. Todos los meses son 2003, excepto enero que es 2004.

Fecha de muestreo Porcentaje b'e P valor
Hembras Machos
Total 49.42 50.58 0.046 0.829
Enero 40.74 59.26 0.925 0.335
Febrero 47.22 52.78 0.111 0.738
Marzo 42.86 57.14 0.714 0.398
Abril 52.63 47.37 0.105 0.745
Mayo 51.28 48.72 0.025 0.872
Junio 63.33 36.67 2.133 0.144
Agosto 47.83 52.17 0.043 0.834
Septiembre 50.00 50.00 0.000 1.000
Octubre 50.00 50.00 0.000 1.000
Noviembre 51.61 48.39 0.032 0.857
Diciembre 44.00 56.00 0.360 0.548

7.1.4 Longitud de madurezy grosor de madurez

Se presenta la longitud de madurez (L) y el grosor de madurez (Gpa.), obtenida
unicamente con organismos mayores a 20 cm de longitud total de la concha, por lo que (Lar)
vy (Gmat) presentados en este estudio corresponden a los organismos colectados (roundshell y
bradleaf) y no a una estructura poblacional que abarque todos los rangos de talla. Para la
muestra estudiada, el 50% de la frecuencia acumulada relativa de los organismos en estadio
gonadico de madurez y emision, se obtiene ha una longitud de madurez (L) de 249 mm para
hembras, 234 mm para machos y 241 mm para ambos sexos. En grosor de madurez (Guat) esta
frecuencia acumulada relativa del 50% es de 17.5 mm para hembras, 13 mm para machos y 13.5
mm para ambos sexos. A partir de estos datos, aparentemente la longitud y grosor de madurez de

las hembras es mayor que en los machos (Figura 13).
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Figura 13. Longitud de madurez (L.) y grosor de madurez (G,) de Strombus gigas, obtenidas con

individuos en estadios gonadico de madurez y de emision mayores a 20 cm de longitud total de la concha.

7.2 Esquemas cualitativos del ciclo gonadico de S. gigas para hembras y machos

Se presentan los esquemas graficos cualitativos para la ovogénesis (Figura 14) y la
espermatogénesis (Figura 15) disefiados en este estudio para identificar, describir y clasificar
estadios de desarrollo gonadico de S. gigas.

Cada esquema estd constituido de dos circulos representando la goénada con cinco
divisiones que representan los estadios de desarrollo gonadico. El circulo exterior representa el
tejido folicular y el circulo interior representa el tejido conectivo. El centro del esquema es el
punto a partir del cual se pueden trazar secciones de cada uno de los estadios obteniendo un
porcentaje entre el tejido conectivo y el tejido folicular. Las cinco flechas indican el estadio en
que se puede encontrar la gonada o el paso de un estadio a otro.
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Figura 14. Esquema grafico cualitativo de la ovogénesis de Strombus gigas seiialando el ciclo de los cinco estadios de desarrollo gonadico y el flujo de

eventos entre ellos.
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Figura 15. Esque ma grafico cualitativo de la espermatogénesis de Strombus gigas seialando el ciclo de los cinco estadios de desarrollo gonadico y el flujo

de eventos entre ellos.
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7.3 Estadios de desarrollo gonadico

En este estudio el desarrollo de la gonada se clasifico para hembras y machos en 5 estadios
(Tabla 10). Sin embargo, el estadio de reposo se describe como uno solo para ambos sexos,
puesto que sus caracteristicas celulares no permiten identificar histolégicamente el sexo. Los

demas estadios fueron descritos por separado para cada sexo.

Tabla 10. Clasificacion de los estadios de desarrollo gonadico para Strombus gigas en este estudio.

Hembras Machos
A Reposo Reposo
B Gametogénesis Gametogénesis
C Madurez Madurez
D Desove Eyaculacion
E Post-desove Post-eyaculacion

A. Reposo

No fue posible identificar histolégicamente el sexo. La gonada puede presentar 100% de
tejido conectivo, y no mas de 10% de tejido folicular. Los foliculos son vacios y atrésicos,
dispersos en la gonada y separados unos de otros por tejido conectivo. Se pueden observar
fagocitos con un citoplasma bien definido y un nticleo ocupando aproximadamente la mitad de su

didmetro y amebocitos granulosos con un tamafio similar al niicleo de un fagocitos (Figura 16).

Figura 16. Macrofotografia del estadio de desarrollo gonadico de reposo de Strombus gigas. tc) tejido

conectivo, tf) tejido folicular
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7.3.1 Estadios de desarrollo gonadico para hembras

B. Gametogénesis

El tejido folicular puede ocupar de 10% a 80% del area de la génada. Los foliculos tienen
forma circular y se encuentran dispersos en la gonada. Dentro de cada foliculo se observan
ovogonias y ovocitos con y sin vitelo hacia la pared folicular, mientras el lumen folicular

permanece vacio (Figura 17b).

C. Madurez

El tejido folicular ocupa hasta 90% del area de la gonada. Los foliculos son de forma
ovalada y en ocasiones su pared folicular no se distingue, por la gran union de los foliculos. Cada
foliculo presenta algunas ovogonias y ovocitos unidos a la pared folicular, mientras el lumen se

observa lleno de granulos de vitelo (Figura 17¢).
D. Desove

El tejido folicular ocupa de 90% a 50% del area de la gonada. Los foliculos estan separados
siendo visible la pared folicular; su tamafio es inferior respecto a los foliculos del estadio anterior,

y estan vacios o con algunas ovogonias y ovocitos hacia la pared folicular. El lumen del foliculo

puede estar vacio o con algunos granulos de vitelo. Puede haber foliculos atrésicos (Figura 17d).

E. Post-desove
El tejido folicular ocupa hasta el 10% del area de la gonada. En este estadio se remarca la

presencia de tejido reticular y de fagocitos. Los foliculos se observan vacios, atrésicos, y otros

con algunas ovogonias o ovocitos unidos a su pared (Figura 17¢)
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7.3.2 Estadios de desarrollo gonadico para machos

B. Gametogénesis

El tejido folicular puede ocupar de 10% a 80% del area de la génada. Los foliculos tienen
forma ovalada y se encuentran dispersos en la gonada. Dentro de cada foliculo se observan
espermatogonias y los espermatocitos hacia la pared folicular. El lumen folicular permanece

vacio o con algunos espermatozoides atipicos (Figura 18b).

C. Madurez

El tejido folicular ocupa hasta 80% del area de la gonada. Los foliculos son de forma
alargada y unidos entre si, contienen espermatogonias y espermatocitos hacia su periferia y
espermatozoides tipicos y atipicos en su lumen (Figura 18cl). Se observan vasos deferentes
cercando la glandula digestiva, con una pared de tejido epitelial columnar, tienen forma circular y
estan unidos entre si formando grupos. Cada vaso deferente contiene espermatozoides tipicos y

atipicos, siendo los segundos los mas abundantes (Figura 18c2).

