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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo fundamental la realizacion de una
guia descriptiva de la estructura anatémica e histolégica de los diferentes érganos
y sistemas del caracol Pomacea, Util para realizar comparaciones histolégicas en
estudios posteriores que permitan revelar la presencia y el efecto nocivo causado
por ciertos contaminantes presentes en el agua en este tipo de biota acuatica.

En el momento no existen estudios detallados y completos que permitan conocer
la estructura normal de los tejidos que componen cada uno de los érganos de
Pomacea, sin embargo, se destacan autores como Estebenet & Martin, 2002 y
Jackson & Jackson, 2009, que han estudiado su ecologia y Takeda, 2000;
Catalan, 2002; Carreon-Palau, 2003 y Koch, 2009; que han trabajado en aspectos
reproductivos de la especie.

Para el muestreo se colectaron individuos de Pomacea en la laguna de Sonso en
el Departamento del Valle del Cauca y se reprodujeron en cautiverio; los
descendientes maduros se procesaron Yy fijaron en Glutaraldehido al 2.5% durante
24 horas. Las muestras obtenidas se procesaron para el andlisis en microscopia
optica de luz mediante la técnica de inclusion en parafina y fueron coloreadas
utilizando la técnica de Hematoxilina-Eosina (H-E), para microscopia Optica de alta
resolucion (MOAR) se procesaron las muestras mediante la técnica de inclusion
en resina epoxica y se colorearon con azul de Toluidina. Se obtuvieron cortes
transversales y longitudinales, de 5 a 8 micras y semifinos de 500 a 800 nm de
grosor. Se realiz6 la toma de registros fotograficos y la descripcién con base en la
lectura de las imagenes de la estructura morfohistolégica de los diferentes tejidos
procesados.

Con este trabajo se aportan elementos anatomicos e histologicos de Pomacea
COMoO guia para posteriores investigaciones.

Palabras claves: Pomacea, bioindicador, microscopia 6ptica, histologia.
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INTRODUCCION

Los humedales son considerados ecosistemas estratégicos por su oferta de
bienes y prestacién de servicios ambientales, juegan un papel importante en el
mantenimiento y regulacion hidrica y ademas son refugios de diversidad de flora y
fauna. La combinacion de estas caracteristicas le da a los humedales una
significativa importancia para la sociedad y por lo tanto requieren de un manejo
especial debido a que se encuentran expuestos al deterioro de sus procesos
naturales, a la contaminaciéon por vertimientos, a los drenajes y a la mala
disposicion de residuos solidos y escombros (CVC, 2002).

Dentro de estos humedales, los gaster6podos son una parte importante de las
cadenas troficas, de los habitos alimenticios tanto de herbivoros, carnivoros u
omnivoros. Algunos de estos gasterdpodos son parasitos, muchos se especializan
en alimentarse de materiales poco digeribles y que son importantes en la dieta
para otros animales.

Ademas, el caracol Pomacea juega un papel importante como bioindicador de
alteraciones por tensores antropicos en el medio acuatico, de aqui la importancia
del conocimiento de la estructura, fisiologia y etologia de esta especie para revelar
la presencia y el efecto nocivo de ciertos contaminantes sobre este tipo de biota
acuatica y desarrollar planes de manejo para garantizar el uso sostenible de los
recursos.

En cuanto a la ecologia de Pomacea, se destacan los estudios realizados por
Estebenet & Martin, 2002 y Jackson & Jackson, 2009. La reproduccion de la
especie se ha estudiado por algunos autores como Takeda, 2000; Catalan, 2002;
Carreon-Palau, 2003 y Koch, 2009. Es importante resaltar que en algunos paises
como Espafia Pomacea es considerada una plaga para los cultivos de arroz
(Giralt, 2009) razon por la cual dicho estudio podria contribuir a futuras
investigaciones encaminadas a su control.

En el momento no se cuenta con estudios detallados y completos que permitan
conocer la estructura normal de los tejidos que componen cada uno de sus
organos, como base para comparaciones histolégicas que permitan utilizar a
Pomacea como biomarcador histopatologico en programas de monitoreo
ambiental; por tal motivo el presente estudio realiza un andlisis y descripcion de la
estructura anatomica e histolégica de los diferentes organos y sistemas de
Pomacea, con el fin de proveer informacion biologica bésica util para posteriores
investigaciones.
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1. JUSTIFICACION

El género Pomacea hace parte de las redes troficas producidas en los
ecosistemas acuaticos, el estudio basico de sus estructuras permitira la utilizacion
de este caracol en estudios de bioacumulacién de contaminantes como metales
pesados, como posible biomarcador histopatologico y en programas de control del
caracol como plaga.

