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"Hay hombres que luchan un dia

y son buenos.

Hay otros que luchan un aho

y son mejores.

Hay quiénes luchan muchos afios

y son muy buenos.

Pero hay los que luchan toda la vida:

Esos son los imprescindibles”.

Bertolt Brecht
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“"There are men who struggle for a day

and they are good.

There are others who struggle for a year

and they are better.

There are those who struggle many years

and they are better still.

But there are those who struggle all their lives:

These are the indispensable ones”.

Bertolt Brecht
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RESUMEN

Seis especimenes del Caracol Pala Strombus gigas Linnaeus, 1758
(Mesogastropoda: Strombidae), fueron colectados a los 22°22'96"” Latitud
Norte y 89°41'03” Longitud Oeste en el Arrecife Alacranes, localizado a
135 Kildmetros al Norte de las costas del Municipio de Progreso, Estado
de Yucatan, Estados Unidos Mexicanos, en junio de 2001, con los fines
tanto de reconocer e identificar las estructuras celulares y tisulares como
de desarrollar un atlas histolégico de este molusco. Los tres machos y
las tres hembras colectados presentaron una longitud promedio de la
concha (del apice al final del canal sifonal) de 228 mm (Desviacidén
Estandar D.E=20,4, n=6) y un grosor promedio del labio (en su parte
central, a 40 mm del borde de la concha) de 16 mm (D.E.=1,8, n=6).
Las partes anatdmicas seleccionadas para este estudio fueron:
Probdscide, ojo izquierdo, tentaculo del ojo, parte anterior del pie, pene
(machos), musculo del cuerpo (hembras), manto, poro del ano, ctenidio
(branquia), saco del estilete cristalino, rifidn, génada masculina, génada
femenina y hepatopancreas (glandula digestiva). Cada animal fue
removido de su concha y se tomaron muestras de 1 cm®. Las muestras
tomadas fueron fijadas en Solucién Davidson A.F.A. por cuatro dias, en
preparacion para los procesos histoldgicos. Los tejidos fueron lavados en
alcohol etilico al 70%, deshidratados a través de una serie de alcoholes
del 70%, 96% y 100%, y embebidos en Parafina Paraplast. Las muestras
fueron cortadas en secciones de 6 um de espesor y montadas sobre

placas albuminadas. La tincién se realiz6 con Hematoxilina de Harris -

vil



Omar Hernando Avila Poveda

Eosina Amarillenta (HHE,;) mediante el Método Regresivo de Tincién
(modificado de Howard and Smith, 1983). Todo el material analizado fue
fotografiado usando una videocdmara Sony a color de alta resolucién
CCD-IRIS ensamblada a un microscopio 6ptico Carl Zeiss MC-63A. Cada
una de las estructuras celulares fue descrita a partir de amplificaciones
microscépicas hechas a 400x y 1000x. Las coloraciones observadas que
se definen en los resultados son las adquiridas con la técnica de tincién
anteriormente mencionado. Se identificaron tres tejidos basicos del
cuerpo (epitelial, conectivo y muscular). El tejido epitelial se presenta en
seis tipos: (1) Cilindrico simple (pie, poro del ano, ctenidio, saco del
estilete, rindn y goénada masculina; (2) cilindrico seudo-estratificado
(probdscide, tentadculo del ojo, pie, pene, musculo del cuerpo y manto);
(3) glandular (pie, pene, rindn y hepatopancreas); (4) cubico simple
(pene, ctenidio, y saco del estilete); (5) transicional (pene, manto, poro
del ano y saco del estilete) y (6) escamosa (manto). EI tejido conectivo
se manifiesta en sus dos tipos que se basan en criterios claramente
morfoldgicos: Conectivo laxo (manto, saco del estile y godnadas) vy
conectivo denso (probdscide, ojo, tentaculo del ojo, pie, y poro del ano).
El tejido muscular se encuentra diferenciado en fibras musculares
(musculo del cuerpo) y en una combinacion de éstas con colageno

(probédscide, ojo, tentaculo del ojo, pie, y poro del ano).
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ABSTRACT

Six specimens of Queen Conch Strombus gigas Linnaeus, 1758
(Mesogastropoda: Strombidae), were collected at 22°22'96” North
Latitude and 89°41'03” West Longitude in Alacranes Reef, located 135
Kilometers to the North of the coast of the Municipality of Progress, State
of Yucatan, Mexican United States, in june of 2001, in order to recognize
and identify the cellular and tissular structures as well as to develop a
histological atlas of this mollusk. The three males and three females
collected presented an average shell length (from the end of the spire to
the end of the siphonal channel) of 228 mm (Standard Deviation,
S.D.=20.4, n=6) and an average lip thickness (starting at the central
part of the lip, 40 mm to the edge of the shell) of 16 mm (S.D.=1.8,
n=6). The selected anatomical parts for this study were: Proboscis
(snout), left eye, antenna of the eye, anterior end of the foot, penis
(males), body muscle (females), mantle, anal pore, ctenidium (branchia),
style sac, kidney, male gonad, female gonad and hepatopancreas
(digestive gland). Each animal was removed from its shell and 1 cm?
samples were taken. The samples were fixed for four days in a Davidson
A.F.A. Solution, in preparation for the histological processes. The tissues
were washed in 70% ethanol, dehydrated through a graded series of
70%, 96% and 100% ethanols, and embedded in Paraplast Paraffin. The
samples were cut into 6 pym thick sections and mounted on albuminized
slides. The staining was made with Harris’ Hematoxylin - Yellowish Eosin

(HHE,), using the Regressive Stain Method (modified from Howard and
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Smith, 1983). All material analysed was photographed using a Sony
high-resolution colour video camera mounted on a Carl Zeiss MC-63A
light microscope. Each one of the cellular structures was described at
400x and 1000x microscopic amplifications. The stains observed that are
defined in the results are the acquired ones with the staining technique
previously mentioned. Three basic tissues of the body were identified
(epithelial, connective and muscular). The epithelial tissue is presented
in six different types: (1) cylindrical simple (foot, anal pore, ctenidium,
style sac, kidney and masculine gonad; (2) cylindrical pseudo-stratified
(proboscis, antenna of the eye, foot, penis, body muscle and mantle); (3)
glandular (foot, penis, kidney and hepatopancreas); (4) cubic simple
(penis, ctenidium and style sac); (5) transitional (penis, mantle, anal
pore and style sac) and (6) scaly (mantle). The connective tissue is
manifested in its two types that are based clearly on morphological
approaches: Lax connective (mantle, style sac and gonads) and dense
connective (proboscis, eye, antenna of the eye, foot and anal pore). The
muscle tissue is differentiated in muscular fibers (body muscle), and in a
combination of this with collagen (proboscis, eye, antenna of the eye,

foot and anal pore).
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I. INTRODUCCION

El Caracol Pala Strombus gigas Linnaeus, 1758 (subclase Prosobranchia,
orden Mesogastropoda, superfamilia Strombacea, familia Strombidae) es un
recurso marino de gran importancia comercial (Chakalall y Cochrane, 1997),
alimenticia y ecoldgica en el area caribena (Cruz, 1986; Brownell, 1977;
Berg, 1976). Por generaciones ha sido el principal alimento de los
pobladores de la region del Caribe, como un ingrediente en frituras y
ensaladas (Little, 1965; Randall, 1964b) y como fuente de proteina, por lo
gque su demanda es alta en los mercados turisticos y de exportacién
(Garcia S. et al., 1994; Randall 1964a). Su carne también es usada como
carnada para la pesca (Garcia y Vidal, 1989 En: Ferrer et al., 1994;
Randall 1964b). Como sub-producto la concha es usada para elaborar
artesanias, esculpir camafeos y hacer porcelanas de alta calidad
(Stewart, 2001; Randall, 1964b). Appeldoorn (1994) estimo para toda la
region del Caribe en el periodo 1988 a 1991 un desembarque de 4.000

toneladas métricas con un valor de US$ 40'000.000.

Su distribucion geografica esta confinada al Caribe, desde el Sur de
Florida, Bermudas, Bahamas, Cuba, Antillas menores, Centro América,
Colombia y Venezuela (SEPESCA, 1994; Warmke y Abbott, 1961 En:
Little, 1965) y S. gigas es el mas grande de las seis especies del género
Strombus (S. costatus, S. gallus, S. raninus, S. alatus, y S. pugilis) que

se encuentran en ésta region (Figura 1).
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Figura 1. Distribucidn geografica de Strombus gigas (e).

Esta especie ha sido considerada una especie apropiada para cultivos
marinos en el Caribe debido a su condicion de herbivora, su alto potencial
reproductivo y a su apetecida carne (Cruz, 1986; Brownell, 1977;
Berg, 1976; D'Asaro, 1965). No obstante este recurso soporta una alta
presion de pesca y se encuentra incluida en las listas rojas de la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 1996), como
un animal vulnerable que enfrenta riesgo de extincion. Esto ha
propiciado en las ultimas dos décadas un esfuerzo por parte de los
paises caribefios tendiente a desarrollar estrategias de manejo de esta
especie como son la acuicultura, cria y proteccién de poblaciones
naturales (Goodwin, 1983). El desarrollo de la acuicultura y la

proteccién de poblaciones naturales, es cada dia mas vulnerable a la
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sobre-explotacién, contaminacion, proliferacion de enfermedades vy

disminucion de su diversidad genética (1Com. Per., Baqueiro, 2001).

Desde el afio 1965 hasta el 2001 la literatura cientifica pertinente al
estudio de la familia Strombidae, especificamente Strombus gigas
presenta mas de 600 investigaciones que han sido enfocadas desde
entonces a aspectos ecoldgicos, etoldgicos, ambientales, poblacionales,
bioldgicos, pesqueros, econdmicos, morfoldgicos de Ila concha,
reproductivos y de maricultivo en lo que tiene que ver distribucion larval,
metamorfosis, asentamiento, desarrollo y nutricién larval (Ray, 2001;

Acosta, 1994; Darcy, 1981).

Sin embargo, no existen datos que identifiquen la estructura de los
tejidos para las diferentes partes anatémicas de ésta especie. Si bien
existen investigaciones como la de Lagos et al., (1996) los cuales
incorporan a su estudio bioldgico pesquero aspectos histoldgicos de
Strombus gigas incluyendo dos microfotografias descriptivas de gdnada
masculina y femenina, no mencionan metodologia o técnica de tincidn.
La informacion existente sobre histologia realizada con Strombus gigas y en
especial histologia reproductiva se resume a: (1) Aldana et al., (En prensa)
los cuales analizan el ciclo reproductivo de S. gigas en dos arrecifes de

México y determinan su variabilidad y similitud entre estas dos

! Dr. Erick Raul Baqueiro Cardenas. Investigador Residente. Recursos Naturales
Costeros. CICATA-IPN, ALTAMIRA. CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIA APLICADA
Y TECNOLOGIA AVANZADA DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, UNIDAD ALTAMIRA.
Km. 14.5 carretera Tampico-Puerto Industrial, Altamira, Tamaulipas, MEXICO.
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localidades. (2) Reed (1996b, 1996a, 1995b, 1995a, 1994, 1993 y 1992)
que ha trabajado con las seis especies del genero Strombus la anatomia
reproductiva interna y externa de machos maduros e inmaduras, de
hembras maduras e inmaduras y ha realizado analisis histolégicos de
gonadas femeninas (glandula uterina y ovario) en hembras normales y
masculinizadas para compararlo con hembras y machos normales. (3)
Egan (1985) examina al microscopio secciones de tejidos de S. gigas a
través de la glandula digestiva y la génada, para dar escalas de

desarrollo y madurez sexual.

El objetivo de la presente investigacidon fue describir las caracteristicas de
los tejidos de: Probdscide, ojo izquierdo, tentaculo del ojo, pie (parte
anterior), pene (machos), musculo del cuerpo (hembras), manto, poro del
ano, ctenidio (branquia), saco del estilete cristalino, rifndn, gdnada
masculina, gonada femenina y hepatopancreas (glandula digestiva);
proporcionando conocimiento histoldégico de varias partes anatdémicas del
caracol Strombus gigas, de las cuales no se tiene referencia, esperando
sea de utilidad cientifica y practica para toda la regiéon Caribe, y que sirva
de referencia para instituciones cientificas, organismos de salud publica y

empresas comercializadoras.

Con este trabajo pionero en la biologia histoldgica de gasterépodos se
desea incrementar el conocimiento bioldgico de Strombus gigas y sirve de

base en los estudios de reproduccidon y patologias entre otros.
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II. DESCRIPCION DEL AREA GEOGRAFICA

“"ARRECIFE ALACRANES"”

La peninsula de Yucatan es una gran plataforma sedimentaria que se
extiende hacia el norte dentro del Golfo de México. La plataforma tiene
un area aproximada de 350.000 Km? de los cuales un cincuenta por
ciento corresponde a la porcion sumergida, conocida como Sonda de
Campeche. De esta Sonda surgen los arrecifes de Cayo Arcas, Cayo
Triangulos Este y Sur, Cayo Nuevo, Cayo Arenas y la estructura arrecifal
mas grande y compleja de la sonda de Campeche: El Arrecife Alacranes

(Martinez O., 1989).

El Arrecife Alacranes se localiza aproximadamente a 135 Kildmetros al
norte del Estado de Yucatan frente a las costas del puerto del Municipio
de Progreso en las coordenadas 22°35’ Latitud Norte y 89°43’ Longitud
Oeste, y esta constituido por un complejo de arrecifes coralinos con
geomorfologia de gran potencial cientifico, econdmico, educativo,
pesquero, histérico, turistico y cultural (Figura 2). Es de forma oval,
presenta su eje mayor con direccidon Noroeste-Sur Oeste y surge
alrededor de los 55 metros de profundidad. Su longitud maxima alcanza
los 26,79 kildmetros con un ancho maximo de 14,61 kilbmetros (Anexo A);

esta constituido por una plataforma que se levanta desde el fondo marino
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situado a 50 metros de profundidad; su frontera natural se localiza en la
isobata de 40 metros; el perimetro del zécalo arrecifal se ubica a 5
metros de profundidad e incluye las partes emergentes a nivel del mar de
las barreras coralinas y las islas del arrecife. Posee tres zonas
claramente definidas que son; el lado Oeste o sotavento y el lado Este o
barlovento y la “laguna” arrecifal (Martinez O., 1989). Por ser de interés
publico, esta zona conocida como “Arrecife Alacranes” fue declarada como
area natural protegida, con caracter de Parque Marino Nacional el dia 6

de Junio de 1994 (Secretaria de Desarrollo Social, 1994).

Las caracteristicas morfoldgicas sobresalientes del Arrecife Alacranes las
constituyen el Cantil y la Barrera de Barlovento; el Cantil Norte; el Cantil
de Sotavento; la Meseta o Zdécalo Arrecifal; la Isla Blanca o Pajaros; la
Isla Pérez; La Isla Desertora o Muertos; La Isla Chicas, y la Isla
Desterrada. Dichas islas estan constituidas por la llamada arena coralina
de grano medio o grueso, formada por la fragmentacion de conchas de
moluscos, foraminiferos, algas calcareas, corales y fragmentos de
equinodermos, minera légicamente compuestas de caliza casi pura sin

mezcla de elementos terrigenos (Secretaria de Desarrollo Social, 1994).

Isla Pérez es la mayor del grupo de islas y la Unica isla habitada, tanto
por la gente que cuida el funcionamiento del faro, como por un

destacamento de infanteria de marina y pescadores. Alrededor de la isla
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se encuentran fondos desde arcillas y arena fina hasta arena gruesa y
pedacerio de coral; Gran parte de su laguna arrecifal, sobre todo en su
parte norte y este, tiene pastos marinos, destacando Thalassia

testudinum (Martinez G. et al., 1993).

— 22°35'

- 22°30°

© Muertos — 22°25'

Figura 2. Sitio de muestreo en el Arrecife Alacranes, Yucatan, México.
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III. METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

3.1.1 Numero de Individuos a Estudiar

De acuerdo con la literatura especializada en estudios histoldgicos de
moluscos, en especial sobre reproduccién, no existe un criterio
establecido acerca del nimero de ejemplares requeridos para este tipo de
estudio, debido a que los autores sélo mencionan el total de ejemplares
estudiados y no las razones. De acuerdo a Baqueiro et al., (1992)
algunos autores como Kennedy y Battle (1964) utilizaron entre seis a diez
ejemplares de ostion; Dinamani (1974) entre ocho y diez; Stuardo y
Martinez (1975) ocho ostiones. Aldana et al., (En prensa) evalud diez
individuos de Strombus gigas por mes para estudios gonadicos. De
acuerdo con lo anterior se consideré6 que seis caracoles son

suficientemente representativos para este tipo de trabajo.