D. Eyaculacion

El tejido folicular ocupa de 80% a 40% del area de la gonada. Los foliculos estan separados
entre si al igual que los vasos deferentes, ambos tienen un tamano inferior respecto a los del
estadio anterior. Los vasos deferentes se observan vacios o con algunos espermatozoides atipicos
en su lumen. Los foliculos se observan vacios o con algunas espermatogonias y espermatocitos

hacia su periferia y algun espermatozoide atipico en su lumen (Figura 18d).
E. Post-eyaculacion
El tejido folicular ocupa hasta el 10% del area de la gonada. En este estadio se remarca la

presencia de tejido reticular y de fagocitos. Ya no se observan vasos deferentes y los foliculos se

pueden estar vacios, atrésicos y algunos rotos (Figura 18e).
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Figura 17. Microfotografias de los estadios de desarrollo gonadico de Strombus gigas hembras (magnificacion

de 400x). B) gametogénesis, C) madurez, D) desove, E) post-desove. fa) fagocitos, gv) granulos de vitelo, oc)

ovocito, og) ovogonia, tc) tejido conectivo, tf) tejido folicular, tr) tejido reticular.
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de 400x). B) gametogénesis, C1) madurez en foliculo, C2) madurez en vaso deferente, D) eyaculacion, E) post-
eyaculacién. ea) espermatozoide atipico, ec) espermatocito, eg) espermatogonia, et) espermatozoide tipico, f)
foliculos, fa) fagocitos, tc) tejido conectivo, tf) tejido folicular, tr) tejido reticular, v) pared epitelial del vaso

deferente. 4
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7.4 Ciclo gonadico anual para hembras

Reposo: se presenta todo el afio, con porcentajes altos en mayo y junio (70% y 63%,
respectivamente) y en diciembre y enero (72.73% y 63.64%, respectivamente).

Gametogénesis: se presenta todo el afo, con valores desde 6.67% hasta 62.50%, siendo
noviembre y agosto los valores mas altos (62.50%, 54.55%, respectivamente).

Madurez: se presentan dos periodos con valores bajos, de febrero a marzo (5.88% y 6.67%,
respectivamente) y de agosto a septiembre (18.18% y 7.14%, respectivamente).

Desove: se presenta unicamente en marzo (20%) y septiembre (42.86%).

Post-desove: se presenta a lo largo de todo el afio, con valores de 6.67% hasta 60%, siendo
marzo y abril los maximos valores con 60% y 40%, respectivamente (Figura 19).

La composicion porcentual de cada estadio de desarrollo se resume en la Tabla 11.

Tabla 11. Composicién de Strombus gigas hembras (%) para cada mes de muestreo en los diferentes estadios

de desarrollo gonadico.

Estadio gonadico Agosto Septiembre Octubre Novie mbre Dicie mbre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

reposo 18.18 14.29 53.33 25.00 72.73  63.64 47.06 6.67 40.00 70.00 63.16
gametogénesis 54.55  21.43 40.00 62.50 18.18 2727 2941 6.67 20.00 15.00 21.05
Madurez 18.18 7.14 0.00 0.00 0.00 0.00 5.88 6.67 0.00 0.00 0.00
desove 0.00 42.86 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 20.00 0.00 0.00 0.00
post-desove 9.09 14.29 6.67 12.50 9.09 9.09 17.65 60.00 40.00 15.00 15.79

7.5 Ciclo gonadico anual para machos

Reposo: se presenta todo el afio, con porcentajes altos en mayo y junio (63.16% y 54.55%,
respectivamente) y en diciembre y enero (64.29% y 62.50%, respectivamente). En marzo el
estadio de reposo presenta su valor minimo con 15%.

Gametogénesis: se encuentra todo el afio excepto en marzo, con valores bajos durante mayo
(5.26%), junio (9%) y septiembre (6.67%). El valor mas alto se observa en agosto con 33.33% y
los demas meses con valores en un rango de 20% a 27.78%.

Madurez: se extiende todo el afo excepto en diciembre, con valores bajos en abril (5.56%)
y mayo (5.26%); valores altos en marzo (30%) y agosto (33.33%) y los otros meses en un rango
de 10% a 20%.

Eyaculacion: se presenta unicamente en abril (5.56%) y septiembre (6.67%).

Post-eyaculacion: Se presenta todo el afio excepto en enero y agosto; con valor altos en
febrero (42.11%), marzo (55%), y septiembre (33.33%) (Figura 20).

La composicion porcentual de cada estadio de desarrollo se resume en la Tabla 12.
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Tabla 12. Composicién de Strombus gigas machos (%) para cada mes de muestreo en los diferentes estadios de

desarrollo gonadico.

Estadio gonadico Agosto Septiembre Octubre Novie mbre Dicie mbre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

reposo 3333 3333 40.00 46.67 64.29 6250 21.05 15.00 44.44 63.16 54.55
gametogeénesis 33.33 6.67 20.00 26.67 21.43  25.00 2632 0.00 27.78 526 9.09
Madurez 33.33  20.00 20.00 13.33 0.00 12.50 10.53 30.00 5.56 5.26 18.18
eyaculacion 0.00 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.56 0.00 0.00

post-eyaculaciéon  0.00 33.33 20.00 13.33 1429  0.00 42.11 55.00 16.67 26.32 18.18

7.6 Ciclo gonadico anual para ambos sexos

Reposo: se presenta todo el afio, con su valor minimo en marzo (2.86%) y con porcentajes
altos en mayo y junio (66.67% y 60%, respectivamente) y en diciembre y enero (68% y 62.96%,
respectivamente).

Gametogénesis: se encuentra todo el afio con su valor minimo en marzo (2.82%) y valores
maximos en noviembre (45.16%) y agosto (43.48%).

Madurez: ocurre todo el afo excepto en diciembre; con valores maximos en agosto (26%) y
marzo (20%). El resto del afio se mantiene entre 3% y 13% aproximadamente.

Emision (desove y eyaculacion): ocurre solamente en dos periodos durante marzo y abril
(8.57% y 2.63%, respectivamente) y en septiembre (23.33%).

Post-emision: se presenta todo el afio, con valores minimos en enero (3.70%) y agosto
(4.35%); y valor maximo en marzo (57.14%). Los demas meses estan en un rango de 12% a
30.55% (Figura 21).

La composicion porcentual de cada estadio de desarrollo se resume en la Tabla 13.

Tabla 13. Composicién de Strombus gigas de ambos sexos (%) para cada mes de muestreo en los diferentes

estadios de desarrollo gonadico.