Hasta el momento no existian estudios preliminares completos que permitieran
comparar el dafio tisular de érganos y sistemas del caracol al estar expuesto a
contaminantes.

Con esta investigacidn se aporta una guia general de la histologia normal de
Pomacea, como precedente para futuras investigaciones.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
» Analizar y describir la estructura macro y microscopica de los diferentes
organos y sistemas de Pomacea.
2.2. Objetivos especificos

» Realizar una descripcibn de la anatomia macroscopica de oOrganos y
sistemas de Pomacea.

» Describir la anatomia microscopica destacando las caracteristicas
estructurales normales de los diferentes tejidos que componen los 6rganos
de Pomacea.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1ANTECEDENTES

En cuanto a la ecologia de Pomacea se destacan los estudios realizados por
Estebenet A. & Martin P. en el 2002 sobre el crecimiento, supervivencia y
reproduccién de Pomacea canaliculata, afirmando que a pesar de ser plagas de
muchos cultivos, se deben realizar estudios sobre su potencial uso como agentes
de control bioldégico de malezas en los ecosistemas acuaticos donde habitan.

La Corporacion autbnoma regional del Valle del Cauca (CVC) en el 2002 realiz6
un documento sobre los humedales del municipio de Santiago de Cali,
reconociendo la importancia de especies como Pomacea para la conservacion de
dichos ecosistemas.

En el 2009 Jackson Douglas & Jackson Donald publican un articulo sobre
Pomacea canaliculata presente en el norte de Chile, donde se describe la
morfologia, habitat y relaciones con otros moluscos de agua dulce, asi como una
discusion sobre su potencial rol con relacion a la zoonosis parasitaria.

Garton D. y cols. en 1984 publicaron un articulo donde se describe la morfologia
del osfradio del Gasteropodo Thais haemastoma canaliculata, utilizando
microscopia electronica. Un afio mas tarde Haszprunar G. realiz6 un estudio
comparativo sobre la ultraestructura del osfradio en 51 especies de Gasteropodos
Prosobranquios, revelando que existen relaciones taxondmicas al comparar los
diferentes tipos celulares presentes en el osfradio; el mismo autor en 1992 publico
otro articulo sobre la ultraestructura del osfradio de Campanile symbolicum Iredale
(Mollusca, Streptoneura), donde afirma que las caracteristicas estructurales del
organo en esta especie son Unicas entre los Gasteropodos reflejando un
aislamiento filogenético.

Entre los articulos encontrados sobre la biologia reproductiva de la especie,
Takeda N. en el 2000 publica sobre el desarrollo de un pene a partir del pene
vestigial en las hembras de P. canaliculata, basando su teoria en el hecho de que
el desarrollo del 6rgano sexual es controlado por hormonas esteroides secretadas
por la gonada.

Catalan N. y cols. en el 2002 realizaron una revisidn sobre las caracteristicas
reproductivas, estructura del oviducto y provision de huevos en P. canaliculata.
Posteriormente en el 2003 Carreon-Palau y cols. realizaron un estudio sobre el
desarrollo morfologico e histolégico del sistema reproductor de P. patula
catemacensis en el que se describe el sistema reproductor de la especie y se
determinan las etapas de madurez gonadica en condiciones de laboratorio,
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afirmando que es posible identificar el grado de madurez de los caracoles
utilizando criterios anatomicos visuales.

Recientemente, Koch E. y cols. en 2009 realizaron una descripcion detallada del
proceso de desarrollo de P. canaliculata desde el estado de gastrula hasta el
primer dia luego de la eclosion.

Rebecchi B. y cols. publicaron en 1996 un estudio sobre la ultraestructura e
histoquimica de la glandula digestiva de Ater viviparus (Mollusca, Gasteropoda,
Prosobranchia), donde se describen las caracteristicas y funcién de las células
digestivas. Posteriormente en el 2002, Caceres y Alarcén realizaron un estudio
histologico e histoquimico del sistema digestivo de Argopecten ventricosus,
describiendo las caracteristicas histologicas y reacciones quimicas de diferentes
enzimas presentes a lo largo del tubo digestivo del molusco.

Finalmente, Ghesquiere S. 2001, en su pagina de internet titulada “Apple snails
(Ampullariidae)” muestra una guia basica sobre el cuidado del caracol manzana en
acuario o estanque, asi como diferentes aspectos sobre ecologia, anatomia y
embriologia de la familia Ampullariidae, con muy buenas graficas y animaciones.

Hasta el momento no se ha realizado un trabajo completo que describa la
anatomia e histologia de los érganos y tejidos mas importantes de Pomacea de
ahi la importancia de este trabajo, como base comparativa para futuros estudios
gue permitan el desarrollo de la investigacién biolégica de la especie.