3.1.2 Sitio de Muestreo y Captura

En Isla Pérez, una de las que conforma el arrecife Alacranes, Yucatan,
Estados Unidos Mexicanos (Figura 2), en las coordenadas 22°22'96” LN,
89°41'03” LW a una profundidad promedio de 2 metros se colectaron

usando equipo basico de buceo seis individuos adultos de Strombus
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gigas, tres hembras y tres machos, con longitud promedio de la concha
de 228 mm (de la punta de la espiral al final del canal sifonal) y grosor
promedio del labio de 16 mm aproximadamente (medidos en la parte

central del labio a 40 mm del borde de la concha).

3.1.3 Tamaiio de los Individuos y Medidas Morfométricas

De acuerdo con la distribucién y morfometria de S. gigas en el Arrecife
Alacranes reportada por Pérez y Aldana (2000, 1999, 1998), el 90% de
S. gigas que se encuentran son individuos adultos. Con respecto a la
morfometria, la literatura reportada sobre S. gigas maneja principalmente
datos de frecuencias de longitud sifonal (Wilkins et al., 1987; Wood vy
Olsen, 1983) y datos de frecuencia del grosor del labio (Stoner vy
Schwarte, 1994; Stoner y Sandt, 1992; Appeldoorn, 1988; Wood y
Olsen, 1983; Wefer y Killingley, 1980; entre otros) con el propdsito de
determinar cualquier relacion existente con el desarrollo de este individuo
(Gibson et al., 1983). Por lo anterior, para esta investigacion se
escogieron caracoles adulto a los cuales se les tomo medidas
morfométricas de la concha (Tabla 4, Figuras 3 y 4) utilizando dos
calibradores: Para longitud de la heliconcha (lh), longitud de la espira
(le), longitud del cuerpo (lc), altura del cuerpo (hc) y ancho del cuerpo
(ac) se usd un calibrador con una regla de aluminio de 60 cm, con
variacion de £ 2 mm y para el grosor del labio se utilizo un calibrador de

plastico con una variacién de £ 1 mm.
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<€ ac >

Figura 3. Medidas morfométricas de una concha de Strombus gigas en su
vista ventral. |h) longitud de la heliconcha; Ic) longitud del cuerpo; le)
longitud de la espira; gl) grosor del labio; ac) ancho del cuerpo.

3.1.4 Manejo de Individuos

Los seis individuos se sacrificaron en campo y directamente se realizé la
diseccion de las diferentes partes de cada uno de los caracoles. Cada
caracol fue separado de su concha. Se rompidé la concha cerca de la

segunda o tercera espira a partir del apice para cortar el musculo de la

10
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columela de la concha. De esta forma se aseguro que el caracol saliera

completo de su concha.

o i

L vy

Figura 4. Medidas morfométricas de una concha de Strombus gigas en su
vista lateral. Ih) longitud de la heliconcha; Ic) longitud del cuerpo; le)
longitud de la espira; gl) grosor del labio; hc) altura del cuerpo.

3.1.5 Toma de Muestras

Los dibujos anatémicos de S. gigas (Figuras 5, 6 y 7) realizados por
Little (1965) se usaron de guia durante la diseccién para el conocimiento
y extirpacion de las partes seleccionadas para este estudio que son:
Probdscide, ojo izquierdo, tentaculo del ojo, pie (parte anterior), pene

(machos), musculo del cuerpo (hembras), manto, poro del ano, ctenidio

11
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(branquia), saco del estilete cristalino, rifidn, génada masculina, génada
femenina y hepatopancreas (Figuras 8 y 9). De cada una de éstas partes

se hicieron secciones de aproximadamente 1 cm?.

Poro del ano Ctenidio

Lado del

Misculo
columelar

P_if.f‘f

Suela del pie 5cm

Figura 5. Vista lateral izquierda de Strombus gigas hembra (Tomado y
modificado de Little, 1965).

3.1.6 Fijacion de Muestras

Para la preservacion de los tejidos cada muestra fue colocada por
separado en frascos etiquetados y se fijaron por inmersion durante cuatro
dias usando fijador A.F.A. Davidson (Elston, 1990; Howard and Smith,

1983; Gavifio de la Torre et al., 1972), segun lo indicado en la tabla 1.

12
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Collar del manto

¥

St _;J
7 <\ Canal ovigero

oy T

Musculo
columelar

Gonada

Opérculo Proboscide

Hepatopancreas Pie
S5cm

Figura 6. Vista lateral derecha de Strombus gigas hembra (Tomado y
modificado de Little, 1965).

Tabla 1. Composicidon del fijador A.F.A. Davidson. Modificado de Elston
(1990), Howard and Smith (1983) y Gavifio de la Torre et al., (1972).
También llamado Fijador Hartman (University of Utah, 2000).

COMPUESTO PORCENTAJE (%)
Alcohol etilico al 95 % 33
Formaldehido del 37-39% 22
Agua destilada 34
Acido acético glacial 11

13
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Suela del pie
Parte anterior del pie

Tentaculo del ojo

Probhésci
roboscide Poro del ano

Ojo

Pared interna .

del manto _ Pared interna
7 del manto
Ctenidio Recto
— J
5em

Figura 7. Cavidad del manto de Strombus gigas macho (Tomado vy
modificado de Little, 1965).

3.2 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO
3.2.1 Procesamiento

Los métodos de histotecnologia usados en el procesamiento de las
muestras hacen mas énfasis en lo practico que en lo tedrico ya que son
procedimientos diariamente usados en los laboratorios de Biologia
Marina, Ictiologia, y Parasitologia del CINVESTAV IPN, Unidad Mérida, lo
cual implicé incorporar a los procesos histoléogicos (deshidratacion,
aclaracién, impregnacién, y tincién) modificaciones que han sido
introducidas a través de los afos y que proveen sugerencias Utiles. Se

citan los autores bibliograficos y se describen las modificaciones.

14
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Pie

Opérculo \ ]. / Ojo

Hepatopancreas ; \
Gonada 3

\' Tentaculo
del ojo

- ._0”‘..
Estomago . Pene

Area transparente l

de la pared del /

estomago

/ Collar
Pared del saco T \ del manto

del estilete cristalino ~
Rifion
Pericardio

Figura 8. Fotografia lateral izquierda de la anatomia externa general de
las partes suaves de Strombus gigas macho recién separado de su concha.

Opérculo —~—
Tentaculo del ojo ~7

Probodscide
Ojo
Poro del ano

Gonada

Figura 9. Ejemplar de Strombus gigas, macho, abierto a la cavidad del
manto.
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3.2.2 Proceso del Tejido

Los pasos del procesamiento de tejidos (lavado, deshidratacidn,
aclaracién, impregnacién) son pasos secuenciales designados para
remover toda el agua que se pueda extraer de los tejidos y remplazarla
con un medio que se solidifique para asi permitir el corte de estos
tejidos. Para esto las muestras ya fijadas se colocaron dentro de

canastillas plasticas (histocasette) previamente marcadas (Figura 10).

Figura 10. Histocassette

3.2.2.1 Lavado
Los tejidos se lavaron con etanol limpio al 70% (Howard and Smith, 1983)

dejandolos permanecer en éste por 24 horas y realizando cambios

16
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espaciados cada 3 horas. Este lavado se hizo un dia antes de colocar las

muestras en el procesador de tejidos automatico (histoquinete).

Para los tres pasos siguientes (deshidratacién, aclaracién, impregnacién)
se utilizo un procesador automatico de tejidos (histoquinete, Figura 11),

el cual se prendid tres horas antes para calentar la parafina.

Figura 11. Procesador automatico de tejidos, histoquinete modelo PT24H3B.

3.2.2.2 Procedimiento de Histoquinete

En este procesador automatico de tejidos se llevo a cabo los pasos de
Deshidratacidn, Aclaracion e Impregnacion. Consta de once pasos (Tabla 2)

que duran aproximadamente 9 horas (modificado de Prophet, 1995).

17
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La deshidratacion se realizo con alcohol etilico limpio de graduacién

creciente: 70%, 96% y 100%

La aclaracion es el reemplazo del alcohol (deshidratante) por una
sustancia que sea miscible con el medio (parafina) en el cual sera

embebido el tejido. Para este caso se trabajo con benceno.

La impregnacidon o infiltracidon consiste en adaptar las muestras de tejidos
a la penetracién de la parafina, facilitando la realizacion del proceso
posterior a este la inclusion. Este proceso logra la evaporacién del

disolvente de la parafina (Gaviino de la Torre et al., 1972).

Luego de éste ultimo paso las muestras permanecieron inmersas en la parafina

liquida, por un tiempo no mayor de dos horas, hasta que fueron incluidas.

Tabla 2. Pasos en el Proceso de Histoquinete (modificado de Prophet, 1995).

PASO REACTIVO TIEMPO
1. Alcohol al 70% limpio (un bafio) 1 hora
2. Alcohol al 96% (1ler bafo) 1 hora
3. Alcohol al 96% (2° bafio) 1 hora
Deshidratacién 4. Alcohol al 96% (3° bafio) 1 hora
5. Alcohol al 100% (1ler bafio) 1 hora
6. Alcohol al 100% (2° bafio) 1 hora
7. Alcohol al 100% (3° bafo) 1 hora
8. Benceno 30 minutos
Aclaracion 9. Benceno 30 minutos
10. Benceno 30 minutos
Impregnacion 11. Parafina 45 minutos

18
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3.2.3 Inclusion

Se empleo parafina Paraplast con punto de fusion que oscila entre 60 °C
a 63 °C. Las muestras de tejido se sacaron de su canastilla plastica y se
colocaron de la manera deseada en la posicidén correcta dentro de los moldes
de acero inoxidable que ya contenian parafina Paraplast fundida y encima se
acomodod la canastilla plastica con su correspondiente etiqueta y se vertid
mas parafina a medida que iba solidificAndose. Luego de unos 15 minutos
la parafina se solidificd, quedando el tejido rodeado por parafina y formando
un bloque unido a la canastilla, listo para seccionar (Figura 12). Para sacar
los bloques del molde metdlico se colocé en el refrigerador unos cuantos

minutos y luego con las manos se hizo una leve presién para soltarlos.

3.2.4 Microtomia

Se uso6 un microtomo rotatorio manual, eléctrico, y digital (Figura 13) que
permite efectuar en forma mas o menos automatica cortes sucesivos de
grosor uniforme y del espesor deseado. En este estudio se realizaran

cortes a 6 micras de grosor.

Antes de realizar las secciones, se removido con un bisturi el exceso de
parafina de los lados del molde, dejando margenes delgados de parafina
alrededor del tejido. Luego el bloque se asegura de la canastilla al porta-
bloques del micrétomo y se ajusto la cuchilla con un angulo de 11° grados
con la vertical. Se hicieron rebanadas hasta que el tejido quedo expuesto
y con un copito de algodéon humedecido con agua destilada se iba

humectando la superficie del bloque a medida que se hacian las tiras.

19
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Figura 12. Proceso de inclusién en parafina y molde de acero inoxidable
SAKURA. 24 x 24 x 12 mm.

Figura 13. Microtomo rotatorio MICROM HM340E.

20
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3.2.5 Montaje

Las tiras cortadas de los tejidos se pusieron a flotar en un bafio de agua
destilada “Bafio Maria” cuya temperatura oscilaba de 40 °C a 50 ©°C,
suficiente para permitir se extendiera el corte, pero teniendo cuidado de
que el tejido no se deshiciera. Cada tira se levanté con un porta-objetos
previamente impregnado con albumina de Mayer para una mejor fijacion
de la muestra al porta-objeto. Para alzar los tejidos el porta-objeto se
colocaba debajo de la tira y se iba retirando lentamente del bafno Maria en
un angulo de 459 grados arrastrando asi la tira de tejidos. Estos montajes
se pusieron en cajas de vidrio (Figuras 14) y se colocaron en el horno a
una temperatura de 60°C durante 4 dias, para quitar al maximo la parafina
tratando de que el tejido quedara sin ella; y con ayuda de un copito de

algoddn se retiraba el exceso que permanecia en los bordes del porta-objeto.

Figura 14. Caja de vidrio Coplin utilizada durante el proceso de tincion.
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3.2.6 Tincion

El proceso de coloracién (Tabla 3) empleado fue la coloracién basica (H & E
tincion regresiva, HHE;) Hematoxilina de Harris - Eosina amarillenta
modificada de la técnica descrita por Howard and Smith (1983). Este
proceso de tincién es usado en el Laboratorio de Patologia, Laboratorio de
Ictiologia y Laboratorio de Biologia Marina del CINVESTAV IPN, Mérida
con muy buenos resultados para organismos invertebrados como

moluscos, crustaceos, peces, y anfibios.

Tabla 3. Técnica de tincion Hematoxilina de Harris - Eosina amarillenta
(H & E tincidon regresiva, HHE;), modificada de Howard and Smith, (1983).

PASO REACTIVO TIEMPO
Desparafinacion L. Xilol L0 min.
2. Xilol 10 min.

3. Alcohol Absoluto 5 min.

Hidratacién 4. Alcohol 96% 5 min.
5. Agua Destilada 10 min.

6. Hematoxilina 10 min.

7. Agua de grifo “corriente”. 10 min.

8. Alcohol Acidulado 3 segq.

9. Agua de grifo “corriente 10 min.

10. Eosina 1 min.

11. Alcohol 96% 2 min.

Deshidratacién 12. Alcohol Absoluto 2 min.
13. Alcohol Absoluto 5 min.

14. Xilol 5 min.

15. Xilol 5 min.
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3.2.7 Sellado

Las secciones de tejidos coloreados en el porta-objeto se cubrieron con
un cubre-objeto delgado de vidrio para proteger el tejido, mantener una
mejor calidad éptica al ver bajo el microscopio, para conservar la seccion
del tejido durante muchos afios y para protegerlo del ambiente e impedir

su hidratacion y deterioro.

La adhesion del cubre-objeto al portaobjeto se realizé con resina sintética
al 60% en Xilol, la cual se calenté un poco para que fuera mas liquida y se
pudiera manejar al momento de hacer el sellado. Posteriormente estos
montajes se dejaron secar a temperatura ambiente por 8 dias, al cabo de
este tiempo se procedidé a limpiar el montaje, quitando primero con un
bisturi toda aquella resina seca que quedo alrededor del cubreobjeto, y
luego se tallaron los cristales con un copito de algodéon remojado en
benceno, evitando utilizarlo demasiado ya que este disuelve la resina y el
cubreobjeto podria moverse y dafar el tejido. Para finalizar el benceno se
elimind con pafios de papel humedecidos en alcohol absoluto, quedando de
ésta manera el montaje con corte del tejido pegado al porta-objeto sin

parafina y listo para marcar y observar al microscopio.
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IV. OBSERVACION Y ANALISIS MICROSCOPICO

Las placas histolégicas fueron examinadas y analizadas usando un
microscopio de luz Carl Zeiss MC-63A. Para la toma de fotografias se
realizo con una videocamara de color Sony CCD-IRIS de alta resolucién,
que reflejaba la imagen en una pantalla de televisor, y en un monitor de
computadora y luego eran almacenadas en una computadora. Cada una
de las estructuras fue descrita ha amplificacion microscépica de 400x y
1000x. Las coloraciones que se describen en los resultados son las
adquiridas con el proceso de tincion Hematoxilina de Harris - Eosina

amarillenta, método regresivo (modificado de Howard and Smith, 1983).
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V. RESULTADOS

5.1 MEDIDAS MORFOMETRICAS

Tabla 4. Medidas morfométricas de las conchas de caracoles machos vy
hembras de Strombus gigas.