Estadio gonadico AgostoSeptiembre Octubre Novie mbre Dicie mbre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

reposo 26.09 2333 46.67 3548 68.00 6296 33.33 11.43 42.11 66.67 60.00
gametogeénesis 43.48 13.33 30.00 45.16 20.00 2593 27.78 2.86 23.68 10.26 16.67
Madurez 26.09 13.33 10.00 6.45 0.00 741 833 20.00 2.63 256 6.67
Emision 0.00 23.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 857 263 0.00 0.00
post-emision 4.35 26.67 13.33 12.90 12.00  3.70 30.55 57.14 28.94 20.51 16.67
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7.7 Estrategia gametogénica

Dos estrategias gametogénicas se observaron para S. gigas en este estudio. (1) intensidad
baja con duracion alta, durante la gametogénesis y madurez; (2) intensidad baja con duracion

baja, durante el desove y la eyaculacion (Tabla 14).

Tabla 14. Nivel de intensidad y duracion de los estadios de desarrollo gonadico de Strombus gigas de este

estudio. Valor en paréntesis indica el promedio de las frecuencias de cada estadio.

. . Intensidad Duraciéon
Estadio gonadico
hembras machos ambos sexos he mbras machos ambos sexos
gametogénesis baja (32%) baja (20%) baja (24%) alta alta alta
madurez baja (9%) baja (17%) baja (10%) baja alta alta
desove y eyaculacion  baja (31%) baja (6%) baja (12%) baja baja baja
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8 DISCUSION
8.1 Estadios de desarrollo gonadico

En este estudio se clasificaron cinco estadios de desarrollo gonddico para hembras y para
machos (Tabla 10), basado en los esquemas graficos cualitativos de la ovogénesis (Figura 14) y
la espermatogénesis (Figura 15) disefiados en este estudio. Egan (1985) clasifica cinco estadios
para hembras (Tabla 15) y machos (Tabla 16): undifferentiated, beginning, developing, ripe y
spent. Gordillo-Morales (1996) clasifica cinco estadios para ambos sexos: indiferenciado,
ovogénesis inicial ovogénesis intermedia, ovogénesis final y postdesove; para hembras (Tabla 15) y
indiferenciado, espermatogénesis inicial, espermatogénesis intermedia, espermatogénesis final y
postcopula; para machos (Tabla 16). Aldana-Aranda et al. (2003a, b, c) clasificaron cinco
estadios para hembras (Tablas 15) y machos (Tabla 16): rest, gametogenesis, mature, spawn y
post-spawn. Delgado ef al. (2004) a partir de la clasificacion de Egan (1985) define ocho estadios
para hembras (Tablas 15) y machos (Tablas 16): early development, mid development, ripe,
spent, atresia, regresed y no tissue. Buckland (1989), Reed (1993), Lagos-Bayona et al. (1996) y
Glazer y Quintero (1998) examinan histologicamente gonadas de S. gigas pero no definen
estadios de desarrollo gonadico.

Se puede observar que estas diferentes clasificaciones de los estadios gonadicos de S. gigas
tienen diversos nombres asignados. Para hembras hay 19 términos diferentes para nombrar los
distintos estadios gonadicos clasificados por cada autor (Tabla 15) y para machos hay 21 términos

diferentes para nombrar los distintos estadios gonadicos clasificados por cada autor (Tablas 16).

Tabla 15. Términos que existen para definir los diferentes estadios gonadicos en he mbras de Strombus gigas.

Egan  Gordillo-Morales Aldana-Aranda  Delgado Este
(1985) (1996) et al. (2003a,b,c) et al (2004)  estudio
undifferentiated - indiferenciado . .
rest - reposo . .
no tissue .

Estadios gonadicos

beginning .

developing .

ovogénesis inicial .

ovogénesis intermedia .

gametogenesis - gametogénesis . .

ook W=

early development
. regressed
. mid development

—_—
— O

—_
[\

. late development

. ripe - mature - madurez . .
. ovogénesis final .

. spent L2 ¢

. postdesove .

. spawn - desove . *
. post-spawn - post-desove . .
. atresia .

—_ e = = = =
0 3 N Li AW
* & & o o

—_
Ne)
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Tabla 16. Términos que existen para definir los diferentes estadios gonadicos en machos de Strombus gigas.

Estadios gongdicos Egan  Gordillo-Morales Aldana-Aranda  Delgado Este‘
(1985) (1996) et al. (2003a,b,c) et al. (2004)  estudio
1. undifferentiated - indiferenciado . .
2. rest - reposo . .
3. no tissue .
4. beginning .
5. developing .
6. espermatogénesis inicial .
7. gametogenesis - gametogénesis . .
8. early development .
9. regressed .
10. mid development .
11. late development .
12. ripe - mature - madurez . . . .
13. espermatogénesis intermedia .
14. espermatogénesis final .
15. spent . .
16. postcopula .
17. spawn .
18. eyaculacion .
19. post-spawn .
20. atresia .
21. post-eyaculacion .

De las Tablas 15 y 16 se elaboraron la Tablas 17 y 18, en las cuales se observan las
caracteristicas que definen los estadios gonéadicos que cada autor clasificod en sus respectivos
estudios para hembras (Tabla 17) y para machos (Tabla 18). Las caracteristicas dadas por cada
autor para los diferentes estadios gonddicos presentan similitudes entre ellas. En hembras los
estadios undifferentiated-indiferenciado, rest-reposo y no tissue; tienen en comun las
caracteristicas sexo indeterminable histolégicamente y pocos foliculos. Los estadios beginning,
developing, ovogénesis inicial, ovogénesis intermedia, gametogenesis-gametogénesis, early
development, regressed, mid development y late development; tienen en comin ovogonias y
ovocitos hacia la pared folicular. Los estadios ripe-mature-madurez y ovogénesis final; tienen en
comun foliculos muy unidos y con granulos de vitelo. Los estadios spent, postdesove y spawn-
desove; tienen en comun foliculos parcialmente vacios y pocos ovocitos no maduros y en
reabsorcion. Los estadios: postspawn-postdesove y atresia; tiene en comun fagocitos, tejido
reticular y foliculos atrésicos (Tabla 17).

En machos los estadios undifferentiated-indiferenciado, rest-reposo y no tissue; tienen en

comun las caracteristicas sexo indeterminable y escaso tejido folicular. Los estadios beginning,
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developing, espermatogénesis inicial, gametogenesis-gametogénesis, early development,
regressed, mid development y late development; tienen en comin espermatogonias y
espermatocitos hacia la pared folicular. Los estadios ripe-mature-madurez, espermatogénesis
intermedia y espermatogénesis final; tienen en comun lumen folicular lleno de espermatozoides,
y vasos deferentes llenos de espermatozoides. Los estadios spent, postcopula, spawn y
eyaculacion; tienen en comun foliculos vacios o con algunas espermatogonias y espermatocitos
hacia su pared y vasos deferentes vacios o con algunos espermatozoides atipicos en su lumen.
Los estadios post-spawn, atresia y post-eyaculacion tienen en comin fagocitos, tejido reticular y
foliculos en reabsorcion (Tabla 18).