3.2 CLASIFICACION TAXONOMICA e

Phylum: Mollusca (Cuvier, 1797)

Clase: Gasteropoda (Cuvier, 1797)

Subclase: Prosobranchia (Edwards, 1848)

Orden: Mesogastropoda (Thiele, 1925)
Superfamilia: Ampullarioidea

Familia: ampullariidae (Guilding, 1828) : \-/
‘ 2 )

Género: Pomacea (Perry, 1810)

Especie: Pomacea Fig.1: Concha de Pomacea: a, pice; ap,
apertura; e, espira; om, ombligo; op,
opérculo; v, vuelta del cuerpo. 1x.
Fuente: Adaptado de Ghesquiere, 2001.
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Los Prosobranquios (Prosobranchia) son una subclase de la clase Gasteropoda
del Phylum Mollusca, la cual esta constituida por unas 55.000 especies de
caracoles que habitan en ambientes marinos, dulceacuicolas y una muy pequefia
proporcion han colonizado el medio terrestres, aungque la mayoria son marinos;
son los mas primitivos de los Gasteropodos. Se destacan entre las caracteristicas
de esta subclase que la cavidad del manto y los 6rganos que contienen se
localizan en la parte anterior del cuerpo, las especies acuéticas pueden presentar
una o dos branquias (ctenidios) localizados dentro de la cavidad del manto.
Presentan concha que en la mayoria de ellos es espiralada (Figura 1) y poseen un
opérculo (estructura que actia como tapa de la concha). La mayor parte de los
miembros de ésta subclase son dioicos.

Los Prosobranchia constituyen el grupo mas diverso de la clase Gasteropoda y
dominan todos los ambientes marinos e incluso ciertas familias, han colonizado los
ambientes acuaticos continentales y el terrestre. Anteriormente eran considerados
la dltima subclase en aparecer, sin embargo analisis ontogenéticos de las otras
subclases han demostrado que son el grupo méas basal y del cual se diversificaron
las dos restantes (Opisthobranchia y Pulmonata).

docoglossan
(stereoglossan)

rhipidoglossan

taenioglossan

stenoglossan
W (rachiglossan)
~iy

= e toxoglossan

Fig. 2: Tipos de aparatos radulares (Fuente: Wikipedia, 2008)
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El orden Mesogastropoda es caracterizado por presentar un sistema nervioso
concentrado, sin comisura labial. Poseen un solo osfradio y el corazén presenta
una sola auricula, poseen un sola branquia monopectinada la cual est4 unida al
manto en toda su longitud, de igual forma presentan un solo nefridio que se abre
directamente por una hendidura y por el que no se evacuan los gametos.

La glandula genital posee su orificio y los machos poseen pene, el aparato radular
es de tipo Tenioglossa (figura 2). Debido a la torsién de la masa intestinal y al
movimiento en espiral del cuerpo, la branquia, el nefridio y el osfradio han
desaparecido del lado derecho y residen en el lado izquierdo. La concha de los
Mesogastropoda es por lo general fragil con textura de porcelana con la espira alta
o en forma de torrecilla presentando la columela lisa y un opérculo que cierra la
concha. La mayor parte de ellos habitan en ambientes marinos aunque los hay
dulceacuicolas como los Ampullaridae y los Thiaridae. En su mayoria son
herbivoros, aunque algunos son carnivoros e incluso parasitos.

La familia Ampullariidae (Pilidae), son moluscos gasterépodos de aguas dulces
tropicales y subtropicales, bien conocidos por los habitantes de los grandes rios
Sudamericanos quienes lo utilizan como alimento para consumo humano y animal.
Esta familia se divide en varios géneros: Asolene, Felipponea, Marisa y Pomacea
son géneros del nuevo mundo (América del Sur, Central y el Sur de EEUU),
mientras que los géneros Afropomus, Lanistes and Saulea son originarios de
Africa. El género Pila es originario de Africa y Asia.

Pomacea habita en una extensa area de Centro y Sur América y fue introducida
en el Sur de Asia en la década de los ochenta (Figura 3). El nombre de la familia
deriva de una estructura llamada “ampulla” la cual constituye un engrosamiento de
la aorta anterior la cual se localiza en la cavidad pericardial y tiene como funcion
acumular un gran volumen de sangre a elevada presion la cual es forzada hacia el
corazén a partir del faldon del manto cuando el animal se retrae en su concha.
Aunque ocasionalmente dejan el agua, pasan su tiempo principalmente en ella.

mm ;. native
cintroduced

Fig. 3: Distribucién de Pomacea en el mundo. (Fuente: Ghesquiere, 2001)
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3.3 GENERO

Los miembros del género Pomacea son Gasteropodos dulceacuicolas de amplia
distribucion en el continente Americano conocidos mas comunmente como
caracoles Manzana, aunque dependiendo de la region pueden ser llamados de
diferentes maneras como: “Caracoles de Laguna, Apple Snails, Caracol Dorado,
Caracol del Parana, Caracol Gigante, Caracol Lunar, Churros, Churro de Agua,
Sacha, Guarura, Coroba y Cuiba” Presentan una gran variedad de colores, tanto
de cuerpo como en las conchas.