LONGITUD GROSOR |ALTURA DEL [LONGITUD DE| LONGITUD [ANCHO DEL
SEXO HELICONCHA| DEL LABIO CUERPO LA ESPIRA DEL CUERPO| CUERPO
(MM) (MM) (MM) (MM) (MM) (MM)
HEMBRA 263,00 | 17,00 | 111,00 | 102,00 | 203,00 | 203,00
HEMBRA 239,00 | 18,00 | 133,00 | 92,00 187,00 | 181,00
HEMBRA 212,00 | 15,00 | 110,00 | 81,00 162,00 | 164,00
MACHO 207,00 | 17,00 | 124,00 | 76,00 170,00 | 183,00
MACHO 223,00 | 13,00 | 126,00 | 86,00 135,00 | 176,00
MACHO 224,00 | 15,00 | 122,00 | 76,00 143,00 | 166,00
PROMEDIO | 228,00 | 15,83 | 121,00 | 85,50 166,67 | 178,83
DESVIACION | 50 4 1,83 8,94 10,15 25,80 | 14,13

5.2 DESCRIPCIONES HISTOLOGICAS
5.2.1 Probédscide
Anatdémicamente la boca es una hendidura vertical formada por dos labios

que esta situada en el final de la probdscide larga y extensible. Estos

labios estan formados por tejido conectivo y tejido epitelial.

El tejido conectivo es denso fibroso color rosa intenso que varia

dependiendo del grosor de las fibras. Esta compuesto de fibras
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musculares longitudinales con un grosor de 0,8 um y de fibras colagena
largas con un grosor aproximado de 2,4 um de color rosadas cristalino
siendo tres veces mads anchas que las musculares. Se observan células
de color azul-violeta de forma ovalada, alargada y redondeada de textura
granulosa con un diametro de 2,4 um a 3,2 um inmersos en todo el

cuerpo de la probdscide.

La periferia de la probdscide es un revestimiento que forma valles y
crestas ondulados de tejido epitelial cilindrico seudo-estratificado sin
cilios, con una lamina externa lisa, compacta, acelular, y ancha de 5,6 um
a 12 um de color rosa palido y apariencia gelatinosa. Las células
rectangulares presentan altura de 60 um a 80 um con su nucleo granuloso
ovalado alargado color azul-morados de 12 um a 14,4 um de altura y de
2,4 um a 4 um de ancho. Ubicados a diferentes alturas forman una banda
ancha en la parte media de la célula de color azul-violeta oscuro, con
grosor promedio de 45 um, ocupando aproximadamente un 60% de la
altura total del epitelio, dejando hacia la lamina externa y la lamina basal
de las células rectangulares un pequefio citoplasma celular de color
rosado palido de 10 pym a 16 um de ancho. La lamina basal se ve bien
definida formando una linea continua clara color rosado con un grosor

aproximado de 2 um (Figuras 15y 16).
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de Strombus gigas (10x). Tc) tejido conectivo denso fibroso; E) epitelio
tegumentario mostrando su disposicion ondulante; Le) lamina externa;
Lb) lamina basal.

Figura 16. Seccién en corte transversal del epitelio tegumentario de la
probdscide de Strombus gigas (100x). Tc) tejido conectivo denso fibroso;
Cb) células basodfilas; Ecs) epitelio cilindrico seudo-estratificado; Le) lamina
externa; Lb) lamina basal.
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5.2.2 Ojo.

El ojo es un drgano sensorial diferenciable dotado de cérnea, iris,
cristalino, cuerpo vitreo, retina y nervio optico situado en la parte distal
del pedunculo ocular dentro de la orbita ocular. La parte distal del
pedunculo ocular esta formada por tejido conectivo envuelto por tejido
epitelial. El tejido conectivo es denso fibroso con fibras musculares
longitudinales y de coladgena que se anastomosan, encontrandose
espacios de matriz celular hacia la periferia del pediunculo ocular y gran
cantidad de células granulosos azul-violeta ovalados, alargados,
redondeados con un didmetro de 1,6 pym a 2,4 um inmersos en todo el

cuerpo del pedunculo ocular.

El tejido epitelial es cilindrico seudo-estratificado sin cilios e igual que en
el tentaculo del ojo presenta las mismas caracteristicas de altura de la
célula cilindrica y tamafo, forma, color y disposicién de sus nucleos. En
el pedunculo ocular y préximo a la retina se observa un nervio Optico
ovalado grande con un diametro menor de 26 um a 32 um y un didmetro
mayor de 66 um a 72 um que internamente presenta fibras ramificadas
que desembocan en 6 nucleos granulos, periféricos, esféricos con

diametro promedio de 4 um de color azul.

La orbita ocular o cavidad del ojo es un espacio de forma circular con un

didmetro de 1.160 um a 1.250 um, donde se encuentra alojado el ojo.
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Las partes del ojo mas diferenciables son el cristalino, cuerpos vitreos y
la retina (Figura 17). EI Cristalino o lente del ojo es esférico y acelular
que adquiere una coloracién rosa tenue y apariencia vidriosa rigida con
diametro promedio de 256 um. El cuerpo vitreo es una zona acelular que
forma una camara o fosa traslucida donde el cristalino se encuentra

alojado.

L - g . g . & = .
Figura 17. Microfotografia histoldégica en corte transversal de la anatomia
general del ojo de Strombus gigas (10x). Oc) orbita ocular; R) retina;
Cv) cuerpo vitreo; C) cristalino.

La retina es una porcion compuesta de capas multiples, presentando
cuatro capas de apariencia diferente: (1) la parte inmediata al cuerpo

vitreo es de tono rosado claro, textura gelatinosa, coagulada y apariencia
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trabecular; (2) seguida se encuentra una capa compacta de pigmentos
negros granulosos con un espesor de 13,6 um a 24 um presentando
algunas partes mas anchas de 40 uym a 44 um; (3) luego una capa
nuclear con espesor de 16 um y con sus nucleos granulosos redondos
color azul-violeta con didametro de 2,4 um a 3,2 um; y (4) la ultima capa
es una region plexiforme ondulante longitudinal, fibrosa, compacta,
rosada (Figura 18). En algunos cortes histoldgicos, esta ultima capa de
la retina se observa adherida o cercana a la pared de la cavidad ocular
(orbita ocular) por una capa mucosa con granulos internos y células

planas alargadas.

e g |

Figura 18. Seccidon histolégica de la retina del ojo de Strombus gigas
(40x). C), Cristalino; Cv) cuerpo vitreo; Ct) capa trabecular; Cp) capa
pigmentada; Cn) capa nuclear; Rp) region plexiforme; Cm) capa mucosa;
Oc) orbita ocular; Po) pedunculo ocular.
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5.2.3 Tentaculo del ojo

Es un pequefio tallo que sobresale al final del pedunculo ocular de forma
ovalada con un diametro menor de 1.125 pm a 1.250 um y mayor de 1.375 pm
a 1.625 um. Del centro del tentaculo hacia la periferia se encuentra el tejido
conectivo denso fibroso de color rosa intenso que se va radiando y forma una
figura parecida a una estrella de varias puntas. Entre estos radios y la
periferia del tentaculo se encuentra tejido muscular transversal y longitudinal,
fibras de colagena, vasos y venas alargadas ovaladas que convergen al centro
del tentaculo. Se observan células granulosas azul-violeta ovalados,
alargados, redondeados con un diametro de 1,6 um a 2,4 um inmersos en todo

el cuerpo del tentaculo, y principalmente en su centro (Figura 19).

Figura 19. Microfotografia en corte transversal de la anatomia histolégica
general del tentaculo del ojo de Strombus gigas (10x). Tc) tejido
conectivo; V) vena; Te) tejido epitelial.
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La periferia del tentaculo del ojo es un revestimiento de tejido epitelial
cilindrico seudo-estratificado sin cilios con una altura de 34 ym a 60 um y
nucleos granulosos ovalados alargados azul-morados de 9,6 um a 12,3 um de
altura y de 2,4 um a 3,2 um de ancho, que se encuentran a diferentes alturas
en posicion basal. Asi, los nucleos forman una banda ancha de color violeta
oscuro compacto con altura promedio de 38 um que ocupa aproximadamente
un 70% de la altura total del epitelio, dejando hacia la lamina externa de las
células cilindricas un pequefo citoplasma celular de color rosado palido de
10 um a 16 um de altura. Se encuentra una lamina basal definida por una

franja delgada de tejido conectivo denso fibroso longitudinal (Figura 20).

Figura 20. Seccién microfotografica del epitelio tegumentario del tentaculo
del ojo de Strombus gigas (40x). Te) tejido epitelial; N) nucleo de la célula
epitelial; Lb) lamina basal; Cb) células basoéfilas; Tc) tejido conectivo.
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5.2.4 Pie

Se observan dos partes denominadas aqui lado del pie que es la seccidn
del animal que se encuentra debajo de la probdscide y la otra parte la
suela del pie (Figura 5). Cada parte esta constituida por tejido epitelial,

tejido muscular y fibras colagena.

El tejido muscular y las fibras de colagena se encuentran entremezcladas
y dispuestas en diferentes direcciones. Embebido en este tejido se ven
espacios de matriz celular y se encuentran células azul oscuro granulosas
de forma redondeada con diametro promedio de 3,2 um y de forma
ovalada alargada con altura de 4 um a 6 um y ancho de 2 um promedio a
las cuales les diferencia sus granulos. Se pueden observar dos formas
diferentes de la disposicién del tejido epitelial, tanto en el lado del pie

como en la suela del pie.

El epitelio del /ado del pie presenta dos orientaciones diferentes: (1)
Epitelio cilindrico glandular ciliado formando pliegues tubulares largos con
extremos redondeados, con presencia de mucus entre cada uno de estos
pliegues. Las células rectangulares son altas de 40 uym a 48 um, con una
lamina externa de 1,6 um de grosor y color rosa oscuro, con cilios pequefnos
de 8 a 10 um de largos y con nucleos granulosos ovalados alargados en
posicion basal y color azul fuerte de 6 um a 8 um de altura y de 1,6 um a
2,4 um de ancho. En algunos tramos del epitelio se encuentran granulos

alargados de secrecidon mucosa en posicion media apical de la célula
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rectangular; con altura promedio de 9.6 um, de color azul intenso compacto
(Figura 21 y 22). (2) Epitelio cilindrico seudo-estratificado ciliado contiguo
a la suela del pie formando sinuosidades pareadas con aristas angulares.
Las células rectangulares oscilan de 40 pym a 60 um de altura y solo algunas
llegan a la superficie del epitelio; los cilios presentan de 6 um a 10 um de
largo y en el epitelio entrante se encuentran principalmente cilios mayores
a 8 um y sobre el borde plano adyacente a la suela del pie cilios menores a
8 um. En algunos tramos del epitelio sus nucleos y granulos de secrecién
estan localizados a niveles diferentes, dando la impresién de un epitelio
con varias capas de células que se esta estratificando o que esta pasando

por un periodo de transiciéon (Figura 23).

- ‘
Figura 21. Seccidn microfotografica de la parte frontal del pie de Strombus
gigas. A) pliegues tegumentarios de la glandula pedal (10x). Pt) pliegue
tegumentario; Cc) células cilindricas ciliadas; M) mucus;; Tc) tejido conectivo.
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Figura 22. Seccion microfotografica de la parte frontal del pie de Strombus
gigas. B) epitelio de los pliegues tegumentarios (40x). M) mucus; C) cilios;
Le) lamina externa; Gs( granulos de secrecion; N) nucleo basal de la célula
cilindrica; Tc) tejido conectivo; Cb) células basdfilas.

Figura 23. CCIOn mirofotografica en corte transversal observandose la
disposicidn cuadrada del epitelio del lado del pie adyacente a la suela del
pie de Strombus gigas(10x). Tc) tejido conectivo; Te) tejido epitelial.
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De igual forma, la suela del pie presenta dos orientaciones diferentes:
(1) en la parte contigua al lado del pie se encuentra un epitelio con
disposicion lineal de células cilindricas con una altura de 20 um a 36 um,
siendo pequefias en comparacion con los epitelios del lado del pie, con
una lamina externa de 1,6 um de grosor y color rosa claro, con cilios de
4 um a 5 um de largos y con nucleos granulosos de color azul en posicion
basal. También se encuentran granulos de secrecién con altura de 8 um
de color azul oscuro compacto. (2) la parte de la suela del pie que se
apoya en el sustrato tiene un epitelio cilindrico seudo-estratificado con
disposicién lobulada y pareada, formando crestas y valles redondeados. Las
células de este epitelio son rectangulares con altura de 36 um a 40 um vy
con cilios de 4 um a 5 um de largos solo en la parte entrante de la sinuosidad

(valle), con nucleos granulosos basales redondos azules (Figuras 24 y 25).

En la suela del pie como el lado del pie los tramos de epitelio que tienen
granulos de secrecién observados en ampliacién microscépica de 30x y
100x forman dos bandas azuladas separadas, una que corresponde a los
granulos de secrecion y la otra que corresponde a los nucleos basales del

epitelio.
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Figura 24. Microfotografia en corte transversal de la suela del pie de
Strombus gigas. A) vista general (10x). Te) tejido epitelial; Tc) tejido
conectivo; Lp) I6bulo pareado.

C

g > - SR L
Figura 25. Microfotografia en corte transversal de la suela del pie de
Strombus gigas. B) lébulos tegumentarios adyacentes al sustrato (40x).
Te) tejido epitelial; Lb) lamina basal; Gb) granulos de secrecidon; C) cilios;
Cb) células basodfilas.
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5.2.5 Pene

El pene esta conformado por tejido muscular y tejido epitelial. EIl tejido
muscular es el sostén del pene y el que constituye el cuerpo de este.
Esta conformado por (1) fibras coldgena gruesas longitudinales largas vy
ondulada agrupadas e individuales bordeando haces musculares y (2)
fibras musculares estriadas en sentido longitudinal, transversal, oblicuas y
principalmente en disposicién transversal con un didmetro de 4 pym a 8 um
integrando haces de fibras musculares. Entre este tejido se observan
células azules ovaladas y alargadas con ancho de 1,6 um a 2 um y alto de
4 um a 6,4 um estableciendo grupos o simplemente disgregados
alrededor de las fibras longitudinales de coldgena. De la base del canal
(surco) del pene y en direccion interna hacia la uretra salen fibras

musculares longitudinales en disposicién radiada.

El tejido epitelial se presenta en cuatro clases o formas diferentes, asi:
Un epitelio transicional, un epitelio cilindrico seudo-estratificado, un
epitelio cubico simple y por ultimo una modificacion del epitelio cubico
simple que he denominado aqui glandular intra-epitelial. Estos tipos de
epitelio no presentan una lamina basal definida con lo cual los epitelios

estan en contacto directo con el tejido muscular.

(1) el epitelio transicional como su nombre lo indica es un epitelio

compuesto de varias capas de células y se localiza en la cima del surco de
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todo el pene. (2) el epitelio cilindrico seudo-estratificado es ciliado y
cubre el resto del pene formando leves ondulaciones. Sus células
rectangulares oscilan de 38 um a 50 um de altura y solo algunas llegan a
la superficie del epitelio; los cilios presentan en promedio 14 um de largo.
(3) el epitelio cubico simple, esta constituido por una sola capa de células
con una altura de 12 uym a 18 um y cada célula tiene un perfil cuadrado
con un nucleo redondo granuloso de 4 um a 6,4 um de diametro en
ubicacion central. El epitelio, ademas, presenta cilios con un largos 5,5 um
a 6,5 um que salen de una lamina externa de aproximadamente 0,8 um
de grosor. Este epitelio se encuentra revistiendo el surco espermatico
(canal) del pene, principalmente en su parte apical donde aun no ha sido
invadido por el epitelio glandular o mejor, donde aun no se ha modificado
a epitelio glandular y se aprecian pequefios tramos de 5 a 10 células
cubicas. (4) la glandula intra-epitelial, se encuentra cubriendo todo el
surco espermatico del pene con una disposicién contorneada sinuosa
formando pliegues y hacia la base del surco forma verdaderas glandulas
tubulares ramificadas. Es un epitelio de 20 um a 30 um de altura con
cilios de 4 um a 6 um de largos, representado por gran cantidad de
células secretoras (caliciformes) de forma globosas traslucidas de 12 um
a 20 pm de didmetro con un halo azuloso-sonrosado (levemente basofilo)
que las bordea. Estas células caliciformes dan la apariencia de ser

espacios vacios que ocupan todo el epitelio desplazando las células
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cubicas a una posicion basal con lo cual solo se aprecian nucleos

amontonados deformados (Figura 26).