En la Tabla 19 y 20 se presenta para hembras y machos respectivamente, una
clasificacion de los estadios gonadicos de S. gigas, derivadas de la integracion de las
caracteristicas similares entre las diferentes escalas de los estadios gonadicos clasificados por
los diferentes autores. Para hembras, serian los estadios reposo, ovogénesis, madurez, desove y
post-desove, cada uno con seis caracteristicas (Tabla 19). Para machos, serian los estadios
reposo, espermatogénesis, madurez, eyaculacion y posteyaculacion con seis a siete
caracteristicas para cada estadio (Tabla 20). Se proponen estas dos clasificaciones y sus
caracteristicas como la escala estandarizada que mejor describe el desarrollo gonddico de S. gigas

y que mejor esta representada por los esquemas graficos cualitativos disefiados en este estudio.
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Tabla 17. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en hembras de Strombus gigas.

. . Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado .
Estadio gonadico (1985) (1996) et al. (2003a, b, ) et al. (2004) Este estudio
a sexo indeterminable
a sex is not yet apparent histologicamente.

cytologically.

b the gonad is smalll in
cross section with few
follicles.

undifferentiated,
indiferenciado

b volumen de gonada
pequefio.

¢ tubulos ovigeros escasos
con células
indiferenciables.

rest, reposo

no signs of sexuality are
evident in the
connective tissue that
forms the gonad.

the gametes cannot be
identified from the
microscopic section
the connective tissue
occupies 90% of the
gonad.

few follicles can be
detected.

a sexo indeterminable
histologicamente.

b 100% de tejido
conectivo y no mas de
10% de tejido folicular.

¢ foliculos son vacios y
atrésicos.

d hay algunos fagocitos y
amebocitos

no tissue

no gonadal tissue
development and no
germ cells present.
this is an abnormal
condition in adult
females
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Tabla 17. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en hembras de Strombus gigas.

Continuacion 1.

Estadio gonadico

Egan
(1985)

Gordillo-Morales
(1996)

Aldana-Aranda
et al. (2003a, b, ¢)

Delgado
et al. (2004)

Este estudio

beginning

oogonia are first clearly
distinguished by their large
nucleus and relatively small
proportion of cytoplasm.
clumps of developing oocytes
become apparent along the
follicle periphery as the
follicular lumen opens.

signet cells dominate
occupying 90% or more of the
total surface area.

developing

the number of oocytes
increases rapidly, with follicle
peripheries becoming
crowded.

there is considerable variation
in oocyte diameter as cells
begin developing at different
times.

interfollicular distances
naturally diminish, eventually
reaching zero.

ovogénesis inicial

tejido conectivo ocupa 80%.
aumenta el nimero de tubulos
ovigeros.

hay ovogonias y ovocitos
primarios en la pared del
tubulo ovigero.

tejido conectivo ocupa 30%.
tubulos ovigeros incrementan
su tamafio.

?;Zf;te;if hay gran cantidad de ovocitos
secundarios en vitelogenesis y
algunos con plaquetas
vitelinas.
a tejido folicular puede ocupar
a active cell division. de 10% a 80% del area de la
b mature gametes may or may gbnada
gametogenesis not be present b foliculos de.forma cir(f ular
gametogénes ]S’ c the folh;les are well defined ¢ hayovogonias y ovocitos con
d ovogonias form groups of y sin vitelo hacia la pared
four to five cells. folicular.
e maturing oocytes d  lumen folicular permanece

vacio.

early development

primary and cortical alveolar
oocytes

regressed

only primary oocytes.

mid development

vitellogenesis beginning

late development

fully developed oocytes, none
in oviduct
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Tabla 17. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en hembras de Strombus gigas.

Continuacion 2.

. e Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado .
Estadio gonadico (1985) (1996) et al. (2003a, b, ) et al. (2004) Este estudio
the lumen fills with
growing oocytes,
follicles expand and
eventually come into tejido folicular ocupa
contact with each . hasta 90% del area de
other. dominance of mature a génada
gonad is dominated by gametes, foliculos de forma
. . follicles are anastomose, .
bulging follicles that . . ovalada, muy unidos y
. their wall are very thin A
ripe, mature, occupy most or all of . . . no se distingue su
radurez the gonad surface area germinal cells are a  oocytes in oviduct. pared
1k globul ' absent. al IIE-IS ovogonias
yolk globules are very eggs fill the follicles, g gonias y

prominent and often
blur divisions between
cells

interfollicular tissue
may occupy as little as
10% of the surface
area of a cross section.

with abundance of
vitelline granules

ovocitos hacia la pared
folicular.

lumen folicular lleno de
granulos de vitelo.

ovogénesis final

a tejido conectivo escaso.

b tubulos ovigeros muy
juntos.

¢ hay ovocitos maduros
con gran cantidad de
plaquetas pequeiias
vitelinas
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Tabla 17. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en hembras de Strombus gigas.

Continuacion 3.

Estadio gonadico

Egan
(1985)

Gordillo-Morales
(1996)

Aldana-Aranda
et al. (2003a, b, ¢)

et al. (2004)

Este estudio

spent

a wide gonad with a large

number of expande but
nearly empty follicles
few small oocytes may
remain.

there are numerous
follicular remnants in a
relatively large gonad.

a reabsorption of
vitellogenic oocytes

postdesove

tejido conectivo
abundante.

tubulos abundantes pero
reducidos de tamafio.
hay algunos ovocitos no
maduros y otros en
reabsorcion.

spawn, desove

partially emptied
follicles.

connective tissue starts
form from the outer
wall of the gonad and
between the gonad and
digestive gland.

sparse ovocytes can be
detected with disperse
vitellum, and residual
oocytes in re-
absorption.

tejido folicular ocupa
de 90% a 50% del area
de la gbnada

foliculos separados y se
distingue su pared.
foliculos vacios o con
algunas ovogonias y
ovocitos hacia su pared.
el lumen del foliculo
puede estar vacio o con
algunos granulos de
vitelo.
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Tabla 17. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en hembras de Strombus gigas.

Continuacion 4.

. 3 Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado .
Estadio gonadico (1985) (1996) et al. (2003, b, ) et al. (2004) Este estudio

follicles are partially or
totally emptied and
bmkel;’ bein tejido folicular ocupa
CEEs are being hasta el 10% del area de
reabsorbed la o6nada
gonad tissue is occupied ha;% i d(; reticular

post-spawn, ?y reetlcular connective hay gran cantidad de

post-desove 1Ssu fagocitos

follicles are broken and
some reproductive cells
can be seen in different
stages of development
numerous phagocytes
among the rest of the
follicles and gametes.

foliculos vacios,
atrésicos, o con pocas
ovogonias y ovocitos
hacia su pared.

atresia

a reabsorption of oocytes.
b no vitellogenesis
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Tabla 18. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en machos de Strombus gigas.