Existe una forma que puede ser util, para identificar algunas familias del género
Pomacea, basandose en la morfologia de la concha (Figura 4). Es importante
Ignorar el color del caracol al clasificarlo ya que existen muchas variaciones de
este (en concha y cuerpo) dentro de la misma especie.

L N

Pomacea bridgesii: Pomacea canaliculata: | Pomacea paludosa:

Hombros planos y 90° en | |Angulos cerrados, angula | Uniones casi planas con
unignes. Los hombras menor de 90° La concha | angulos mayores de

planos, sinembargo son | es mas globosa a0°, El cual da al
menos evidentes en las | (redondeada) que la de  |caracol una forma de
ltimas curvaturas. Fomacea bridgesil. Cong.

Tamafo: 45 a 65 mm. Tamafo: 4% a 80 mm. Tamafo: 45 a 65 mm.

Fig. 4: Morfologia de la concha de algunas familias del género Pomacea.
(Fuente: Ghesquiere, 2001)

3.3.1 Habitat y adaptacion

Los miembros del género Pomacea habitan un amplio rango de ecosistemas
desde charcas, canales de riego y estanques hasta lagos y rios. La mayoria de las
especies prefieren aguas lentas con suaves corrientes y tan solo unas pocas se
han adaptado a rios con fuertes corrientes.
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La combinacion de pulmones y branquias refleja la adaptacién a habitats con
aguas pobres en oxigeno y con alto contenido de particulas en suspensiéon. Esto
es frecuente en el caso de charcas y aguas poco profundas, de no tener pulmones
dependerian totalmente de las branquias lo cual reduciria su capacidad de
supervivencia.

Otra ventaja es la de poseer un opérculo, que le permite sobrevivir periodos de
sequia durante la estacion seca, en estos casos se entierran bajo el sustrato y
pasan el verano en estado de letargo (estivacién). Cuando el ambiente le permite
al caracol permanecer activo durante todo el afio (sin sequia), no estivan y son
activos todo el afio. El opérculo también protege al caracol frente a depredadores.

Muchas especies del género Pomacea, tienen otra destacable caracteristica
anatomica, un sifébn para respirar; éste 6rgano formado por un pliegue de la
epidermis en el lado izquierdo del manto, es dificilmente visible cuando no esta en
uso. Algunas veces el caracol necesita refrescar el aire del interior de sus
pulmones, el masculo de este pliegue se contrae y el pliegue se convierte en una
estructura tubular como un sifon, el cual capacita al caracol para respirar aire
mientras permanece sumergido.

Permanecer sumergido es una gran ventaja, pues son bastante vulnerables en la
superficie del agua frente a aves y otros predadores. Otra caracteristica
asombrosa son sus huevos aéreos, la hembra deposita sus huevos fuera del agua
en el tallo de alguna planta que sobresalga, tronco, roca o cualquier otro objeto
sélido; éste comportamiento que se sepa es unico de la familia Ampullariidae.

3.3.2 Calidad del agua

Los caracoles del género Pomacea, sobreviven a duras condiciones del agua
mejor que muchos otros organismos. Para su mantenimiento en acuarios, es
necesario tomar las mismas precauciones que con los peces para mantener la
calidad del agua en condiciones aceptables (filtracion, cambios regulares de agua,
etc.) Sin embargo dado que los caracoles necesitan calcio para construir su
concha, necesitaran un pH neutro o alcalino (7). Si el agua es blanda (baja en
calcio) la concentracion puede ser aumentada usando piedra caliza, conchas
marinas o material calcéareo.

3.3.3 Temperatura del agua

Dado que es un animal tropical, la temperatura del agua deberia estar entre los 18
y 28°C. La actividad de estos caracoles aumenta al aumentar la temperatura del
agua y son casi inactivos a los 18°C, mientras que su temperatura éptima se
encuentra cerca de los 24°C. La temperatura no solo influye en el nivel de
actividad, es también importante como factor que regula la velocidad del ciclo de
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vida; con temperaturas altas el ciclo de vida (de nacimiento a muerte) se reduce y
la reproduccion se acelera.