't

-

Figura 26. Secciéon microfotografica en corte transversal del surco
espermatico del pene de Strombus gigas (10x). Eg) epitelio glandular; Cc)
célula caliciforme; M) mucus; Tc) Tejido conectivo; Cb) células basdfilas.

Por otro lado se observo la uretra; un conducto ovalado vacio con altura
de 1625 uym a 1750 um y con ancho de 750 um a 1000 um bordeado por
un endotelio de células planas con nucleo alargado y tejido conectivo

fibroso denso.
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5.2.6 Mausculo del Cuerpo

Se ven fibras musculares lisas gruesas en posicidén longitudinal, oblicua y
transversal entrelazadas con fibras coldgena y dispuesto en diferentes
posiciones formando zonas horizontales y verticales. ElI tegumento que
cubre estos musculos es epitelio cilindrico seudo-estratificado no ciliado,
y en el caso del musculo del cuerpo se observo que presenta cilios donde
forma pliegues que sobresalen del tegumento. Estos epitelios descansan
sobre una lamina delgada de tejido conectivo denso fibroso con gran
cantidad de nucleos granulosos color violeta con didmetro que oscila de
1,2 um a 3 um. Las células rectangulares del epitelio ciliado y no ciliado
tiene una altura que varia de 20 uym a 32 um de altura y cada una
presenta un nucleo granuloso azul ovalado con altura de 8 um y ancho de
1,6 um. Donde se presentan los cilios estos tienen una altura de 4 um a
6 um y donde no hay se observa una lamina externa de 0,8 um de grosor
de color rosa palido. El musculo del cuerpo esta formado por franjas
orientadas desde el tegumento hacia dentro: (1) comienza con una
banda muscular longitudinal ancha de 720 um de color rosa fuerte que se
encuentra paralela al epitelio (|); (2) posteriormente una banda angosta

de 104 um compuesta de musculo transversal color rosa claro y dispuesta
horizontalmente (—); (3) una banda muscular longitudinal de 320 um de

color rosa fuerte que igual que la primera banda se encuentra paralela al

epitelio (|); (4) luego una banda de musculo longitudinal de 320 pm

dispuesta en posicidn oblicua al epitelio (/); y (5) por ultimo se puede
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observar una banda de musculo longitudinal de 1.120 um de ancho en

disposiciéon horizontal (—) (Figura 27).

Figura 27. Seccién microfotografica del muasculo y epitelio tegumentario del
cuerpo de Strombus gigas (10x). Et) epitelio tegumentario; bl) banda muscular

vertical; b—) banda muscular horizontal; b/) banda muscular oblicua.

5.2.7 Manto

El manto es un faldén con un grosor de 2.000 um a 2.500 um desde su
superficie de cara a la cavidad del manto (superficie interna) hasta la
superficie de cara a la concha (superficie externa) y esta formado por
cinco franjas. (1) la franja adyacente a la concha (parte externa del
manto) esta formada por epitelio escamoso delgado color rosado con

ancho de 16 um a 20 um sobre una banda muy delgada de tejido
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conectivo fibroso de color rosado palido que en algunos tramos no
aparece. (2) Seguida de la anterior se encuentra una franja con ancho
aproximado de 240 um compuesta de fibras colagena longitudinales de
color rosado cristalino con grosor de 4 um a 8 um. (3) una zona
intermedia o central con un ancho aproximado de 1.120 um formada por
tejido conectivo laxo con sustancia bdsica color rosado claro cuarteada
con apariencia de parches entretejidos por fibras muy delgadas color
violeta tenue que se anastomosan dando apariencia de telarafia. Dentro
de este tejido se encuentran 3 a 4 mechones longitudinales separados
unos de otros y compuestos de fibras coldgena rosadas que parecen
nacer de este tejido conectivo, pudiendo ser éste una matriz de colagena.
También se observan células pequenas ovaladas de color azul compacto
de aproximadamente 2 um y otras mas grandes granulosas redondeadas
con didmetro de 5,6 um a 8 um (Figura 28). (4) Sigue una zona de tejido
muscular estriado en posicion transversal con grosor de 240 um a 336 um
mezclado con fibras coldgena que corren longitudinales entre el musculo
y forma espacios traslucidos entre las fibras musculares. (5), la cara del
manto que da a la cavidad de éste es epitelio de caracter ondulante
indiferenciable (no se observa en la microfotografia) sobre una capa
delgada de tejido conectivo fibroso. Este epitelio esta compuesto de
varias capas celulares donde los nucleos estan tan mezclados que el

tejido epitelial se ve en su totalidad de color violeta (Figura 29 y 30).
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Figura 28. Microfotografia histolgica en corte transversal de la zona
intermedia (3) del manto de Strombus gigas (100x). TI) tejido conectivo
laxo; Mf) mechon fibroso; Cb) células basdfilas.

’ ‘r a¥ {;\f.&.‘*‘ s r
Figura 29. Microfotografia histolégica en corte transversal del manto de
Strombus gigas (10x). A) seccién de cara a la concha. Ee) epitelio
escamoso; Fc) fibras colageno; Tl) tejido conectivo laxo.
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Figura 30. en cort ersal del manto de
Strombus gigas (10x). B) seccidén de cara a la cavidad del manto. TI) tejido
conectivo laxo; Mf) mechén fibroso; Cb) células baséfilas; Tm) tejido
muscular transversal; Tf) tejido conectivo fibroso.

5.2.8 Poro del Ano
Es una estructura de caracter tubular cilindrica formada por tejido
epitelial y tejido conectivo fibroso. El poro del ano tiene un didmetro

externo que varia de (3.800 um a 4.000 um) 3,8 mm a 4 mm (Figura 31).

El tejido conectivo forma el cuerpo del tubo y esta dispuesto en forma
longitudinal alrededor de todo el cilindro formando una franja que
presenta un ancho de 275 um a 450 um de matriz celular y fibras
musculares rosadas delgadas entretejidas con fibras coldagena de un

grosor de 1,6 uym a 2,4 um. Dentro del tejido conectivo se observan
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células embebidas: (1) en los pliegues se observan células sanguineas
(amebocitos) de aproximadamente 6 um de didmetro donde su citoplasma
adquiere color rosado palido con su nucleo esférico de color azul denso
oscuro con diametro aproximado de 4 pm, son células donde el nucleo
ocupa + 60% de la célula. (2) en el cuerpo del poro del ano se observan

células ovaladas de color azul con diametro promedio de 2,4 um.

-

o 2

- L] =
b, -
B>

o

-

-

b 2E ;= - 40
s y i > '-"LE'\.-L" e g 3

".
E J.r:
-

gl

-

Figura 31. Microfotografia en corte transversal de la anatomia histoldgica
general del poro del ano de Strombus gigas (3x).

El tejido epitelial se encuentra externamente recubriendo la pared del
cilindro como internamente formando pliegues y sus células presentan
una altura que fluctia de 30 um a 40 um. La pared externa del poro del

ano es un epitelio transicional con disposicion ondulada, compuesto de
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varias capas de células y color mas rojizo que el epitelio interno. La
pared interna es un epitelio con disposicion sinuosa alargada formando
pliegues o prolongaciones hacia el centro del poro del ano. Este epitelio
interno es cilindrico simple con cilios largos de 16 uym a 40 um y en
ocasiones casi iguales a la altura de la célula cilindrica y con sus nucleos
en posicién basal. Cada pliegue tiene una capa delgada de tejido
conectivo denso fibroso y luego conectivo laxo donde predomina mas la
matriz extracelular. Aunque se ven algunos pliegues largos que casi no
poseen tejido conectivo y predomina mas la matriz amorfa. Los nucleos
de las células epiteliales que conforman el poro del ano son esféricos y
ovalados con diametro de 2,4 um a 8 um, aunque la mayoria se

encuentran en rangos mayores a las 5 um (Figura 32).

-

Figura 32. Microfotografia en corte'transversale los pliegues inrnos
del poro del ano de Strombus gigas (100x). Ec) epitelio cilindrico; C)
cilios; Cb) células basodfilas; Tc) tejido conectivo fibroso.
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5.2.9 Ctenidio (Branquia)

El ctenidio corresponde a una serie de filamentos tubulares soportados por el
manto con dos partes caracteristicas denominadas cuerpo y cabeza: (1)
El cuerpo presenta un grosor de 110 um a 120 um y un largo que oscila
de 1.350 uym a 2.500 pm medido desde su base (formada por epitelio
cubico simple) hasta el inicio de la cabeza del filamento. Este cuerpo del
filamento esta cubierto por epitelio cilindrico ciliado, cuyas células
rectangulares presentan altura de 20 pm a 28 pum con un nucleo grande
granuloso ovalado con diametro de 4 um a 6 um color azul localizado en
la parte media de cada célula epitelial. Los cilios son mas largos que la
misma célula epitelial y se encuentran separados uno de otro notablemente
presentando una altura de 30 um a 40 um. La base del filamento esta
formada por tejido epitelial cubico no ciliado con altura de 6 pm, con
nucleo esférico granular color azul de 4 um didmetro en ubicacidon central de
la célula. Internamente en el cuerpo del filamento se encuentran
amebocitos (células de la hemolinfa) redondeados con didametro de 4 um
con citoplasma rosado palido y un nucleo azuloso denso en el centro de la
célula con diametro de 2 um. Estas células hemolinfaticas solo se
encuentran en el cuerpo del filamento ctenidial y no alcanzan la cabeza

de éste (Figura 33).

(2) la cabeza del filamento ctenidial de grosor de 160 pm a 180 um vy

largo de 550 um a 625 um esta recubierta por epitelio simple cubico no
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ciliado con una altura de 6 um con su nucleo esférico granulo color azul
de diametro 4 um en ubicacidon central de la célula. El interior de la
cabeza del filamento ctenidial esta formado por dos almohadillas
cristalinas separadas por un lumen cada una con un ancho que varia de
60 um a 70 um de color rosado claro sin estructuras celulares y de
aspecto cartilaginoso ubicadas una a cada lado de la pared del apice del
filamento. El lumen entre las almohadillas es un espacio traslucido de 40
um de ancho que se encuentra totalmente vacido sin presencia de células

hemolinfaticas (Figura 34).

Figura 33. Microfotografia en corte longitudinal del cuerpo del ctenidio de
Strombus gigas (100x). F) filamento ctenidial “ branquial”; C) cilios; Ecc)
epitelio cilindrico ciliado; Cl) células libres hemolinfaticas.
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Figura 34. Microfotografia en corte longitudinal de la anatomia histoldgica
general del ctenidio de Strombus gigas (10x). F) fibras; Tc) tejido
conectivo; M) mucus; C) cilios; Ec) epitelio cilindrico; A) amebocitos; L)
lumen; Ac) almohadilla cristalina.

5.2.10 Saco del Estilete Cristalino

Es la estructura que aloja el estilete cristalino, esta constituida por tejido
conectivo, y tejido epitelial recubriendo el lumen gastrico y el lumen
intestinal. El tejido conectivo es laxo con una sustancia basica cuarteada
rosada cristalina que presenta una apariencia de parches entretejidos por
fibras muy delgadas color violeta tenue que se anastomosan dando
apariencia de telarafa. Dentro de este tejido se observan prolongaciones
de tejido conectivo fibroso que cruzan el cuerpo del saco formando un
lumen y sobre este tejido se encuentran células pequefias ovaladas de color

azul denso de aproximadamente 2 um a 4 um. El saco del estilete se
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encuentra recubierto por un epitelio de transicion formado por varias capas
de nucleos redondeados granulosos de 4 um a 6 um de diametro, y este
epitelio se sienta sobre una franja de tejido conectivo fibroso longitudinal

rosado con grosor de 20 um a 30 um (Figura 35).

. B
'\-;-
Figura 35. Microfotografia histolégica en corte transversal del saco del
estilete cristalino de Strombus gigas (10x). Lg) lumen gastrico; Eg)
epitelio gastrico; TI) tejido conectivo laxo; Tf) tejido conectivo fibroso;
Cb) células baséfilas; Et) epitelio tegumentario.

La cavidad donde se aloja el estilete cristalino es un lumen gastrico de
forma redondeado con un didmetro que varia de 2.375 uym a 2.750 um
cubierto por epitelio cubico con cilios del mismo tamafio o un poco mas
que la célula cubica; por debajo de este epitelio una franja de tejido

fibroso con células azules ovaladas y redondas de 2 ym a 4 um. Las
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células cubicas del epitelio tienen altura de 16 um a 18 um, de color
rosado palido y no presentan membrana plasmatica notoria entre ellas.
El ndcleo celular es redondo y granuloso de color azul ubicado en posicién
central con didmetro promedio de 6 pum y granulos menores a 0,8 um. La
célula presenta una lamina externa de 0,8 um de la cual sobresalen cilios
de 18 um a 22 um muy abundantes y de color rosado mas fuerte que la
misma célula cubica (Figura 36). EIl estilete cristalino se encuentra libre
dentro del lumen gastrico, presenta una forma esférica y adquiere color

rosa cristalino.

Figura 36. Seccidn microfotografica del epitelio que recubre la cavidad gastrica
en el saco del estilete cristalino de Strombus gigas (40x). Lg) lumen gastrico;
Eg) epitelio gastrico; C) cilios del epitelio; N) nucleo de la célula epitelial; TI)
tejido conectivo laxo; F) fibra colagena; Cb) células basofilas.
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El lumen gastrico presenta una evaginacion que es el lumen intestinal
recubierto por un epitelio cilindrico ciliado e igualmente se encuentra
sobre una franja delgada de tejido fibroso con células azules ovaladas y
redondas de 2 um a 4 um. Las células cilindricas tienen altura de 22 um
a 26 um y ancho de 4 um a 5 um, su nucleo en ubicacién media es
ovalado y granuloso de color azul con altura de 6 um a 8 um y del ancho
que tiene la célula rectangular. Los cilios de color rosa palido de 6 um a
8 um altura se encuentran un poco mas dispersos y separados que los del

lumen gastrico.

5.2.11 Riidn

MicroscOpicamente es un tejido glandular, con el citoplasma de color rosado
tenue y la lamina basal continua con un grosor aproximado de 4 um, que se
tine de rosado intenso con apariencia de nervaduras prolongadas. De la
lamina basal se desprenden ramificaciones delgadas que son las paredes
celulares y sobre esta lamina basal se encuentran nucleos de forma
esférica y ovalada, de diametro aproximado de 5,5 um a 6 um. Cada
nucleo presenta de cuatro a seis granulos diferenciables de
aproximadamente 0,8 um de diametro. Las nervaduras gruesas (lamina
basal) se unen formando acinos y en ésta forma se aprecian células
trapeciales con su lado mas angosto de frente al lumen del acino en

posicién apical y su lado mas ancho de cara a la lamina basal, con altura
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de 30 um y ancho en la parte media de la célula de 10 pm con su nucleo
grande granuloso en posicién basal de color azul y didametro promedio de

7 um (Figura 37).
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Figura 37. Seccién microfotografica del rindn de Strombus gigas (40x).
Ag) acino glandular; Ct) célula trapecial; N) ndcleo; Lb) lamina basal; Pc)
pared celular.

También se observo tejido epitelial cilindrico simple que rodea las
formaciones glandulares. Las células rectangulares que forman este
epitelio presentan su altura en un rango de 20 um a 40 um y su ancho
en un rango de 6 a 8 um, cuyos nucleos ovoides estan localizados en
posicion basal. Un poco mas alto a escala medio apical de la célula

rectangular se aprecian granulos de secrecién fuertemente azulados
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ocupando una tercera parte de la altura de la célula y contra las paredes

de ésta (Figura 38).
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Figura 38. Seccion microfotografica del epitelio presente en el rifidon de
Strombus gigas (40x). Te) tejido epitelial; Gs) granulo de secreciéon; Lb)
lamina basal; Pc) pared celular.