. e Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado .
Estadio gonadico (1985) (1996) et al. (2003a, b, ) et al. (2004) Este estudio
a sexo indeterminable
a sex is not yet apparent histolégicamente.
undifferentiated, cytologwa}ly. . b Volumf:n de gonada
. . b the gonad is smalll in pequefio.
indiferenciado

¢ tubulos seminiferos
escasos con células
indiferenciables.

cross section with few
follicles.

a no signs of sexuality are
evident in the
connective tissue that
forms the gonad.

b the gametes cannot be
identified from the
microscopic section

¢ the connective tissu
occupies 90% of the
gonad.

d few follicles can be
detected.

rest, reposo

sexo indeterminable
histolégicamente.
100% de tejido
conectivo y no mas de
10% de tejido folicular.
foliculos son vacios y
atrésicos.

hay algunos fagocitos y
amebocitos

no tissue

no gonadal tissue
development and no
germ cells present.

this is an abnormal
condition in adult males
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Tabla 18. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en machos de Strombus gigas.

Omar Hernando Avila Poveda

Continuacion 1.

Egan

Estadio gonadico (1985)

Gordillo-Morales
(1996)

Aldana-Aranda
et al. (2003a, b, ¢)

Delgado
et al. (2004)

Este estudio

a there are relatively few
follicles with large
interfollicular spaces.

b the apyrene spermare the first
to be readily identified. a large
black nucleus distinguishes
them from the small follicle
cells.

beginning

a presence of mature apyrene
spermatozoa.

b follicles are larger and more
numerous than during
condition beginning.

¢ vas deferens is clearly
expanding, but is noy yet
swollen with stored sperm.

developing

a

tejido conectivo ocupa 80%.

b tubulos seminiferos

espermato génesis
inicial

C

abundantes con
espermatogonias y
espermatocitos primarios y
secundarios hacia su pared.

hay conductos seminiferos
vacios con una pared de
epitelio columnar.

gametogenesis ,
gametogénesis

mature gametes may or may
not be present

the connective tissue forming
over 80% of the gonad
follicles are very abundant
spermatogonia are separate
from the wall of the follicle,
occupying the lumen.
follicles show maturing cells
in all stages

some spermatocytes become
apyrene and oligopyrene
spermatozoa, forming
elongated nutritious cell.

tejido folicular puede ocupar
de 10% a 80% del area de la
gonada

foliculos de forma ovalada
hay espermatogonias y
espermatocitos hacia la pared
folicular.

lumen folicular permanece
vacio o con algunos
espermatozoides atipicos.

early development a spermatogonia and
spermatocytes
regressed a only primary spermatogonia
mid development a  spermatozoa present
a allstages of spermatogenesis.
late development b no spermatozoa in vas

deferens.
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Tabla 18. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en machos de Strombus gigas.

Continuacion 2.

Gordillo-Morales
(1996)

Aldana-Aranda
et al. (2003a, b, ¢)

Delgado
et al. (2004)

Este estudio

. . Egan
Est
stadio gonadico (1985)
a significant amounts of
sperm have accumulated
. and follicles are
ripe, mature,
numerous.
madurez

b swollen, sperm-filled
convolutions of the vas
deferents.

¢ follicles are generally

a dominance of mature
gametes.

b folicles are anastomose
and occupy the whole
gonadic tissue.

¢ germinal tissue is present
and active, but sperms
are the dominant stage,
forming a large mass in
the center of the follicles
of eupyrene, oligopyrene
and apyrene sperms.

d the vases deferent are
clearly formed and filled
with sperm.

spermatozoa in vas

deferens

tejido folicular ocupa
hasta 80% del area de la
gonada

foliculos de forma
alargada, muy unidos y
no se distingue su pared.
espermatogonias y
espermatocitos hacia la
pared folicular.

lumen folicular lleno de
espermatozoides tipicos
y atipicos.

hay vasos deferentes en
grupos cercanos a la
glandula digestiva con
espermatozoides atipicos
y espermatozoides
tipicos

espermatogénesis
intermedia

tejido conectivo ocupa
70%.

tubulos con
espermatocitos primarios
y secundarios y
espermatidas y pocos
espermatozoides.

conductos seminiferos
aumenta su tamafio y
contienen células
nutricionales y algunos
espermatozoides en su
lumen.

espermatogénesis
final

o

tejido conectivo ocupa
35%.

tubulos seminiferos con
algunos espermatocitos
primarios y secundarios
y gran cantidad de
espermatozoides.
conductos con
abundantes masas de
espermatozoides y
células nutricionales.
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Tabla 18. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en machos de Strombus gigas.

Continuacion 3.

. e Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado .
Estadio gonadico (1985) (1996) et al. (2003a, b, ¢) et al. (2004) Este estudio
a  numerous follicles taht
are large and almost
spent completely empty. a  empty lobules
b vas deferents iss well b  residual spermatozoa
developed but is empty or
almost so..
a  tejido conectivo ocupa
25%.
b  tubulos seminiferos con
muy pocos espermatocitos
secundarios, espermatidas
. y espermatozoides.
postedpula ¢ conductos seminiferos
reducidos de tamafio con
fragmentos de células
nutricionales y pocos
espermatozoides en su
lumen.
a  partially emptied
follicles.
b  sperm are moved to the
testis duct, leaving empty
spawn spaces in the follicles, but
gametogenic activity
continues keeping the
production of the three
types of sperms
a tejido folicular ocupa de
80% a 40% del area de la
goénada
b foliculos separados y se
distingue su pared.
¢ foliculos vacios o con
algunas espermatogonias
oy y espermatocitos hacia su
eyaculacion

pared

d el lumen del foliculo esta
vacio o con algun
espermatozoide atipico

e vasos deferentes vacios o
con algunos
espermatozoides atipicos
en su lumen
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Tabla 18. Estadios gonadicos y caracteristicas observadas en machos de Strombus gigas. Continuacién 4.

Egan Gordillo-Morales Aldana-Aranda Delgado
(1985) (1996) et al. (2003a, b, c) et al. (2004)
a follicles are partially
or totally emptied and
broken.
b  eggs are being
reabsorbed
¢ gonad tissue is
occupied by reticular
connective tissue

Estadio gonadico Este estudio

post-spawn d follicles are broken
and some reproductive
cells can be seen in
different stages of
development
e numerous phagocytes
among the rest of the
follicles and gametes.
. a reabsorcion de
atresia .
espermatozoides
a tejido folicular ocupa
hasta el 10% del area
de la gonada.
hay tejido reticular
post-eyaculacion ¢ hay gran cantidad de
fagocitos

d foliculos vacios,
atrésicos, y rotos.

€  no se observan vasos
deferentes.
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Tabla 19. Integracion de caracteristicas comunes para he mbras de Strombus gigas recopilada de los estadios

gonadicos clasificados por los autores anteriores. * Estadio igual para ambos sexos.

Estadio gonadico

Caracteristicas

reposo *

ovogénesis

madurez

desove

post-desove

*>

* & & o o o

* & & o o o

volumen de génada pequefio.