3.3.4 Ciclo de vida

\a
i b Fig. 5: Crecimiento y reproduccion alternados
o durante el periodo de vida, en machos y
w hembras de P. canaliculata. (Fuente:

Ghesquiere, 2001)
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El ciclo de vida de Pomacea esta determinado por la disponibilidad de alimento y
la temperatura del agua; a temperaturas altas y abundante alimento algunas
especies presentan un ciclo de vida corto de menos de tres afios y se reproducen
en todo el afio. En condiciones donde se enfrentan a periodos de sequia y poco
alimento, los caracoles presentan ciclos de vida largos y solo un periodo
reproductivo en primavera y al inicio del verano (Figura 5).

No solo los factores medioambientales, el alimento y la temperatura son
importantes, también las propiedades especificas de las especies, ya que algunas
presentan un periodo de estivacion sin importar las condiciones del medio.

El crecimiento y la reproduccion son alterados a lo largo del ciclo de vida de
Pomacea. En experimentos realizados en P. canaliculata, con abundante alimento
y un ciclo de temperatura (dia/noche) de 9 a 29 °C, se observa un crecimiento
rapido en los primeros meses, luego las tasas de crecimiento decrecen hasta su
completa detencién (alcanzan la madurez sexual), en este momento los caracoles
son sexualmente activos y sus masas ovigeas son depositadas.

Luego de uno o mas desoves, inician de nuevo una alta tasa de crecimiento,
hasta el inicio del préximo periodo reproductivo. La reduccion del crecimiento
durante los periodos reproductivos no puede atribuirse Unicamente al gasto
energético del proceso de apareamiento y produccion de espermatozoides y
huevos, debido a que este comportamiento también se presenta en caracoles
originados sin una pareja (Estebenet, 2002).
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En el momento del desove, los huevos son depositados uno a uno y unidos entre
ellos formando un racimo sélido. Son blandos y de un color lechoso al ser
depositados, pero se endurecen en pocas horas. Su color definitivo (blanco, verde,
rojo, rosado a naranja intenso, dependiendo de las especies) aparece en uno o
dos dias. Los huevos permanecen humedos, pero no cubiertos con agua.

3.3.5 Anatomia

Cavidad del

Saco pulmonar

Osfradio

Branquia

Saco visceral

Fig. 6: Anatomia externa de Pomacea. (Gréfica adaptada de Ghesquiere, 2001)

Branquia
Intestino

Estomago

Glandula
digestiva

Opérculo

Fig. 7: Disposicién de los érganos en el cuerpo. (Gréafica adaptada de Ghesquiere, 2001)
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Intestino .
Estomago
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i Rindn posterior

Glandula digestiva

Receptaculo seminal
Rindn anterior
Ovario

Glandula de la albdimina
Glandula de la concha
Branquia

Corazon

Cavidad del manto

Pie

Ano .
Pulmon

Esafago
Osfradio

Sistema nervioso
Sifon
Ojo

Tentaculo cefalico

Boca Tentaculo labial

Fig. 8: Anatomia interna del caracol hembra adulto donde se observa la disposicién de los 6rganos
dentro del cuerpo del animal, son caracteristicos los 6rganos encargados de la reproduccién como
el ovario, el receptaculo seminal y las glandulas de la albumina y la concha, encargadas de
produccién de los huevos. (Grafica adaptada de Ghesquiere, 2001)
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Fig. 9: Anatomia interna del caracol macho adulto donde se observa la disposicion de los érganos
dentro de su cuerpo, diferencidndose del caracol hembra por su sistema reproductor con un
testiculo, pene y 6rgano copulador bien diferenciados. (Gréafica Adaptada de Ghesquiere, 2001)

Las anteriores imagenes muestran una version simplificada de la anatomia de
Pomacea, entre las diferentes especies pueden existir ciertas diferencias
relativamente pequefas.

23



3.3.6 Sistema circulatorio y nervioso

Pomacea presenta un sistema circulatorio abierto con un corazon dicamerado muy
desarrollado, su auricula recibe la hemolinfa rica en oxigeno procedente del
pulmén o de la branquia segun sea el caso, asi como hemolinfa desoxigenada
procedente del rifion; el liquido circulatorio pasa de la auricula al ventriculo que al
contraerse impulsa la hemolinfa al resto del cuerpo del animal, en la via
circulatoria que va hacia la cabeza se encuentra la ampulla (Figura 10) que es un
saco encargado de la regulacion de la presion arterial durante la contraccion del
ventriculo y que también participa en la funcion inmune al poseer tejido
vascularizado con muchos fagocitos, encargados de eliminar microorganismos del
flujo hemolinfatico.