5.2.12 Gonada Masculina

La godénada consiste de conductos espermaticos (espermioductos)
embebidos en tejido conectivo laxo cuarteado que forma parches rosados
de sustancia basica entretejida por fibras muy delgadas color rosado-
violeta tenue que se anastomosan dando apariencia de red (telarafia). Se
observan dos tipos de espermioductos: El primer tipo presentan una

pared de tejido conectivo fibroso delgada con grosor de aproximadamente
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1 um a los cuales se les denomino aqui tipo simple, y el segundo tipo
nombrado tipo complejo presentan una pared de tejido epitelial cilindrico
cuyas células rectangulares de color rosado claro presentan altura de 32
um a 46 um y ancho de 10 pm con su nucleo esférico granuloso color azul
en posicion media apical con didmetro de 5 pym a 7 um. Este epitelio
presenta un recubrimiento delgado de tejido conectivo fibroso con un grosor
de aproximadamente 1 um igual que la pared del tipo de espermioducto
simple (Figuras 39 y 40). La disposicion de los espermioductos en la
génada también es caracteristica. Los espermioductos tipo simple se
encuentran ubicados hacia la periferia de la gonada y los espermioductos

tipo complejo son internos y cercanos al hepatopancreas.

Figura 39. Microfotografia histoldgica de la gonada masculina de Strombus
gigas (10x). A) espermioductos tipo simple (tubulo seminifero) y su
contenido celular. Ts) tubulo seminifero; Tl) tejido conectivo laxo.
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Figura 40. Microfotografia histoldgica de la gonada masculina de Strombus
gigas (10x). B) espermioductos tipo complejo (vasos deferentes) y su
contenido celular. Vd) vaso deferente; Tl) tejido conectivo laxo.

Los espermioductos tipo simple presentan seis clases de células espermaticas
diferentes y por lo general todas en el mismo conducto espermatico y
ubicadas hacia la periferia excepto la sexta clase que se encuentran en el
centro del espermioducto. (C1) células ovaladas con diametro de 16 um a
20 pm color rosado tenue y nucleo granuloso esférico también de color
rosado con didmetro de 8 um a 10 um ubicado hacia un extremo de la célula;
(C2) célula con didametro aproximando de 3 um cuyo citoplasma rosado es
muy tenue (solo visible con objetivo de 100x) y su nlcleo compacto de color
azul oscuro y de forma esférica presenta un didmetro aproximado de 2 um;
(C3) células granulosas de color violeta y forma esférica con diametro de

4 ym a 6 um; (C4) filamentos de color azul oscuro (espermatozoides tipicos)
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con un largo de 5 um a 8 um y grosor aproximado de 1 um; (C5) célula de
2 um a 3 um de didmetro de forma esférica y de color rosado que presenta
un halo periférico color azul; y (Ea) espermatozoides atipicos de color rosado
con forma de cinta festonada y apariencia de vainas de arveja (chicharos)
ubicados hacia el centro del espermioducto con tamafios muy variados desde
50 um a 110 um de largo y ancho de 6 um a 8 um (Figura 41). Los
espermioductos tipo complejo presentan solo dos clases de células
espermaticas que forman wuna masa aglutinada de espermatozoides
anormales con forma de cinta festonada y apariencia de vainas de arveja
(chicharos) y los espermatozoides filamentosos de color azul oscuro

formando penachos o grupo de filamentos (Figura 42).
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Figura 41. Microfotografia histolégica de las clases de células
espermaticas de Strombus gigas (40x). A) espermioductos tipo simple

(tubulo seminifero). C1) clase 1; C2) clase 2; C3) clase 3; C4) clase 4;
C5) clase5; Ea) espermatozoide atipicos.
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Figura 42. Microfotografia histolégica de las clases de células
espermaticas de Strombus gigas (40x). B) espermioductos tipo complejo
(vasos deferentes). C4) clase 4; Ea) espermatozoides atipicos; Ec)
epitelio cilindrico; Tc) Pared de tejido conectivo.

5.2.13 Goénada Femenina

A diferencia de la génada masculina ésta solo presenta un tipo de
conducto ovarico (oviducto) formado por una pared de tejido conectivo
fibroso delgada con un grosor de aproximadamente 1 uym e inmersos en
un tejido conectivo laxo que forma parches rosados de sustancia basica
y tiene grandes espacios de matriz celular; aunque en un corte a nivel
del estémago se encuentran tan unidos los oviductos que no se aprecian
sus paredes. El tejido conectivo laxo presenta células granulosos color
violeta y ocasionalmente fibras musculares separadas. Estos oviductos
presentan gran cantidad de célula ovarica esférica color rosado cristalino
brillantes con didmetro de 6 um a 10 um y se observan leves parches
citoplasmaticos de color azul claro tenue con una apariencia granular

muy fina hacia la periferia del oviducto (Figuras 43 y 44).
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Figura 43. Microfotografia de la godonada femenina de Strombus gigas
(10x). O) oviducto; Tf) tejido conectivo fibroso; TI) tejido conectivo laxo;
Co) célula ovarica.

Figura 44. Microfotografia de la gdénada femenina de Strombus gigas
(100x). Co) célula ovarica; Pc) parches citoplasmaticos; Mc) matriz
celular.
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5.2.14 Hepatopancreas (Glandula Digestiva)

Es una estructura que estd junto a la géonada y comprende una serie de
glandulas embebidas en el mismo tejido conectivo de la gdénada. La
porcién secretora o parte acinal es una terminacion globosa de la
glandula y estd compuesta por células acinares pancreaticas granulosas
levemente azuladas de forma piramidal truncada con su base de 10 um a
16 um y su parte apical de 4 um a 6 um y con un Unico nucleo en posicion
media apical color violeta, redondo, granuloso de 4 um a 5 um. Hacia el
lumen de los acinos glandulares se encuentran granulos o cristales
esféricos (extracelulares) con didmetros de 2 uym a 8 um color café-
amarillento claro traslucidos. Igualmente se observo en la regiéon de las
células piramidales granulos redondeados (intracelulares) color café
oscuros con diametro de 14 um a 20 pm que presentan un halo
circundante con un grosor de 1,5 uym a 3 um que los envuelve

enquistandolo y manteniéndolo separado del tejido (Figura 45).
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Figura 45. Seccion microfotografica de los acino glandula y células
trapeciales en el hepatopancreas de Strombus gigas (40x). TI) tejido
conectivo laxo; Ct) célula trapecial acinar; N) nucleo; Ge) granulos

extracelulares; Gi) granulos intracelulares.
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VI. DISCUSION

Aunque cada uno de los tres tejidos basicos del cuerpo (tejido epitelial,
tejido conectivo y tejido muscular) poseen caracteristicas especificas
debe comprenderse que todos los tejidos estan compuestos por células y
por sustancia basica. Si bien, algunos tejidos como los epitelios poseen
caracteristicas especificas son uno de los resultados encontrados mas
comunes para muchas de las partes estudiadas por lo cual esta discusidén
se explorara desde las caracteristicas generales para todas las partes

estudiadas hasta aquellas partes con mayor grado de diferencia.

CELULAS SANGUINEAS: La sangre o hemolinfa de los moluscos
consiste de un fluido incoloro o débilmente azuloso (Andrew, 1959) que
en Strombus es de color azul palido (Little, 1965) debido a la
hemocianina (proteina) disuelta en la hemolinfa (Andrew, 1959) y nunca
en el interior de las células sanguineas (Garcia C., 1977). Las células de
la sangre de los moluscos consisten en dos tipos granulares y no
granulares (Andrew, 1959) aunque la morfologia de las células contenidas
en la hemolinfa es bastante confusa, encontrandose una variedad de
células (Garcia C., 1977) generalizadas con el nombre de amebocitos
(Garcia C., 1977, Little, 1965). Para S. gigas, la morfologia de los

amebocitos esta resefiada en cuatro categorias correspondientes a:
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Amebocitos granulares basoéfilos, amebocitos granulares eosinéfilos,
macrofagos granulares y linfocitos; esta diferencia se debe a la coloracién
del pigmento citoplasmatico y a la relacion en tamafio entre célula y
nucleo y entre células (Garcia C., 1977). Basandose en lo anterior se
puede decir que las células de color azul encontradas en todas las partes
estudiadas e inmersas en los tejidos de sostén (tejido conectivo, tejido
muscular y fibras) son células sanguineas principalmente amebocitos
granulares basofilos y/o linfocitos. La forma y color de estas células
encontradas en S. gigas coinciden con ser usualmente redondeadas,
algunas ovaladas con un escaso citoplasma baséfilo (Andrew, 1959), con
un nucleo igualmente basoéfilo que ocupa casi todo el citoplasma en el
caso de los linfocitos o que ocupa solo la tercera parte de la célula para el
caso de los amebocitos granulares basoéfilos (Garcia C., 1977). En tanto
que los amebocitos encontrados en el poro del ano y ctenidio presentan
caracteristicas que corresponden a la categoria amebocitos granulares
eosinofilos y a la categoria macroéfagos granulares, los cuales son mas
grandes que los linfocitos y los amebocitos granulares basofilos y
siguiendo la caracterizacion de Garcia C. (1977) estas dos Uultimas
categorias de amebocitos presentan un nucleo azul de consistencia hialina
con pequefias granulaciones que ocupa la mitad o las dos terceras partes
del diametro de la célula con un citoplasma tefido de color rosado.

Ademads, estas dos categorias de amebocitos pueden corresponder a la
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presencia de una fase de desarrollo para dar origen a una célula

macrofaga adulta.

TEJIDO EPITELIAL: Se describen diferencias en la estructura,
composicion y disposicién del tejido epitelial en las partes estudiadas;
diferencias en cuanto a presencia o no de cilios, ubicacién de sus nucleos,
presencia o no de granulos de secrecidon y disposicion en que se
encuentra el epitelio. Esto se debe a las numerosas funciones de
proteccién, transporte transcelular, secrecion, absorcion, lubricacién vy
distensidén que el tejido epitelial tiene (Gartner y Hiatt, 1997). EIl epitelio
de mayor predominancia encontrado es el cilindrico seudo-estratificado vy
el cilindrico simple. Continuando el orden de aparicién sigue el epitelio
glandular, epitelio transicional, epitelio cubico simple y por ultimo epitelio
escamoso (Tabla 5). Andrew (1959) sefiala que la epidermis de los
moluscos es generalmente de tipo ciliado pero que en este extenso grupo
filogenético de invertebrados esto naturalmente presenta muchas
variables como son tegumentos glandulares y presencia de estructuras
llamadas cromatoéforos. Para el caso de S. gigas la gran mayoria de los
tejidos epiteliales de las diferentes partes estudiadas se encuentran
formado el tegumento, pero no propiamente todos los epitelios son un
tegumento ciliado y mucho menos presentan variaciones ya que los que

no tienen cilios simplemente son epitelios lisos aciliados.
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Tabla 5. Tipos de epitelios observados en 13 estructuras de Strombus gigas.

P CILINDRICO .
UBICACION CI;II':I?,'I‘_LCO SEUDO- GLANDULAR g‘;::,f_g TRANSICIONAL | ESCAMOSO
ESTRATIFICADO
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PIE X
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CTENIDIO
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ESTILETE
RINON
GONADA
MASCULINA
HEPATO- X
PANCREAS

X XXX X [X]X
X

X X[ XXX
X
x

CILIOS: La presencia de cilios en el tejido epitelial marca diferencias
notorias, asi por ejemplo los cilios del ctenidio son mas largos que la misma
célula epitelial y son menos numerosos y mas separados uno de otro,
mientras que en otras partes donde se presentan cilios como el pie, poro del
ano, cavidad gastrica y cavidad intestinal los cilios son mas pequefios que la
célula epitelial, y son mas numerosos y mas apifiados (Tabla 6). Segun
(Gartner y Hiatt, 1997), este apifiamiento y alejamiento probablemente
incrementa de manera importante el area de superficie de las células, lo
que las hace ser especializadas para diferente trabajos. Asi, en el caso
de los cilios del ctenidio (Hughes, 1986; Andrew, 1959) sefialan,
especializacion para conducir y generar corrientes respiratorias en

direccion opuesta al flujo de la sangre dentro del filamento ctenidial y
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para mantener la corriente de agua que entra a la cavidad del manto por
el lado izquierdo de la cabeza y sale por el lado derecho. En el caso del
pie, Hughes (1986) indica que los cilios sirven para conducir el mucus
secretado para locomocidén, proteccién y alimentacion. Para el caso de la
cavidad gastrica, Hughes (1986) y Andrew (1959) manifiestan que por
accion ciliar el estilete cristalino rota y se mueve para dirigir particulas

hacia la glandula digestiva, la cavidad intestinal y el estomago.

Tabla 6. Proporcién entre las tallas de los cilios con respecto a la talla de
las células epiteliales en diferentes estructuras de Strombus gigas.

] TIPO DE | TALLA DE LA CELULA PROPORCION AGRUPACION
UBICACION EPITELIO | EPITELIAL VS. TALLA | TALLA CILIOS / TALLA |© Ef e o
* DE LOS CILIOS CELULA EPITELIAL
PIE (1()3()2) > 16/100 apifados
PENE (2()4()3) > 25/100 - 33/100 | apifiados
MUSCULO DEL CUERPO (2) > 20/100 apifiados
PORO DEL ANO (1) > 50/100 - 100/100 | apifiados
CTENIDIO (1) < 100/75 separados
(1) > 33/100, N
SACO DEL ESTILETE (4) g 100/90 - 100/100 apifiados

* (1) cilindrico simple; (2) cilindrico seudo-estratificado; (3) glandular;
(4) cubico simple.

PIE: El epitelio tanto del lado del pie como de la suela del pie
encontrado en S. gigas (orden Mesogastropoda de Ila subclase
Prosobranchia) presenta gran similitud con las células epiteliales del lado
del pie y la suela pedal de Haliotis turbeculata (orden Archeogastropoda
de la subclase Prosobranchia) descritas por Bravo et al., (2001). Asi, la

superficie del pie en S. gigas esta cubierta por un epitelio cilindrico
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ciliado glandular con disposicién lineal y con disposicion plegada la cual
forman valles y crestas. Bravo et al., (2001) describen estas mismas
caracteristicas en Haliotis turbeculata como un epitelio columnar simple
donde el tipo de célula epitelial mas comun es las epidérmicas con un

borde ciliado y las células secretoras conteniendo numerosos granulos.

Los granulos de secrecion encontrados en la superficie plegada y no
plegada del epitelio en la glandula pedal (lado del pie) y en la suela del pie
de S. gigas son mas abundantes y frecuentes en los pliegues y en especial
en el surco o valle que sobre la cresta de éstos. Bravo et al., (2001)
reportan para el lado del pie y suela del pie de Haliotis turbeculata
células conteniendo granulos de melanina y de otras sustancias y con
mayor frecuencia en los valles que sobre las crestas, de igual forma que

la disposicidén de los granulos encontrados para S. gigas.

La estructura y composicion celular de la parte frontal del pie de S. gigas
presenta una glandula mucosa o glandula pedal que corre
longitudinalmente a lo largo de esta parte frontal y justo debajo de la
boca (probdscide). Esta glandula es formada por pliegues de tejido
epitelial ciliado glandular que segregan mucus y granulos de secrecion.
Moore (1960) sefala esta misma disposicién en caracoles terrestres para
facilitar el movimiento en superficies secas, y en algunos caracoles

marinos como los Cypraeidae para similares propdsitos.
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El mucus presente en la superficie externa de los epitelios pedales de
Strombus gigas es brillante y fino en el lado del pie y es opaco y
gelatinoso en la suela del pie. Estas caracteristicas mucosas son
analogas a las reportadas en Haliotis turbeculata por Bravo et al., (2001)
quienes sefialan al mucus de la parte lateral del pie con una apariencia
altamente lubricante y al mucus de la superficie de la suela del pie con
una apariencia mas viscosa. El mucus de Haliotis turbeculata tiene la
caracteristica de ser altamente lubricante, brillante y fino, como se
aprecia en la parte lateral del pie S. gigas. El mucus viscoso presenta las
caracteristicas de ser gelatinoso y opaco como se observd en la suela del
pie en S. gigas. Segun Hughes (1986), el mucus es de crucial
importancia en la vida de los gasterépodos, siendo usado para la captura
de alimento, para adhesién, para locomocién sobre el sustrato y para
producir rastros direccionales. Por otro lado, la caracteristica encontrada
de que los epitelios forman pliegues (valles y crestas) son, segun Hughes
(1986), debidos a contracciones de ondas musculares que ayudan a que
el mucus produzca un apretdon temporal para el deslizamiento sobre un

sustrato en particular.