100% de tejido conectivo y no mas de 10% de tejido folicular.
pocos foliculos vacios y atrésicos pueden ser detectados

no hay células germinales presentes

sexo es indeterminable histol6gicamente.

pueden detectarse algunos fagocitos y amebocitos

tejido folicular puede ocupar de 10% a 80% del area de la gonada

foliculos expandidos y de forma circular

lumen folicular permanece vacio.

hay ovogonias formando grupos de cuatro a cinco células hacia la pared folicular
hay ovocitos con y sin vitelo hacia la pared folicular.

gametos maduros pueden o no estar presentes

tejido conectivo escaso.

tejido folicular ocupa hasta 90% del area de la gonada

foliculos anastomosados de forma ovalada, con su pared delgada y en ocasiones
no visibles.

hay dominio de gametos maduros

hay huevos llenando los foliculos con abundantes granulos vitelinos

algunas ovogonias y ovocitos hacia la pared folicular.

se forma tejido conectivo entre la gbnada y la glandula digestiva

tejido folicular ocupa de 90% a 50% del area de la génada

foliculos separados y su pared comienza a colapsar

el lumen del foliculo puede estar vacio o con algunos granulos de vitelo.
foliculos vacios o con algunas ovogonias y ovocitos hacia su pared.

pocos ovocitos residuales permanecen.

tejido folicular ocupa hasta el 10% del area de la gonada.
hay tejido reticular

foliculos parcial o totalmente vacios, atrésicos y rotos.
no vitelogénesis.

foliculos con pocas ovogonias y ovocitos hacia su pared

hay gran cantidad de fagocitos




Ciclo reproductivo de Strombus gigas del Caribe insular colombiano

Tabla 20. Integracion de caracteristicas comunes para machos de Strombus gigas recopilada de los estadios

gonadicos clasificados por los autores anteriores. * Estadio igual para ambos sexos.

Estadio gonadico

Caracteristicas

reposo *

espermatogénesis

madurez

eyaculacion

post-eyaculacion

volumen de gbonada pequeio.

100% de tejido conectivo y no mas de 10% de tejido folicular.
pocos foliculos vacios y atrésicos pueden ser detectados

no hay células germinales presentes

sexo es indeterminable histol6 gicamente.

pueden detectarse algunos fagocitos y amebocitos

tejido conectivo ocupa 80% de la gonada

tejido folicular puede ocupar de 10% a 80% del area de la gonada
foliculos de forma ovalada

hay espermatogonias y espermatocitos hacia la pared folicular.

lumen folicular permanece vacio o con algunos espermatozoides atipicos.
puede haber paquetes aislados de espermatozoides

puede haber vasos deferentes vacios con una pared de epitelio columnar

tejido folicular ocupa hasta 80% del area de la gonada

foliculos anastomosados y de forma alargada.

espermatogonias y espermatocitos hacia la pared folicular.

lumen folicular parcial o totalmente lleno de espermatozoides tipicos y atipicos.
vasos deferentes hinchados con una pared de epitelio columnar y llenos con
espermatozoides atipicos y espermatozoides tipicos.

vasos deferentes forman grupos cercanos a la glandula digestiva y llenos

espermatozoides.

tejido folicular ocupa de 80% a 40% del area de la génada

foliculos separados y se distingue su pared.

foliculos vacios o con algunas espermatogonias y espermatocitos hacia su pared
el lumen del foliculo esta vacio o con algin espermatozoide atipico

vasos deferentes reducidos de tamafio y vacios o con algunos espermatozoides

atipicos en su lumen

tejido folicular ocupa hasta el 10% del area de la gonada.

no se observan vasos deferentes.

hay tejido reticular

foliculos parcial o totalmente vacios, atrésicos, y rotos.

pueden observarse algunas células en diferentes estados de desarrollo.
Puede haber espermatozoides que estan siendo reabsorbidos

hay gran cantidad de fagocitos
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8.2 Ciclo gonadico y estrategia gametogénica

Las muestras de gonada de S. gigas de este estudio mostraron gametogénesis todo el afio
(Figura 20). Aldana-Aranda et al. (2003b) observaron gametogénesis todo el afio en varias
poblaciones de gasteropodos (Strombus gigas, S. gracilior, Melongena corona, y Hexaplex
erythrostomus); relacionando este patréon reproductivo con las condiciones ambientales. Egan
(1985) indica que S. gigas tiene un estadio de gametogénesis y de madurez todo el afio.

El desove (marzo y septiembre) y la eyaculacion (abril y septiembre) observados en este
estudio se presentan en dos periodos de corta duraciéon y baja intensidad, reflejando sincronia
entre hembras y machos para este estadio gonadico (Figuras 19 y 20). Fretter (1984) indica para
prosobranchios que periodos de desove cortos pueden no depender del clima, pero pueden
resultar de la reaccion simultanea de los individuos de una poblacion a un estimulo de desove,
mientras periodos de desove largos pueden ser el resultado de organismos de diferentes grupos de
edad o de organismos desovando a diferentes momentos.

Aldana-Aranda et al. (2003b) indican que la capacidad de regeneracion de la gonada es un
factor evidente en la duracion y en la intensidad de los estadios de gametogénesis, madurez y desove.
En el mismo sentido, Baqueiro-Cardenas y Aldana-Aranda (2000) y Aldana-Aranda ef al. (2003b)
indican que especies con una amplia distribucién geografica tienen una variedad de estrategias
gametogénicas dependiendo de la intensidad y duracion de cada uno de los estadios gonéadicos.

Aldana-Aranda et al. (2003b) identificaron para S. gigas del Arrecife Alacranes, México,
una intensidad alta con duraciéon alta, durante la gametogénesis; y una intensidad baja con
duracion baja, durante la madurez y el desove. De acuerdo a los anteriores autores, las estrategias
gametogénicas determinadas en este estudio (Tabla 14) son patrones reproductivos en respuesta
al ambiente, que se pueden interpretar como una capacidad de regeneracion de la gonada lenta y
continua, durante la gametogénesis y madurez; y como una capacidad de regeneracion de la

gonada lenta y breve, durante el desove y la eyaculacion (Tabla 21).

Tabla 21. Estrategia gametogénica y capacidad de regeneracion de la génada de ambos sexos de Strombus. gigas,
segun la intensidad y duracién que presentan los estadios de gametogénesis, madurez, desove y eyaculacion.