Fig. 10: Diagrama del sistema circulatorio de Pomacea: A,
ampulla; AU, auricula; C, cabeza; E, esé6fago; MV, masa
visceral; P, pie; PU, pulmén; RA, rifibn anterior; RP, rifion
posterior; V, ventriculo; Fuente: Adaptado de Ghesquiere,
2001.

La hemolinfa oxigenada y desoxigenada no se separa como sucede en mamiferos
y aves, por tal motivo éste en un sistema menos eficiente, pero que satisface muy
bien las necesidades del caracol. El transporte de gases a través del sistema
circulatorio de Pomacea es realizado por una sustancia incolora llamada
hemocianina, analoga a la hemoglobina en mamiferos. Ademas de las funciones
propias de la hemolinfa, ésta es muy importante ya que posee una funcion
estructural sirviendo como un hidroesqueleto.
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El sistema nervioso de Pomacea es tipicamente ganglionar, a lo largo del cuerpo
del animal existen 6 pares de ganglios: cerebrales, bucales, pedios, pleurales,
pedales, viscerales (Figura 11).

Los ganglios cerebrales son los de mayor tamafio y se sitian dorsalmente a uno y
otro lado del animal Por el extremo distal el ganglio cerebral se continla en tres
cordones nerviosos: el conectivo cerebro-bucal, el cerebro-pedal y el cerebro
pleural. Del borde anterior de los ganglios cerebrales arrancan los nervios que van
a la region bucal, llamados nervios labiales.

Algunas partes del sistema nervioso son simétricas, como los ganglios cerebrales,
mientras otras, como el ganglio subintestinal, no lo son debido a la asimetria
propia del cuerpo. Pomacea no posee un cerebro central como el de los
vertebrados, los diferentes ganglios estan dispersos por todo el cuerpo
comunicandose por medio de nervios, en donde cada ganglio inerva Grganos
especificos.

T APERTURA DE
BUGAL CAVDAD BUCAL M e dilomall
1
GANGLIO \\
CEREBRAL
TENTACLALD
GANGLIO
PEDAL oo
GANGLIO
PLEURAL
MANTO.
PULMON ORGAND COPLULADOR
¥ RECTO
MANTS alie
SUBINTESTINAL
GANGLIC
SUPRAINTESTIMAL
CAVIDAD
DERECHA DEL
MANTD

PULMON v
CTERIDIO

GAMNGLIC
WISCERAL

PERICARDIC,
RINCHN ¥ OTROS
DORGANDSE

Fig. 11: Distribucion de los ganglios nerviosos en Pomacea. Fuente:
Ghesquiere, 2001.
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3.3.7 Predadores de Pomacea

Tabla 1. Listado de los principales predadores de Pomacea. (Adaptada de Ghesquiere, 2001)

Sciomyzidae sp.

Odonata sp.
Insectos Belostomidae sp.
(En estado Dysticidae sp. (mosca dragdn)
larval) Lampyridae sp. (mosca de fuego)

Hydrophilidae sp.
Solenopsis geminata

Lepomis macrochirus (pez sol)

Botia sp. (pez payaso)

Tetraodon sp.

Bunocephalus sp. y Leiocassis sp. (pez gato)

Varios Ciclidos (Pseudotropheus sp., Melanochromis sp., Cichlasoma sp.,
Aequidens sp. entre otros)

Osphronemus sp.

Trichogaster sp

Betta splendens

Mylopharyngodon piceus (carpa china)

Peces

Anfibios Lithobates pipiens (rana leopardo)
Varias salamandras

Alligator sp.

Crocodylus sp.

Paleosuchus sp.

Caiman sp.

Dracaena guianensis (Lagarto caiman)
Natrix sp.

Sternotherus sp.

Kinosternon sp.

Pseudemys sp.

Trionyx sp.

Podocnemis sp.

Malaclemys sp.

Gopherus sp.

Mamiferos Oryzomys palustris (rata del arr6z)
Neofiber alleni (rata de agua)
Aves Rostrhamus sociabilis

Aramus guarauna

Anastomus lamelligenus

Reptiles

Pomacea es un alimento comun para varios animales como aves, tortugas, peces,
insectos y cocodrilos, como se observa en la tabla 1, es asi como estos caracoles
han desarrollado varias técnicas para evitar la depredacion. En algunos paises
son consumidos por poblaciones humanas.
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4. MATERIALES Y METODOS

En la laguna de Sonso, Departamento del Valle del Cauca se recolectaron
organismos de diferentes tamafios y de ambos sexos de Pomacea, y se
trasladaron hasta el laboratorio de Microscopia Electronica de la Universidad del
Cauca, en donde se mantuvieron en cautiverio para su apareamiento con el fin de
obtener descendientes sanos.