También la altura de las células epiteliales pedales es caracteristica para
S. gigas. En el lado del pie las células cilindricas presentan una altura
por encima de las 40 um mientras que en la suela del pie se encuentran

por debajo de las 40 um, lo que significa que las células epiteliales del
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lado del pie (glandula pedal) son mas altas que las células epiteliales
presentes en la suela del pie. Aunque Bravo et al., (2001) no sefialan
medidas si coinciden en que el epitelio del lado del pie y de la suela del
pie de Haliotis turbeculata presentan diferencias en su altura, solo que
esta coincidencia es inversa, a lo visto en S. gigas. Para Haliotis
turbeculata el epitelio de la suela del pie es mas alto que el epitelio del

lado de su pie.

0JO: Los ojos de Strombus gigas son érganos pares fotosensibles bien
formados y notorios situados al final del pedunculo ocular retractil. La
presencia de cornea, cristalino y diversas estructuras refractarias indican
que los ojos de S. gigas son altamente desarrollados (Gartner y Hiatt, 1997)
siendo solo sobrepasados en tamafo y complejidad por los moluscos
cefalopodos (Gillary, 1971; Gillary, 1974) Cada parte del ojo de
Strombus gigas como es cornea, cristalino, cuerpo vitreo y retina
presentan al igual que los ojos de Strombus Iluhuanus estudiado por
Gillary (1971, 1972, 1974) gran similitud en todas sus caracteristicas
morfoldgicas y estructurales. Segun Gillary (1971, 1972, 1974) los ojos
de gasterépodos Strombidae presentan gran complejidad en su actividad
eléctrica lo que sugiere que ellos son capaces de procesar un alto grado

de informacion visual.
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MANTO: La forma caracteristica de faldon que presenta el manto de
Strombus gigas hace que posea una disposicidon estructural diferente a la
de otros moluscos como es el caso de bivalvos. El epitelio escamoso que
se encontré adyacente a la concha es segun Garcia G. et al.,(1994) una
capa nacarada que se forma en el lado externo secretado por posibles
células del epitelio paleal compuestas de carbohidratos y
mucopolisacaridos para la lubricacion necesaria durante la extensién y
contraccion del manto; ademas es probable que sea mas eficiente en
deposicién de carbonato de calcio ya que este tiene actividad de
anhidrasa carbdnica, una enzima que juega un papel muy importante en
los procesos de calcificacién. Por otro lado las tres bandas de musculo y
colagena encontradas aisladas dentro del manto son observadas de igual
forma para bivalvos y extendidas dentro del manto paleal ( Dix, 1973;
Garcia G. et al., 1994). Segun Nisbet y Plummer (1968) estas tres
bandas musculares que se encuentran inmersas en el manto son fibras
musculares lisas asociadas con gran cantidad de colageno como lo

reportan para Archachatina marginata.

CTENIDIO: La estructura ctenidial se ubica al lado izquierdo del cuerpo
del caracol y se encuentra soportada por una capa simple de manto,
compuesta de fibras musculares y tejido conectivo. Al igual que otras

especies de moluscos los filamentos ctenidiales estdan cubiertos por el
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manto formando una cavidad branquial (Andrew, 1959). De acuerdo con
Hughes (1986) los mesogastropodos y neogastrépodos presentan un solo
ctenidio que tiene filamentos o cilios Unicamente sobre un lado de su axis
central y a esta disposicion se le llama monopectinada. Los cilios que se
encuentran en el ctenidio presentan una caracteristica muy particular que
no presentan los demas epitelios ciliados y es que los cilios no se
encuentran unidos uno a otro sino que estan separados, son cilios
individuales y largos y no forman un conjunto como en los demas
epitelios. Segun Andrew (1959) cada filamento ctenidial en su cuerpo
posee un epitelio con cilios largos, los cuales mantienen la corriente de
agua, teniendo una relacion inter-especifica con el corazén. A juzgar por
Hughes (1986), el ctenidio forma un sistema muco-ciliar paleal para
generar corrientes respiratorias, para librar la cavidad del manto de
particulas sucias y para interceptar particulas de alimento suspendido por
medio de una pantalla mucosa de malla fina sobre la superficie del

ctenidio, la cual retiene particulas de 1 um a 2 um de diametro.

GLANDULA DIGESTIVA O HEPATOPANCREAS: La gldndula digestiva
presenta dos tipos de células caracteristicas: (1) Las secretoras que son
cénicas con una base ancha y una punta angosta terminando en el lumen
y (2) las digestivas que son células altas, cilindricas con un nucleo basal

y un apice ciliado (Hughes, 1986). Segun lo anterior los acinos que se
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observaron estan formados Unicamente por células secretoras que poseen
las mismas caracteristicas anteriormente descritas. Hughes (1986),
también sefiala que las células secretoras de la glandula digestiva posee
fases activas como son absorcién, digestidon y excrecién, las mismas fases
que presentan las células digestivas. Por otro lado los cuerpos extrafios
gque se encuentran en el hepatopancreas son de dos tipos: (1) granulos
encerrados en un halo lo cual representa la forma caracteristica de
enquistamiento de un parasito (1Com. Per., Baqueiro, 2001) y (2) gran
numero de esferas libres sin halo dentro de los acinos hepatopancreaticos
que a juzgar por Abolins (1968) son esferitas de calcio en un estado
activo de regeneracion de la concha del caracol que posteriormente son
transportadas al area del dafo de la concha por células migratorias
(amebocitos y células de Leyding) ya que cuando la concha requiere

sustancias son liberadas por el hepatopancreas y el manto.

GONADA MASCULINA: El tejido gamético esta formado por numerosos
tubulos seminiferos o foliculos que corren a través de la gdnada
separados uno de otro por tejido inter-folicular (tejido somatico), y que
eventualmente se unen para formar un solo tubo comun llamando el vaso

deferente que posteriormente se llamara conducto genital durante su paso

! Dr. Erick Rall Baqueiro Cardenas. Investigador Residente. Recursos Naturales
Costeros. CICATA-IPN, ALTAMIRA. CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIA APLICADA
Y TECNOLOGIA AVANZADA DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, UNIDAD ALTAMIRA.
Km. 14.5 carretera Tampico-Puerto Industrial, Altamira, Tamaulipas, MEXICO.
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a lo largo del pene y el cual desemboca en la punta de éste (Reed, 1996b;
Reed, 1995a; Egan, 1985; West, 1978a; West, 1978b). La forma en que el
tejido conectivo cuarteado se presenta aqui formando parches y rodeando
los conductos espermaticos es similar a la reportada por Egan (1985) y
Reed (1993) donde este tejido somatico o inter-folicular es un tejido
conectivo modificado que funciona para el almacenamiento de energia y
que consiste de células que ellos denominan “signet cells” designadas
tejido conectivo cuarteado por tener esta caracteristica de grietas.
Presumiblemente estas células proveen mecanismos de soporte vy

nutricion para actividades dentro de los foliculos (Egan, 1985).

El tipo de recubrimiento de los tubulos seminiferos denominados aqui
espermioductos tipo simple presenta caracteristicas de composicidon
semejante a la descrita por West (1978a) quien designa al recubrimiento
con una capa de tejido conectivo y una fina lamina basal compuesta de
una capa compacta de fibras. El vaso deferente denominado aqui
espermioducto tipo complejo es claramente visible en adultos maduros
por su pared de epitelio cilindrico que los diferencia con los tubulos
seminiferos simples. Reed (1996b); Reed (1995a); Egan (1985) y West
(1978b) senalan que esta clara visibilidad es porque el vaso deferente
actla como una vesicula seminal que se hincha al Illenarse de
espermatozoides a través de los afos cuando el macho es

reproductivamente activo. Por otro lado, West (1978a) indica que estos
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vasos deferentes, dependiendo el estado de llenado en que se encuentran
y el lugar del vaso llenado, pueden ser vesiculas seminales y vasos
renales deferentes. Caracteristica de esta vesicula seminal y de los vasos
renales deferentes que igualmente se observo aqui es el epitelio columnar

que reposa sobre una lamina basal substancial.

Segun la condicién microscépica de los numerosos vasos deferentes bien
desarrollados en lo que tiene que ver a su capa circular de tejido
cilindrico simple, completamente llenos con espermatozoides y ubicados
sobre el lado ventral de la masa visceral contiguos a la glandula digestiva;
son caracteristicas distinguibles primariamente de machos maduros y se
puede decir que los caracoles machos de Strombus gigas para el mes de
junio se encuentran en un estado maduro segun Aldana et al., (En prensa)
o estado de condicién III “maduro” de acuerdo a la escala de maduracion
desarrollada por Egan (1985) para machos de Strombus gigas. Este estado
de condicion también es concordante con la escala visual del color de la
génada, ya que ésta presento una coloracién naranja brillante (Figura 9) al
igual que la reportada por Lagos et al., (1996) para machos maduros. En
machos juveniles el tejido gamético (testicular) es blanco, cambiando a
color crema cuando comienza a ocurrir la maduracién (cuando el labio de
la concha esta formado), y finalmente cambia a naranja cuando la misma
génada ha madurado y la produccion de esperma esta ocurriendo (Reed,

1996b; Reed, 1995a).
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Como muchos gasterdpodos Prosobranquios, los Strombidae estan
caracterizados por la produccién de espermatozoides dimérficos; esto es
dos o mas tipos morfolégicamente distintos de espermatozoides (tipicos y
atipicos) producidos simultdneamente en la gdénada masculina (Reed,
1995a; Fretter, 1984; West, 1978b;) y que se diferencian uno de otros
por su forma y cantidad de cromatina que presentan (Meves, 1903 En:
West, 1978b). Asi, los espermatozoides tipicos (eupirenos o normales)
presentan completo contenido de cromatina y forma de hilo; y los
espermatozoides atipicos (anormales) con poca cromatina y sin cromatina
respectivamente Ilamados oligopireno y apireno que exhiben varias
formas y tamanos desde formas de gusano hasta formas grandes
vermiformes (Reed, 1995a; Egan, 1985; Kuschakewitsch, 1913 En: West,
1978b). De los seis tipos de células encontrados en los espermioductos
tipo simple se puede decir que son células espermatogénicas
(espermatogonia, espermatocitos y espermatozoides); aunque, también
podrian darse células basales y células accesorias; mientras que los dos
tipos encontrados en los espermioductos tipo complejo son solo
espermatozoides. Las células espermatogénicas y células accesorias
llenan los tubulos seminiferos (tipo simple) formando grupos y ocurriendo
cerca de la periferia de los tubulos (West, 1978a; West, 1978b). Para los
seis tipos de células encontrados aqui, es dificiles decidir en que
categoria se encuentran por tener formas, tamafos y texturas muy

parecidas y ya sean células espermatogénicas (espermatogonia vy
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espermatocitos), células basales o células accesorias se encontraron

localizadas en la periferia del tubulo seminifero formando grupos.

Las células espermatogénicas principalmente encontradas tanto en los
tubulos seminiferos (tipo simple) como en los vasos deferentes (tipo
complejo) son los espermatozoides atipicos con forma de vaina. Reed
(1996b; 1995a) describe para las seis especies de Strombus estos
espermatozoides con wuna forma vermiforme que consiste de una
membrana encerrando un eje rotatorio de granulos con una longitud
estimada de 114 um en particular para Strombus gigas y longitudes
menores a 100 um para las otras cinco especies de Strombus del Caribe.
Esta definicién del espermatozoide atipico que Reed realiza en sus
estudios corresponde tanto en forma como en tamafio a los aqui
encontrados y llamados vaina. Por otro lado Fretter (1984) sefala que la
produccion de espermatozoides atipicos es tipica de los prosobranquios
con un grado de organizacion monotocardia. La gran cantidad de estos
espermatozoides llenando por completo los vasos deferentes o mejor la
alta produccién de estos es explicada por una serie de funciones que
desempefa, como son: (1) proporcionar alimento a los espermatozoides
eupirenos después de la deposicion y almacenaje en la hembra (Reed,
1996b; Reed, 1995a), (2) facilitar el movimiento de los espermatozoides
eupirenos (Reed, 1996b; Reed, 1995a), (3) aprovisionar de nutrientes

(caldo rico en nutrientes) dentro de lumen de los foliculos y vasos
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deferentes para que el espermatozoide eupireno pueda permanecer viable
por periodos de tiempo mas extensos, mientras que ellos mismos no

acarreen una gran cantidad de reserva de alimento (Egan, 1985).

GONADA FEMENINA: La génada de la hembra es muy similar a la de los
machos en cuanto a su ubicacidén y estructura. El ovario o tejido gamético
esta formado por numerosos tubulos que se unen para formar el oviducto
renal (Egan, 1985; West, 1978c; West, 1978d). EIl tejido inter-folicular
“signet cells” separa los tubulos uno de otro. Aunque este tejido inter-
folicular no se aprecia muy bien ya que los tubulos se encuentran muy
unidos o conglomerados pero no formando un oviducto renal. Segun
Egan (1985) y West (1978c) la pared del oviducto renal es caracterizada
por un epitelio columnar simple idéntico en apariencia a los vasos
deferentes en los machos. Debido a la expansion de tubulos ocupando
casi toda la génada con muy poco tejido Inter.-folicular y la gran cantidad
de oocitos encontrados dentro de cada tubulo se puede decir que se
encuentra en el intervalo de hembras en desarrollo (condicién II) e inicios
de madurez. Segun Egan (1985) en el estado de condicién II (hembras
en desarrollo) el nimero de oocitos incrementa rapidamente, la distancia
entre los foliculos disminuye y el tejido Inter.-folicular “signet cells”

ocupa menos del 50%; y el estado de condicién III (hembra madura) es

dominado por lo que él llama foliculos bombeados que ocupan toda o casi
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toda el area superficial de la gdénada, llenando su lumen con oocitos en
crecimiento y el tejido inter-folicular ocupando una pequefia area menor
al 10% de la génada. Otro punto para decir que se encuentra en el
intervalo de condicién II- condicién III es que el diametro de las células
no sobrepasa las 10 um como si lo enuncia Egan (1985) con oogonias de
20 um a 30 um de didmetro en un estado de condiciéon I (principio) y
oocitos menores o iguales a 50 um en un estado de condiciéon II. Por otro
lado se dice que se encuentra en un intervalo Estado II- Estado III ya que
los parches citoplasmaticos encontrados de color azul son de acuerdo a
Aldana et al., (En prensa) inclusiones citoplasmaticas baséfilas
caracteristicas de un estado de gametogénesis (estado II), pero también
la gran cantidad de granulos vitelogénicos es caracteristico de madurez
(estado III). La distincién entre finalizacién del estado II (hembra en
desarrollo) y principios del estado III (hembras maduras) es algo dificil
de decidir y asi como Egan (1985) lo asigno, la condicidon III se da cuando
mas de dos foliculos se encuentran en contacto y los oocitos se

encuentran en supuesto crecimiento.

Como caracteristica general Strombus gigas presento sexos separados lo
cual es llamado gonocérico (Hughes, 1986; Fretter, 1984) con una
distincién caracteristica entre machos y hembras que es el drgano
reproductivo, pene para machos, canal ovigero para hembras. De igual

forma se observa que la génada tanto de machos como de hembras es
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una sola para cada uno y esta compuesta de tubulos que se unen para
desembocan en un unico conducto genital: El vaso deferente y el
conducto renal respectivamente, cuya organizacion biolégica es llamada
monotocordia. De acuerdo con Baqueiro (1998) y Fretter (1984) el
desarrollo gonadico en gasterépodos prosobranquios presentan dos
grados de organizacién en su biologia reproductora: (a) diotocordia, con
una sola gonada que desemboca por el rifidn derecho y con fertilizacion
externa y (b) monotocordia, con una sola génada que desemboca por un
conducto genital glandular y con fertilizacién interna como es el caso de
los mesogastropodos donde se encuentra Strombus gigas 'y

neogastropodos.