Aldana-Aranda et al. (2003b)

Este estudio

Estadio gonadico Estrategia Capacidad de Estrategia Capacidad de
gametogénica regeneracion gametogénica regeneracion
o intensidad alta con . . intensidad baja con .
gametogenesis rapida y continua lenta y continua

madurez

duracion alta

intensidad baja con

lenta y breve

duracion alta

intensidad baja con

lenta y continua

duracion baja duracion alta
desove y 1ntens1d§(} bajq con lenta y breve mtenmdq(’i bajq con lenta y breve
eyaculacion duracion baja duracion baja
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8.3 Epoca de desove

Frecuentemente la reproduccién es confundida con la época de desove, siendo que el
primero se refiere a los cambios gametogénicos que solo son evidentes a través de un examen
microscopico de la gonada y el segundo se refiere al comportamiento reproductivo de la especie
observado a simple vista, como es apareamiento, copula o puesta de masas de huevos (Pérez-
Pérez y Aldana-Aranda, 2003). La época de desove reportada para S. gigas en todo el Caribe ha
sido obtenida en su mayoria a través de las observaciones de masas de huevos en el campo.

La época de emision de gametos (desove y eyaculacion) observada en este estudio ocurre
en dos temporadas: (1) marzo-abril y (2) septiembre (Figura 21). En la Tabla 3 se muestran los
periodos de desove reportados para S. gigas de varias localidades del Caribe, obtenidos de
observaciones de comportamineto reproductivo y de observaciones de masas de huevos. Estos
periodos de desove se presentan a lo largo de todo el afio, con junio y julio comunes para todas
las épocas de desove registradas por diversos autores. En la Tabla 22 se muestran los periodos de
desove reportados para S. gigas de varias localidades del Caribe, obtenidos a través de la
observacion microscopica de la gonada. Estos periodos de desove se observan comunes durante
junio, julio y agosto, excepto este estudio donde el periodo de desove se observa en dos periodos
en marzo-abril y septiembre; y el estudio de Egan (1985) donde se observa que la época de
desove ocurre todo el afio.

El periodo de desove obtenido de observaciones en campo varia en los datos reportados,
por el uso de diferentes métodos, nimero de observaciones y frecuencia de los estudios (Stoner
et al., 1992). De la misma manera, el periodo de desove obtenido por observaciones
microscopicas de la gonada difiere entre estudios, por el nimero de muestras utilizadas y el

periodo de muestreo (Tabla 23).
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Tabla 22. Epoca de desove de Strombus gigas reportada para el Caribe y obtenida a través de observacion microscopica de la génada. Las referencias

estan citadas de acuerdo a la latitud del area geografica. < >sin datos anteriores y posteriores.

Epoca de desove Duracién Area geogrifica Posicion geogrifica Referencia
E F M A M J J A S O N D enmeses
AV R AR 3 Arrecife Alacranes, México 22°30"N, 89°40°W  Aldana-Aranda et al., 2003a, b
< R0 ) ® > 3 Banco Chinchorro, México 18°46"N, 87°20° W  Aldana-Aranda et al., 2003a, b, ¢
< R AR RV > 3 Banco Chinchorro, México 18°35"N, 87°23" W Gordillo-Morales, 1996
AR R AR AR AR RAR AR AR AR AR AR R 12 Boca Chica, Belice 17°45" N, 86°56" W Egan, 1985
AR AR AR AV AR AR 6 St kitts/Nevis 17°05"N, 62°30° W Buckland, 1989
RV XV R 3 San Andrés, Colombia 12°32" N, 81°28° W Este estudio
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Tabla 23. Periodo de muestreo y nimero de muestras empleadas en estudios histologicos para definir el ciclo gonadico y la época desove de Strombus

gigas en diferentes areas geograficas. Las referencias estan citadas de acuerdo a la latitud del area geografica.

Numero de muestras

Epoca de desove (ambos sexos)

Area geogrifica Periodo de muestreo 1 Referencia
mensuales EFMAMJJASOND
Meéxico (Arrecife Alacranes) .
22030 N, 89°40° W marzo- noviembre 20 ® ® ® Aldana-Aranda et al., 2003a, b
México (Banco Chinchorro) - . )
18°46" N, 87°20° W junio-septiembre 20 ®® ® Aldana-Aranda ef al., 2003a, b, ¢
México
(Banco Chinchorro) junio-septiembre 10 ® ® ® Gordillo-Morales, 1996
18°35"N, 87°23" W
Belice (Boca Chica) julio-1981-mayo 1983, %
17°45" N, 86°56" W excepto algunos meses 34 PIOIIROOIO®R® Egan, 1985
St kitts/Nevis junio- diciembre 1985
17°05" N, 62°30° W abril-junio 1986 . ®®R®RRQ® Buckland, 1989
Colombia (San Andrés) febrero 2003-enero 2004 31%* ® ® ® Este estudio

12°327 - 81°28° W

* promedio de muestras mensual.
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Brownell (1977), Davis et al. (1984), Weil y Laughlin (1984) Corral y Ogawa (1987) y
Stoner et al. (1992) senalan que la mayor actividad reproductiva y presencia de masas de huevos
de S. gigas se observa durante los meses mas calientes del afio. Fretter (1984) indica que
invertebrados marinos de latitudes bajas tienen una estacion reproductiva extendida, mientras
invertebrados marinos de latitudes altas tienen una estacion reproductiva restringida. S. gigas se
distribuye latitudinalmente entre 32° N y 9° N aproximadamente, y se observan diferencias en la
duracion del periodo de desove tanto obtenida por observacion de comportamineto reproductivo
y/o masas de huevos en campo (Tabla 3) como por andlisis histologico (Tablas 22). Aunque la
distribuciéon de S. gigas es amplia en todo el Caribe, su posicion geografica no deberia
interpretarse como un factor que altere la época de desove; puesto que todo el Caribe comprende
aguas calidas sin llegar a extremos de aguas templadas.

Webber (1977) sefiala que factores exdgenos (temperatura, alimento, fotoperiodo y
salinidad) y factores enddgenos (grado de coordinacion del sistema endocrino, para el desarrollo
de las caracteristicas sexuales secundarias, para el sexo y el ciclo gonddico) influencian los
estadios gonadicos. Webber (1977), Sastry (1979), Fretter (1984) y Mackie (1984) sefialan que la
duracion y intensidad de los estadios gonddicos en moluscos son una funcion de la temperatura.
Diaz et al. (1996b) sefialaron para el Archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
Colombia, y principalmente los cayos Albuquerque y Bolivar (Courtown), que la temperatura
superficial promedio del mar es de 27.5 °C alrededor de todo el afio, con un rango de 26.8 °C
(febrero-marzo) a 30.2 °C (septiembre-octubre); es decir 4 °C de fluctuacion, sin embargo, estas
temperatura coinciden con la ocurrencia de las dos épocas de emision de gametos de S. gigas de
este estudio (marzo-abril y septiembre), indicando que la temperatura podria no tener una
influencia marcada sobre el ciclo reproductivo y la época de desove de S. gigas de este estudio;
mientras, factores endogenos como la intensidad y duracion del periodo de desove de S. gigas de
este estudio y la sincronia de machos que reaccionan al estimulo de desove de las hembras, si
podrian influir marcadamente en el ciclo reproductivo. Fretter (1984) sefiala la sincronia de
ambos sexos como una reaccion simultdneamente de los individuos de una poblacion a un

estimulo.
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8.4 Longitud de madurezy grosor de madurez

Este estudio es el primero en usar el andlisis histologico y el concepto de longitud de
madurez (L) y grosor de madurez (G, para esta especie. El Lyt ¥ Gt al 50% (Figura 13) es
equivalente a la talla media de madurez sexual en funcion de la longitud (Lso) y del grosor del
labio (Gsp) respectivamente, de acuerdo al criterio de Rueda y Santos-Martinez (1999). En este
estudio, la longitud de madurez (L) y el grosor de madurez (Gna) al 50%, es mayor en las
hembras que en los machos, de igual forma que lo reportado en longitud media de madurez
sexual (Lso) para S. gigas por otros autores para el Caribe colombiano. Por otro lado, se observa
que las tallas expresadas en Ly Gmar al 50% son muy similares a las reportadas por Arango-

Lopez y Marquez-Pretel, 1993 y Chiquillo-Espitia et al., 1997 (Tabla 24).