Para lograr un habitat 6ptimo los organismos se colocaron en acuarios de vidrio de
50 x 30 x 40 cm de largo, ancho y alto respectivamente, con agua de pH cercano
a 7.0 y con algunas plantas de buchén de agua (Eichhornia crassipes) que se
encuentran naturalmente en el medio en el que habita la especie; para mantener
una temperatura del agua entre 26 y 28 °C (rango de temperatura donde se logra
el maximo desarrollo y actividad reproductiva) se utilizaron lamparas infrarrojas
proyectadas hacia los acuarios. Semanalmente se limpiaron los acuarios con
recambios de agua y los individuos se alimentaron con repollo (Brassica
Oleracea), zanahoria (Daucus carota) y especialmente con lechuga (Lactuca
sativa), proceso que se aprovechd para la observacion detallada de los
ejemplares.

Al observarse ovoposiciones en las hojas de buchén, se retiraron las masas
ovigeas y se colocaron en mallas sobre recipientes con agua para mantener
condiciones de humedad necesarias para el desarrollo de los huevos. Al
eclosionar, se transfirieron a acuarios donde fueron alimentados con lechuga
macerada y en donde continuaron con su desarrollo hasta llegar a ser adultos
(aproximadamente 6 meses).

Para la obtencion de las muestras se eligieron 5 ejemplares adultos jovenes de
cada sexo, los cuales fueron sumergidos en agua a 70°C, quedando en
condiciones apropiadas para la diseccion, la concha se abri6 mecanicamente
cortdndola alrededor de la columela y hasta la base del opérculo, retirando con
cuidado los fragmentos. Posteriormente se colocaron los ejemplares en cajas de
Petri con solucion fisiologica (solucion salina al 0.9%); bajo un microscopio
estereoscopico Nikon® SMZ800 se procedidé con la diseccion de los 6rganos, de
los cuales se realizaron biopsias que fueron fijadas en Glutaraldehido al 2.5%
durante 24 horas.

Las muestras obtenidas se procesaron para el analisis en microscopia optica de
luz mediante la técnica de inclusién en parafina y fueron coloreadas utilizando la
técnica de Hematoxilina-Eosina (H-E), para microscopia Optica de alta resolucion
(MOAR) se procesaron las muestras mediante la técnica de inclusién en resina
epoxica y se colorearon con azul de Toluidina. Se obtuvieron 5 placas histologicas
de cada o6rgano cada una de ellas con al menos 4 cortes transversales y/o
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longitudinales que fueron recogidos aleatoriamente utilizando un micrétomo
rotatorio LKB Bromma® y un ultramicrotomo Leica®, con el fin de obtener cortes
de 5 a 8 micras y semifinos de 500 a 800 nm de grosor.

Los micropreparados se analizaron y describieron inicialmente por sistemas y
posteriormente por érganos, con la ayuda de un microscopio Nikon® Eclipse 80i
de alta resolucion y de los cortes se tomaran fotografias con una camara
fotografica Nikon® DS-2MV incorporada al microscopio.
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5. RESULTADOS

5.1 REPRODUCCION Y DESARROLLO

Los individuos de Pomacea son oviparos con fecundacion interna; las hembras
depositan sus huevos fuera del agua sobre macréfitas acuaticas o en cualquier
tipo de superficie disponible en paquetes densos de huevos color rosado y de
cubierta calcarea. La copula y el desove se realizan principalmente en horas de la
noche o en las primeras horas del dia.

Estos caracoles pueden permanecer apareados de 12 a 20 horas pero una
hembra puede aparearse hasta con cuatro machos distintos en un mismo dia.
Entre cépula y desove suelen transcurrir tres dias, aunque hay algunas
excepciones ya que si al salir del agua para desovar, la hembra encuentra alguna
circunstancia estresante, como un obstaculo o una luz muy intensa, se retraen y
se dejan caer al agua; algunas veces intentan de nuevo, pero lo normal es que
s6lo lo hagan hasta el dia siguiente. En tales casos se acorta el periodo de
incubacion, es decir que el desarrollo del huevo comienza al interior del caracol.
Las horas preferidas para el desove son las de la noche, lo normal es que suban
lentamente al anochecer y en cuanto encuentran un lugar apropiado comiencen el
desove que dura de una a dos horas aproximadamente.

La madurez total se alcanza aproximadamente a los seis meses de edad en
ambos sexos, con tallas de entre 35 a 38 mm. Las puestas por organismo pueden
ser una o dos al mes ya que pueden desovar parcialmente y tener una segunda
puesta con menor nimero de huevos que la primera, es importante tener en
cuenta que el numero de desoves esta en funcion de la temperatura,
principalmente. Como en cualquier organismo, a mayor calidad del agua mejores
las condiciones para su crecimiento y reproduccién, a pesar de ser organismos
altamente tolerantes a la calidad del agua, siempre serd mejor su desarrollo en
aguas de buena calidad.