PENE: El| pene esta localizado en la parte posterior del pie, en la cara
derecha detras del pedunculo ocular en la misma ubicacién que lo reporta
Fretter (1984) para los prosobranquios, como un dérgano sexual tipico
inervado por el ganglio pedal derecho, indicando su origen pedal. El
punto de primordial importancia al cual se hace referencia es el surco
espermatico del pene proyectado hasta el final de una almohadilla
accesoria, que al igual que lo reporta Reed (1995a) es una abertura
continua de epitelio plegada a lo largo de la superficie del pene. Segun
Reed (1996b) la almohadilla accesoria del pene se abre para revelar una

punta hueca en la cual el surco vacié el esperma luego de trasportarlo.
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El epitelio cubico simple ciliado con forma sinuosa y la glandula intra-
epitelial que se observo revistiendo el surco espermatico y la almohadilla
accesoria hacen referencia a la reporta por Reed (1995a, 1996b) como
una superficie lamellar cubierta con epitelio ciliado entremezclado con
células caliciformes sobre la almohadilla accesoria y sobre el surco
espermatico. La estructura microscépica del pene mostré que la glandula
intra-epitelial y sus células caliciformes se localizan principalmente en la
base del surco espermatico. La presencia de gran cantidad de células
caliciformes sugiere que ellas proveen mucus con el propdsito de lubricar
y facilitar el movimiento del esperma durante la transferencia a la
hembra ( Hughes, 1986). Por otro parte, Reed (1995a, 1996b) sefala
que este mucus segregado por las células caliciformes puede incrementar
la adhesion de la superficie lamellar para sostenerse durante Ila

copulacion al drgano de la hembra.
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VII. CONCLUSIONES

A continuacién se relacionan las principales conclusiones que se derivan
del presente Trabajo de Grado sobre la histologia del Caracol Pala

(Strombus gigas Linnaeus, 1758).

» Las identificaciones y descripciones realizadas en los tejidos epitelial,
conectivo y muscular de un total de 14 drganos, abren la posibilidad
de establecer el inicio de un atlas histolégico del Caracol Pala para

individuos adultos de ambos sexos.

> La metodologia de Ilaboratorio escogida y aplicada para el
procesamiento y tincién de las muestras (Hematoxilina de Harris -
Eosina amarillenta tincién regresiva, HHE;, modificada de Howard and
Smith, 1983) se encontré satisfactoria debido a que permitié la facil y
segura identificacion y descripcién de los tejidos propios de cada

organo.

> A nivel histoldgico, se ha determinado que el tejido epitelial se le
encuentra representado ciliado o no, en las formas: Cilindrica simple

(pie, poro del ano, ctenidio, saco del estilete, rifdn y gdnada

masculina); cilindrica seudo-estratificada (probdscide, tentdculo del

ojo, pie (lo hay no ciliado también), pene, musculo del cuerpo vy
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manto); glandular (pie, pene, rifidn y hepatopancreas); y, cubica

simple (pene, ctenidio, y saco del estilete). Las formas transicional

(pene, manto, poro del ano y saco del estilete) y escamosa (manto) no

presentan cilios.

> El pene es el érgano que presenta mas formas de tejidos epiteliales
(transicional, cilindrico seudo-estratificado, cubico simple y glandular

intra-epitelial).

> También se ha hallado que el tipo de tejido conectivo de mayor
predominancia es el tipo denso fibroso compuesto de fibras musculares
lisas y colageno (probdscide, ojo, tentaculo del ojo, pie, y poro del ano)
ya que brindan sostén, distension y proteccién al cuerpo. Por su parte,
el tejido conectivo laxo solo se encontrd en aquellas estructuras (manto,
saco del estile y génadas) que no necesitan demasiada proteccién, pero

si nutricion y almacenamiento de sustancias como proteinas y grasas.

» En cuanto al tejido muscular se encuentra diferenciado en fibras
musculares lisas (musculo del cuerpo), en intima relacién de éstas con
el tejido conectivo fibroso (probdscide, ojo, tentaculo del ojo, pie, vy

poro del ano) y en musculo estriado (pene y manto).
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> Inmersas en los tejidos conectivos se hallaron células sanguineas tanto
amebociticas granulares baséfilas, eosindfilas y macréofagas, como

linfociticas, cuyos tamafios estan comprendidos entre 1,5 y 6,4 micras.

> Se ha encontrado que ciertas caracteristicas denuncian la presencia de
un tejido especifico. Asi, mientras la probdscide ensefa un epitelio
que forma Ilobulos pareados redondeados, la parte frontal del pie
adyacente a su suela los tiene en angulos rectos, aunque dicha suela
los muestre con profundas invaginaciones entre los Iébulos pares

también redondeados.

> En relacidn con los tejidos secretores o glandulares, el rifdn y el
hepatopancreas son glandulas propiamente dichas conformadas por
acinos (forma circular del adenomero) cuya principal diferencia
histoldgica estriba en la existencia de granulos intra- y extra-celulares
en el hepatopancreas; en tanto que el pie y el pene exhiben epitelios

glandulares, pero solo este ultimo lo hace con células caliciformes.

» Para determinar los tejidos gonadales se tiene que estos presentan
multiplicidad de ductos en ambos sexos, siendo de un solo tipo y de
pared delgada de tejido conectivo en la hembra, y de dos tipos, uno de

ellos con pared gruesa epitelial, en el macho.
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Més faciles de diferenciar son: El saco del estilete cristalino debido al
gran tamafio que tienen las células cubicas epiteliales ciliadas que

recubren el lumen gastrico, visibles aun a magnificaciones de 3x.

El ctenidio, ya que muestra filamentos tubulares branquiales que en su

parte distal forman una cabeza con almohadillas cristalinas rojizas.

El poro del ano porque es una estructura tubular con pliegues hacia su

lumen.

El manto, por cuanto presenta hasta cinco bandas de diferentes tejidos

en una placa cualquiera.

El musculo del cuerpo, por formar bandas anchas y fibrosas.

El ojo, al tener una capa pigmentada negra que delata la retina.

Y el tentaculo del ojo, que expone una estructura que desde su denso

y colorido centro parece irradiar fibras hacia el exterior.

En los 14 dérganos analizados no se manifestaron malformaciones,
dafios celulares, o necrosis a nivel histolégico que prescriban
patologias, por lo que se puede referir a los tejidos estudiados
(epitelial, conectivo y muscular) de los especimenes del Arrecife

Alacranes como tejidos sanos.
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» Por ultimo, queda establecido que al menos para el mes de junio,
cuando se efectud el muestreo en el Arrecife Alacranes, todos los
especimenes machos colectados estaban en estado gonadico maduro,

pero las hembras solo lo estaban iniciando (Condicidn III).
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VIII. RECOMENDACIONES

> Aunque se investigaron 14 dérganos, por medio de este Trabajo se
sientan las bases para estudios detallados posteriores, en especial de
reproduccién y patologias, que permitan la continuidad vy
complementaciéon de un atlas. Entre otros érganos que se encuentran
por investigar estan: Pericardio, arterias y venas, estémago, glandula

hipobranquial, nervios, osfradio y recto.

> Se hace énfasis en continuar empleando las técnicas aplicadas en este
Trabajo para el procesamiento y tincion de las muestras a fin de
obtener la mayor concordancia con los resultados de investigaciones
posteriores. Sin embargo, es posible que otras técnicas o
modificaciones a la ya utilizada deban ser tenidas en cuenta para los

deméas 6rganos no estudiados.

> Hacer histologia con diferentes métodos de tincion especificos para
cada tipo de tejido y como técnicas adicionales a la tincién rutinaria
Hematoxilina-Eosina para demostrar componentes celulares,
sustancias (pigmentos, minerales) y microorganismos de un tejido en
particular, y en especial en situaciones especificas acordes a la
necesidad del diagndstico, que complementen el conocimiento de la

biologia histolégica de este molusco.
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> Estudiar la biologia reproductora de Strombus gigas describiendo la
anatomia microscopica e identificando las etapas del desarrollo
gametogénico en machos y hembras para el progreso de la acuacultura

y el manejo adecuado del recurso.

> Efectuar anadlisis histolégicos mas especificos para las células

espermaticas de Strombus ya que S. gigas, al igual que otros

prosobranquios, presenta espermatozoides polimorficos.
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X. ANEXOS

Anexo A. Decreto: Por el que se declara como area natural protegida,
con caracter de Parque Marino Nacional la zona conocida como Arrecife

Alacranes ubicada, frente a la costa del Municipio de Progreso, del Estado
de Yucatan, México.
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gubsinEmenta en  mateia  ccolbgiea, deberd
realicarse bajo = prervsa bisica de que les recursds
reserea

naturiles - caclorman una astratégida
fundaeeetzl zaa soberania  nacional y ;&I
deaairelin ntegras’ del' pals, por el sa plantea b
consclizeclon el Sistema Nacionsl de Areas

Maturaler Prolzgidas, asi como la Instrumentacicn
de progriamas para s consersaciin,

manajo .y
adminlstracan da dichas dreas i

5 I

Cus frente a2 lad Coslas ol  Municiplo de
FProgress, Eslads de Yusatén, se u_n:uunhn ubicada
el "Arrecile Alacranes”, constitulde par un complejo
de actecifes cosalings con gecmarfelogla de gran
poiencgl cientifics, etonémico, educalive, pestqueio,
histstico, tunistco ¥ cullural,

Que el "Arrecile Alberanes” _pl'esunin una ferma
ia parte convexa hacia el este y
ariertads en el senllds sureste-norosta, su lengitud
miéxima aidangs ‘ot 18,79 kilometros con un ancho
mddime de 14 81 kipmefros; estd conslituido por

S@mita hE !::C:ll i

cuna plalalorma gque &8 Mvanta desde el Tongo

maring situads a 50 melros de profundidad; su
frorteta naturzl se localza en la lsobata de 40
metres, o perimeire del zécalo amecilal se ubica a &
melios  de prﬂTJnﬂﬁid e incluye  |as parEEi
emargontes a nivel del mar de las barreras cnra!lnau
¥ las lslws del arrecifs, '

Las caracierizlicas morfolagicas sobresalientes
del "Afleciie Alacrates” las constiuyen ¢l Cantil y 1a
Barrers de Barovento; & Cantil Morte; & -l.'.:_alntil de
Sotavenls; ia Mezets o Zacal Arrecifal; Ja_lsla’
Blarcas o Pajanes, la l8la Pivez; la laka Dasarfum o
Muardos, la Isla Chicas, ¥ & Isla Desteirada. Diches
isias estén consliluidas por ta lamada arena coralina
de  grana o ' gruess, - formada ™par. [la
Tragnmmm:m-n Lode eanchas |.ode . meliseos.

J1'||_'~|_'||'i:

_=_rnl.a.rrmimu5 zhgas vltrlull:i'n.l'«\rhs1Ir coralad y.l‘[nmhmpi
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Lumnas i d.l_‘jIJIlil:'l de 1974

o

de equinodermos, mineraldgicamenls compuesias

b ealza casl pura sin mezcla de  elementos
thrrigencs, - -y
Que la Secretaria de Desarrcllo Seclal y el

Cantro de In'..'es.tlga-;,p:,hl 5 y Estudios Avanzacdos del
instituto  FPolitéenice  Maclonal, Linidad
realizaron  estudios 1fcnicos  de gl
qaspra.ndu la necesidad de establecer ol dren nalural

Ios

profegide con el cardcier de Pargue r.1E|I'in_|:| Macicnal
cuya delimitacion
sq prevd en el plano oficial que obra en el Instituto

denominada "Arrecile Alacranes”,

Macional de Ecolegls, a fin de preserar al amnianta
de la zoena; diversidad
gendgtica de s especies axlsienics. ¥ praporocnar

ruatural salvaguardar
N CAMED propicio paia la evestigacion cientifica y el
estudic del ecosislema v su equilicrio.

Cesarrolls Sooal &n
y de

ot Qua |a Secretaria  de
chordinaciin con las de Baring, de Pesca
ﬁ.jm:":ur_nch-:iané's ¥ Transpores, han propuesto sl
Ejpcutivo Federal & mi

C.E.rgﬂ ||1-.'.i::rpn7.'.|r Ia cona

cénocida come “Ariecife Alacranes” al  Sisterna

Hacional de Areas Mawralas Prolegidas, con el
caracter de Parque Marinn Macional, por lu e he

tenido a bien expedin @ sigulente

: DECRETO

ARTICULD PRIMERO - Puo de miorés
piblice se declara fArea Matural Probegida =l ol
caracler de Fargue la Zona
conocida coma "Arrecile Alacranes”, uticada fronle a

sar
Marino WWacwonab

Iz costa del Municipic de Progreso del Estagn ae
yyucatdn, con una superficie de 333, 763-50-50 Has,
integrada por dos Zenas niclec denominadas "Zana
Muclea Morte” con superflicia de 19, T32- 7000 [Has. ¥
on superice ds 11 EE-T"-E-EI—.{IEI
Has., cuya descripeitn mitrofe analilico-topogralica
s la slgulente: '
DESCRIPCION LIMITROFE DEL F'C‘ILIE-I.‘_IMD
GERMERAL

“Fona Miclea Su

El poligohe se inlcia en ol wénlice "1 -

" coerdenadas B4 1E" Leng. ‘W, 2247'5G" ..EIl

wbi: partiends de este puntos hacia 2l S'i."'.-'_'f una-

Hatancia de 10668682 m, s I:u-:;:: al vérlice 2 Ha
eoardenadas 89°40'20" Long.
N:-'par‘ti.:zndn de este punlo Racia ol SW ¥ una
diglancia de 10,183 18 m. se llega el vl ||:EE J de

“cdordenadas BE'54 15" Lun,q W -?'Mﬁdﬁu‘ﬂt.al*'

ru'a III.H:I 3
T

TR P VA e at

- N; partiendo de este punio. hacia el SW ¥ una,

; distancie: de 10,690,071 m. 5= llega al vérice 4 I:IB

"M pﬁl‘tl-"l'l{il:l de "este’ punio hacla #l 2

M partie

- eoordenzdas BATEEMT Long. Wi Eranont Lal..

M. parlieads de este punlo ‘hacia el Wy una
distancia ‘de 10408 28 m. sa lega al vértice § de -
coordenadas 90°00°28" Long. W 223353 Lat.-
sk 'g.' una
distancia de 11,656,858 m. se lega al vértice ' 6 de
coordensdas SOCOO0E" Leng W 22727'38" Latl. -
se este punto hacia el 5E y una
distangie de $0.867.36 m. s |lega al vértice 7 de
poordenadas BOST0G" LI:;_I'IE-'W:- ZFITEN Lat

BT B

M, partiondn de este punlo: hacla el SE y wna

distancla-de 10,470,891 m. se llega al vérlice B de
coordehadas 82°54°08" Long. W, 2217277 Lat
M. particade de este punlo hacis el SE y una

 distancin de 10,716.80 m. s= liega al vértice 8 de

coordenadas B*E000" Ln.".'g W 271 IR Lat.__
M |:-:3I'til.':n'.‘ll:l de este punic hacia e SE ¥ una
distanciz de 10,67501 ‘m. se lega 2| wértice 10
fenadas BERA4'4DT Long - W, 2F10°00°
Lat. M; partiando de nste punto hacia el SE vuna
distanciz de 10,354 22 ‘'m se llega al vérlice 11
de coortenazas BFIAEMT Lang, W Eroeal”
Lat. N; partiando de este punto hacia el KE y una
distancic de 10,376.17 se llega al vérlice 12
de eoordenadas. 89°334% Long. W, 22114017
Lat M. parlizndn de este punta hacia ef ME y una
distancia de 1043633 m.

de con:

.’

se llzga al wartice 13.