Tabla 24. Comparacion de la longitud de madurez (L,)* y grosor de madurez (Gp,)** al 50% obtenidas en
este estudio, con la talla media de madurez sexual en funcién de la longitud total de la concha (Lso) y del
grosor del labio de la concha (Gsy) de Strombus gigas reportadas para el Archipiélago de San Andrés,

Providencia y Santa Catalina, Colombia.

Lsy (mm) Gs (mm)
Hembras Machos Ambos Hembras Machos Ambos

Area referencia

Providencia y Santa Arango-Lopez y

240 220 - - - -

Catalina Marquez-Pretel, 1993
Todo el Archipiélago 239 233 - 18.5 13 - Chiquillo-Espitia et al., 1997
Cayos del norte 238 233 - 18.5 12 - Chiquillo-Espitia et al., 1997
Cayos del sur 240 233 - 18 16 - Chiquillo-Espitia ef al., 1997
Cayos del sur 249%* 234%* 241*  17.5%* 13%* 13.5%%* este estudio

8.5 Medida de regulacion

Dado que el Caracol pala Strombus gigas ha sido objeto de un aprovechamiento comercial
intenso en el Archipi¢lago de San Andrés detectdindose disminucion en la abundancia de este
recurso, su captura estd regulada para el Caribe colombiano con la normativa RESOLUCION No.
00179 05 MAY. 1995, que senala (1) una veda permanente en el area del bajo Quitasuefo entre
las coordenadas 14°0°-14°40'N, 81°0°-81° 30°"W; (2) un periodo de veda del 01 de junio al 31 de
octubre para el resto del archipi¢lago y demas areas del Caribe colombiano; (3) operaciones de
pesca solamente con 20 buzos a pulmoén libre y 5 tripulantes a bordo de las embarcaciones; (4)
importacion prohibida de caracol de pala durante el periodo de veda; y (5) 100 g de carne de
caracol limpio (sin manto, visceras y opérculo) o 225 g sin limpiar (con manto, visceras y

opérculo) como peso minimo de captura.
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Por otra parte, la RESOLUCION No. 00281 07 JUN. 1995 establece que con excepcion de
Quitasuefo, la veda no se aplica a los pescadores artesanales, ya que su sustento diario se deriva
de esta actividad, pero debiendo cumplir con la reglamentacion vigente para S. gigas,
comercializando la captura exclusivamente a nivel local y en ningin caso podran abastecer a
compradores intermedios mayoristas en alta mar.

La época de emision de gametos (desove y eyaculacion) se observd en este estudio en
marzo-abril y en septiembre (Figura 21). El periodo de veda, permite capturar organismos en uno
de los dos periodos de emision de gametos (marzo-abril) observados en este estudio.

Para evitar la captura de organismos en desove y eyaculacion, es necesario modificar la
veda existente teniendo en cuenta las normativas anteriores, por lo cual se plantean dos
escenarios de veda temporal para la pesca del Caracol pala Strombus gigas del Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia, derivados de los resultados obtenidos en el
presente estudio: (1) veda de febrero a octubre y (2) veda de febrero a mayo y de agosto a octubre

(Figura 22).

Epoca de desove y eyaculacién,
obtenida en este estudio

Epoca de desove y veda temporal,
RESOLUCION No. 00179 05 MAY. 1995

ENEJFEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCTINOV DIC

Figura 22. Propuestas de veda temporal para la pesca del Caracol pala Strombus gigas del Archipiélago de

San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia, derivadas de los resultados obtenidos en el presente

estudio. El rectingulo de linea continua (D) indica la primera propuesta de veda; los rectangulo de linea
- ,

discontinua (I =) indican la segunda propuesta de veda. E Epoca de emision de gametos (desove y

eyaculacion) observada en este estudio (marzo, abril y septiembre). @ Epoca de desove y veda temporal
actual (RESOLUCION No. 00179 05 MAY. 1995).
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Dado que se estudi6 el ciclo gonadico anual de Strombus gigas por métodos histologicos para
los cayos del sur del Archipiélago de San Andrés donde se presenta la pesqueria artesanal,
seria bueno estudiar el ciclo gonddico anual de S. gigas para los cayos del norte de este
archipi¢lago donde se presenta la pesqueria industrial, para que se puedan definir medidas de
regulacion para todo el archipiélago, acordes a las caracteristicas bioldgicas de esta especie, a

fin de conseguir su manejo integral y sostenible.

¢ Se recomienda que estudios posteriores sobre desarrollo de la gonada y ciclo reproductivo de
S. gigas empleen los esquemas graficos cualitativos disefiados en este estudio, asi como la
escala de desarrollo gonadico propuesta en este estudio como escala estandarizada, puesto
que esquematizan y describen mejor el desarrollo gonadico de S. gigas. Esto permitiria una

optima comparacion entre estudios.

¢ A la luz de la hipétesis de este estudio, la época de veda vigente (01 junio al 31 octubre de
cada afio, RESOLUCION No. 00179 05 MAY. 1995) para el Caracol pala Strombus gigas en
Colombia, no corresponde con las dos temporadas de emision de gametos (marzo-abril y
septiembre) observadas en este estudio histologico del desarrollo de la gonada. Solo la
emision de gametos (desove y/o eyaculacidon) en septiembre estaria protegido por esta época
de veda. En consecuencia, para evitar la captura de organismos en emision de gametos en

marzo-abril, es necesario modificar la veda.

+ En vista de que los organismos medidos en este estudio (200 a 302 mm de longitud total de la
concha) presentan una longitud de madurez (L) y un grosor de madurez (Gpai) del 50%,
analogo a la talla media de madurez sexual (Lso) reportada por varios autores para la misma
area de este estudio; se podria decir que los resultados obtenidos en este estudio bajo el
criterio de longitud de madurez son robustos y permiten proponer medidas morfométricas
efectivas al momento de implementar una talla minima de captura y al momento de controlar

esta normativa.
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