* da coordenades 80°28"27" .Ln"g WP 4'78" Lat,

M, parth:ndo ae esle punto hacia el HE y una

distancia de 10,696.95 m. se llega al vértice 14

de coordenadas 802526 Long, W, 221937

Lat. M; ;. itizndo de este punto hacia el NE yuna

" distancia de 11,205.80 m,  se lega al wértice 15

de ecoordenadas B 24'04° LI:lI'Ig_. W 2228390
Lat. M, pastiendo de esta punto hacia e MW y una

distanciz de 1101635 m - e llega al vértice 18

cde coorienadas BSRR4'EE" Lang. W, Efé'i"lﬂ'”
cLal M; partiendo de este pi.lnﬁo i el r'-.'-"'."*:.r una
"TJIE'lBI'I-':u ,-:ju,,sju AG3.74 - H i HER-L Ilaga al Wrilpﬂ AT
| de cobrgenadas 8ERY E_IU‘. Long." W 22*37'02"
L NEpArtiando.da oste punto hacla el Wy una
‘distancls e 40 90778 m

qé llega al wartice 18°
da I:I:I-:-[ 1:'11:-:-:1 5 BGTA0' 2" Ll.':hg 'l."'i' 2E4esl !
Lal. N |1'-|1.-nm:|n:|- de gslm |:||Jr|1|'.l hacla el N-.f-f ¥ una:,

ditancid de, 10, ﬂﬁ-ﬂ 34 . . 58 Ilega al \'t.rTIi:E 19::

e ooniuEnayass 59'35‘12 rLU"Q W 22'.-*-"'22'
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Lal. N: partiende de este punio hacia ol KW y una
distancia de 10,374.81 m. -se Nega al vértice 20
de ooordenadas EQ‘#EI_‘#-E‘ Long. .\, 2247732

“Lat. M; partigndo de este punlo hacia ol KAY y una:

distancia de 4,472.13 m. e llaga al vértice 1 .en

donde se clana 1I poligono m‘m una suprelicie

de 333, 768.50- ﬁl:l Hﬂs

DESCRIPCION LIMITROFE DE LA EDMﬁ
HUCLED NORTE ki

Elmigqlmnnuamllum 1 de

coordenadas 89°30'24° Long. W, Z2°34'28" Lab, N; .

parliendo dé este punio hacia ol NW y una distancia
e 531507 m se lega &l vérice ¥ de
coordenadas 89°4148° Léng W, Z2°36'21" Law M

- partiende de este punlo hacla of NW y una dislancia

de. 261007 m. so lega ol wvéitice 3 de
coordenadas BOPAYAT" Long. W 2273645 Lat N
partiendo de este punto hacia sl SW y una distansia
de 6331 m  se lega gl vérdice £ de
cocrdenadas 89°46%1" Long. W, 22°36°24° Lat. I,
partiendo do este punto hacia el SW y una distancia
de 186215 m.  sa Dega al vétien 5. de
coordenadas 89°47'25" Long. W, 22"35427 Lat.-N;
partiendo do este punta hacia el W y una distancia
de 640702 m se llega ol védice € de
coordenadas BOT4E2T Long. W, 2EF32%4" Lat, M,
partiondo de gste punto hacia el 5F y una disiancia
du 25000 m, se llega &l wéidice 7 de
coordenzdas BI*4Q’ 27 Long. W, 2272967 Lat, M;
parfiende de este punic hacia el 5E€ y una distancia
de 820428 m. e lega al vérice
coordenadas 8274701 Leng. W, ZZ'272Y Lat. N
partiends de ¢sla punte hacia el SE y: una distancia
de 3,03358 m so'lega ,al véie - O .de
coordenaday 83°46'43" Long, W, 22°25'4%" Lat, N,
paitiondo deo este punio hacla of SE y una distancia
de 227705 m se lega al widice 10 'de
coordenadas BOS4S25" Long W Z2°MEF Lat M|
partiendo da esle punto r'nv:IE el NE v una dlslannlﬂ
de, 2,795.08 m., se llega el vérbice - 11" do
coordenadas BF"44'1T" Long. W, 22262 Lal
parl,..ndn:. dn este punto hacla el MW y.una dist ancis
da 150083 m

de 410366 m  se llega nl vértldu 13..dé

sodidonadas BS454E" Long. W, mma“ Chih

8 de

se fega .ol vérlice . 12  de
marﬂanal:lai BE A4 Lang, W, 22‘2?15" Jﬂt N; .
partiendo de este puntc hacia el NW y una :ﬁ-slmdn'
"da 3,880.75 .
-';jwuldemu as -El?d[l'aﬁ" Long. W 23IF4E" Lat N

DIARTIO OFICIAL : - T
—_— — -

partiande de este punto hacia el NW y una distancia

de 270185 m.  se fega al véitice 14 de
eoardenpdas B3745'10" Long. W, 22°30'25° Lal. M
partiende de ette punlo hacia el NE y una distancia
de 1,33283 m. se |loga al vorlice 15 da

. coordenndas 854500 Long W, 22°31'08" Lal N;

partiends de esle punta liacia el ME y una distancia
de 143002 m se Bega al Vwailice 16 de
cosrdaradas RO*AS'2E" Long W, 22°3T'38 Lat, N
partiengs de esle punto hiacia el SE y una distance
de  1,03591 m  se laga al vértice 17 de
coordenandas B9°44'50° Long. W, 22°31°13" Lat N,
partiendo de ette punto hacia &l SW y una dislancia
de 76670 m.- se Bega al wvéitice 18 de
coordenacas 89745217 Long, W, 2273002 Lat N

pa.rtlen-r"r' de este punle hacla ol SE vy una distancia
de 413:60 m se Uoga ol wirkice 19 do
poordenadas 88°4393" Long, W, Z2°20°20" Lat. Mo
partiendo de este punlo hacla ol NE y una distancia’
de 11,35 160 in, - se ega al wirtice 1 en donde sé
glemra ol polfgons con Una supericie de 19.732-70«
00 Has.

DESCRIPCION LIMITROFE DE LA ZONA'
NUCLED SUR

El poligone se inicia en el wvéice: 1 de
coordanpdas BE"36'58" Long, W, 22°27'55" Lat N,
partiends de este punto hacia e! SW y Una distancia
de 1264308, m. &£ lloge al vérlice 2 de
caoidenndas A7°43'48" Long. W, EE'ES‘EI:I" Lat. m;
pammaru de este punto hacla ol 8W'y una distancia
de 398227 m  se llega al vérice 3 dé'
coordenasas BOSSAS1" Long. W, 22°240F Lal N:

. pertlendo de eslo punte hacia &l S5E y una distancla

de 178476 m  so Megn al viilice 4 oe
coordenadas ADPAA12" Lang, W. 22°23'21" Lat. N.
partiendo de pste punio hacis ol SE y una distancls
de 180404 m  se llega al vértice ' 5 de
coordonadas BO*4323" Long. W, 222267 Lat N,
partiends de este punto hacia el SE y una distanci
de 2.0171 m. so Bega al virtke 6 da
coordenndas B A7'44" L-ung W 22021'62" Lat. M,
partiendy de aale punta hacia el SE y una distancia
de 20557E6 m  se Hega al wirice T de

* goordenadas 89781739° Lang, W, #2°20°54" Lat B

paiiondo de esle punlu- hacia of HE ¥ ulm distancia.
L 58 Mega al - '.-'dutlce B dn.
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Fi;rlign{!n da esle punta ha.:iz; ol MWy una diztancia
de 161881 m  se llega al vértiee % de
mc.rdanad::s B9 058" Long. 1.-.., 2023 34" Lal !
. partlcndﬂ- de este punte hacia el NE:y una distar .ma
do 223403 'm. se legs al
coordehadas ARTINAF . Lang, W, :2*2.—--13' gk M;
par‘t“.-f.-ndn de este punlo hacia nl 55y una sislancia
de 205648 m., se llega al vérice 11 de
c_u_:mn:lenadas BO"29rAS" Leng. W, 22723030 Lat M
partiendo da psle punie haca el 58y una distancia
de 4.030.87 ‘m  se llega Bl wvarlice. 12 de
qg;!.-l:.-rdangdns R40'25" Long. WG 22"200050 Lal M,
parfiendo de este punls hacia el SE y una distancia
de 108077 m.  ee llegs =l wértlcr 1% de
coordrnadas 239"30'21" i_l:-rlg. W 2220007 Lat, M
partiendo de esta punlo hack el 5E y una dislsncia
de: 147088 m. se lega.al wvérice 14 de
coofdenadas B9°AE2A" Long W 22720007 Lot M:
pﬁrtién:lu de esle punto hacia el ME yuna diatancia
de 198722 .m =e lega al wvarlice A5 de
ciordenadas BE3T28" Long W, Z2°20037 Lat N,

-.-i=r|_||,.|:- 10, da

parfiends de esle punte hacis el NE v una distancia
de 85524 m. se Pega al véitice 15 de cesrdenadas |

a7 Long, W 2272057 Lat. Mo parlienso da
E'E.i.E |'_|l.||'|l,ll:| harla el NE ¥ una dislancia de 2,260,038
rr; s |lega al virtice 17 do cooidenagas BEP2GTTT
L::nng. W 22932701 Lat. N; partiendo de esle punio
hacia al ME y una distansia de 1,551 h-;l m. ee fega
al wértice 18 de coordenadas 30°35'53 Lang. VW Z2°
?:l!'dEi" Lat. M; parliendo de este punto hacia el MW ¥
wha distancia de 3,383.28 m. sa llega al véilice 18
-:.Iuj conrdenadas BEEATED" Long. W, _':-!:-.“2".1."5'." Lat.
M partiendo de este punto hacia el NE 'y una
distaricia de 479270 m. s llega al vértice 20 da
conrdenadas BO°3E'SZ Lang. '|."'.-' 22°25'21" Latk.- N,
pariendo de este punto hacia el KE y und deslaned
de 342344 m.  se lega al wérlice 21 de
L,I:lf}rl:lenadas. EO*AEA1" Long. ".I".. 2272713 Lot <[,
E:Ertler'ljl:l de este punils hacia el MW ¥ una -:Ils*ann::la
de 1,457.73

cl&rra el p—nlfgunl:- con una supelfcm ds 11.83720-

'{IIZII-Ia's :

ARTICULO. SEGUNDC.- La .. admisiglsacion,

cOnMsgnvacian, . desarallo '-.-.gll:m:-a._cel I"a.'qug-

Maring . Macional “Arrecile Alacranes”, “quedon . a

cargn de las Eauntarfas de’Marina ¥ -:IE F'F=r'~ COn’

-la p-arnclp,,muﬁn de las Secretarias, de. :|E5-:_ rrlio
- Sonlal ¥ de Comunicaciones y Tran sgqrfes

., s IIE-m al '..-é"h:e 1 an conoeise].

: Lunes 6 de junis de 1554
.Dichas dependencias  dal Elecutive Fedaral
formularin cohyentamente el programa de manajs

del-fres, invitando a partlclpar en su elaboraclén y
an al cuniplinienta de sus objetivos &l Goblerno ded
Estago '= Yucaldn, al Municipic de Progreso al
Cantro di- Investigaciones y Estudios Avanzados del
Instituto Solilécnica Mackonal ¥ 4 ofras Institucicnes

de edusactin superior. ¥ de  invesligacien; A
investigadores ¥ especialistes, asi como A
fapieseniantes de grupos secieles  interesados,

celobransn fos acuerdos da coerdinacidn ¥y los

conyanios de concertacibn gque sean procedentes,

- ARTICULD TERCERO.- El programa de maneje

Maiine MNacional "Arrecife Alacranes
dehard conteser par lo menos lo siguienta.

del Pargue

I. L& descripcién de las caracteristicas fisicas,

pinldgicas, sociales ¥ culturales del Farque

" Marico Macional, en el conlexie nacional,
reqional y social,

Il. Las agciones & realizar 3 corfa, mediang y
largo plazos esiableciende su vinculacidn
con ¢l Slstermna Macional de Planeacién

BCCiones

carcplendaerdn la uso  de

“BELIr G diluslin, oparacidn,

soordinacidn, seguimiento y contrel;

Uemorratica, [Jichas
inwestigacian

axtansion,

. Los obelives especificos del Parque Maring
rlacionatl;

I¥. Las nermas para el aprovecharienta de la
flars v fauna sivestres y acudticas, de
prolecoion de ios ecosistenas, asi camo las
lestinadas @ ewitar la contaminaciin del
suslo ¥ de las aguas,

CW, -l eafdlogo de especies de la flora v fauna
spudtica que $& encuentran en fa zona;:

Wi Los ::F:i|.ll.'\.".l:5 que deberan cumplic les
solicitentes de conceslones, pemmisos o
aulorizaciones  para la explotaclén

aprovechamiento de  los
“recursos del Pargque Merino Macional, de
aar[anmidad con Ia ‘regislacién aplicabla;

il ._ﬁs. actividades  permitidas dentru dal

: Fargue Marlne tlacional;

wxlrazoidn o

.c,_,l_|||.|.|..l||_E5 a 1EI

Will. Las construccidn,
S nsupacion Y funcionamiento de.
.. ‘oinstalapones maritimas o de ofra clase de
10y, - . H e bt .

ol nbras -y
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[X. Las actividades de proloceion de fos
ecasiElemas ¥ de  sus  elemenios  da
investigacidn  cientiflen

. aooidgica.

ARTICULO CUARTO.- Las ohras y scliveades
que se reaficen en el Parque Maring Nacional
deberan sujelarse a los lineamientos establecidos an
@l programa de manela del drea v oen  las
‘disposiciones juridicas apfcablas.

¥ de eduracibn

Todo provecto de obia piblica o prvada que S
pretends realizar dentro del Pargue Manno MNazionel
debera coniar previamenle a8 su ejecusids, can la
aulorizacion de impacto arrbienlal correspendianta,

“en los términos de la Ley General del Equdibrio
‘Saaligice Ambienle v sy
Reglamento en materia de Impacto Senbimntal

ARTICULC QUINTO.- En el FParque Maring
Maclonal “Arrecife Alscranes” |as Secrzlarfas de
Marina, de Desarrcllo Social, de Comunicacioes v
Tr.zinsp-:-rtes"_.' de. Pesca, an al Admbile de  sus
respactivas campelsncias, sclamernte aulsrizzidn la
realizaclin de actividades relacionadas cun la
FIFF‘!I"'F‘-"I{-QI'I de los ecosislemas acudticus y sus
“elementos; la Investigacidn, recreacidn v educaclin
ecoldgica, vy el aprovechamiersls de  recursos
raturales, conforme a le dispussic en &l programa
de mangj, las normas oficlalss mexicanas v demas
-:I.'sp-:-_sn::lnn-:,s juridicas aplicahies -

ARTICULC SEXTO.- En =i larinp
Naclanal se penmiliid la pesca departiva, as como la
pESCa e,
malacokdgicas v cacinolégicas, en las areas, 'e.:-.-:u::as

la Proleccion  al

Farqun

comercial - de i3 especies.
¥ con los Imites, ares equipos v métodes ..e 59
establezcan en el programa de manejo, los avisos
de veda, las normes oficlal=s mexicanas ¥ odTmas
disposicicnes juildicas aplicables,

ARTICULO SEPTIMO.- En sl Perque Kariao
Macional “Amrecili .i_lda::rlar:e-s' g8 podrd aulonzar el
establecimisnta de gran@as marinas para el cultivo da
moluseos, peces, crustdeens, algas ¥ olfras Locacies
fus g puedan utilizar para I:i.rlepc blacidn gl dreq,

ARTICULO OCTAVO.- -Las actividades
Tecreaciin en el Pargue Marine Maclona!
Alatianes” Onicamante * podran. realizarse  de
conformidad con fos Eneamlentos astablecidas san ol
Programa de manejo del drea.

ARTICULO NOVENO.- Les drpas y canzles de
havegacidén establecidas en el

‘arreilz

Pargue  Maring

. Contam

Guillernmo Jitndnes WMol ies.

Macional Mureole Alacranes” conlsuaran -ep uso,

debiendn dalimitarse el drea de [andeaders,

ARTICULS DECIMO.- La disposicidn final dp
residuss solicl2g producto de dezasolve de |l!":-;,'"
canales Je. navegacion losalzades en el Pargue
Maring kzcional "Arrecite Alscranes”, deberén shr
deslasiesdes fuara ge los llmiles d el mar territonial.

ARTICULOD DECIMO PRIMERC .- Las
infraccictes a lo dispuesto por ef presente deoreto,
SR .
autaridares competenias en los [armincs de la |_E:}-
Genera! ael Equibrio Ecalbglco v la Preteccion &l
Ambient:. Ley Foderal del Mar, Ley de Vias'
Gensrales de Comunicacidn, Ley de Mavegacion:
Ley de FPesca, Ley de Aguas Nacicnales, &
Frevenir y Cantrolar  fa
acibn del Mar por Vertimients de Desachos

guncionadas  adimmistativamente  par  las

Reglamenio  para

¥ Oas Maleries, ¥ dends daposhiones juridicas:
gplicatis.

LIANSITORIUS o

o,
PRIMERO.. Ei presenle decrelo entrard en gt

al d'a sigrente de su puslicacian en el Hario Oficial
de la Federacion Ij'“
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