Todos los Pomacea son dioicos, pero ningun caracter externo permite reconocer
el sexo del individuo por la concha. Anatomicamente es facil su diferenciacion al
observar el 6rgano copulador presente en el macho el cual se ubica en posicion
dorsolateral izquierda, y se distingue por su color naranja intenso; este parametro
de reconocimiento presenta ciertas desventajas ya que solo es util cuando los
individuo son sexualmente maduros.
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5.1.1 Huevos

Fig. 12: Masas ovigeas de Pomacea. A. h, huevos adheridos al tronco de un &rbol por encima
del nivel de agua somera. 1x. B. Plantas de Eichhornia crassipes (Buchon de agua) sobre las
cuales se observan huevos de la especie. 1x. Fuente: Cantera, 2009.

La hembra deposita sus huevos fuera del agua en el tallo de alguna planta, tronco
0 roca, envueltos cada uno en una cascara calcarea, que representa una barrera
efectiva para mantener el medio interno con niveles de humedad y temperatura
adecuados para el desarrollo del embrion (Figura 12).

Los huevos son esféricos, presentando cierta deformacién por el aplastamiento
que sufren al encontrarse presionados en los paquetes. El tamafio del huevo no
depende del tamafo del caracol, ya que individuos pequefios pueden desovar
huevos bastante grandes, hasta de unos 3 mm de diametro.

Al realizarse el desove, los huevos presentan una cascara calcarea que toma
consistencia al secarse formando una cascarilla delgada, sin lustre e incolora, que
deja traslucir el color rosado del albumen.

La duracion de su desarrollo depende de la temperatura y del namero de dias
transcurridos entre copula y desove. El color de los huevos va cambiando durante
su desarrollo, de rosados a rojos, para hacerse mas blanquecinos al secarse la
pelicula de moco que los envuelve y consolidarse la cubierta calcarea, luego de un
dia aproximadamente segun la humedad del ambiente. En los ultimos dias de su
desarrollo se tornan de color grisaceo (Figura 13, B y C), de este modo se puede
determinar por el aspecto externo de las masas ovigeas la etapa de desarrollo en
la cual se encuentran los embriones.
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5.1.2 Eclosién

Fig.13: Estadios de maduracion y eclosibn de Pomacea: A. Huevos luego de 8 dias de su
ovoposicion. 1x. B. Huevos luego de 60 dias aproximadamente. 1x. C. Eclosion de poméacea. 1x D.
Caracol recién eclosionado. 1x.

El embrién vive al principio a expensas del albumen fluido, luego va consumiendo
el albumen denso, hasta llenar la capacidad total del huevo que queda reducido a
la cascara y sus envolturas. Finalmente salen los pequefios caracoles, que se
desplazan sobre el paguete de huevos para luego dejarse caer en el agua que se
encuentra, en la mayoria de los casos, bajo ellos. Desde la eclosion del primer
caracol hasta el dltimo transcurren aproximadamente 24 horas.
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5.2 MORFOLOGIA EXTERNA

A

Fig. 14: Vista panoramica de Pomacea: A. Individuo 3 dias luego de la eclosion. 1x. B. Adulto con
sus 6rganos formados. 1x. ¢, concha; o, ojo; op, opérculo; pl, palpo labial; si, sifon inhalante; t,
tentaculo.

Los individuos de Pomacea estan constituidos por una concha de naturaleza
calcarea que se encuentra enrollada y sirve de proteccién al cuerpo del animal
(Figura 14). El cuerpo de Pomacea consta basicamente de una cabeza ventral
muy desarrollada y un pie muscular ancho. Ambos conservan una simetria
bilateral respecto al eje antero-posterior.

El paquete visceral y la cavidad paleal (también llamada cavidad del manto, figura
16) son asimétricos respecto al eje antes mencionado. Dicha asimetria es
caracteristica de los Gasteropodos y se debe a dos importantes fendmenos de su
desarrollo: La torsidn, que se da durante el estadio larvario, consiste en un giro de
180° de la masa visceral y la cavidad paleal, en sentido contrario a las agujas del
reloj, este fendbmeno produce un giro en el tubo digestivo y en el sistema nervioso,
los cuales quedan cruzados en forma de 8.

Pie: Es una superficie ventral plana y alargada, que puede actuar pasivamente
para asegurar la fijacion, o activamente para producir movimiento. La secrecion de
la glandula pedal (glandula mucosa) juega un papel importante: pueden
combinarse las propiedades adhesivas proporcionadas por el moco de la glandula
con la succion que logra al elevar el centro de la suela.

Su tipico movimiento es el reptante y se logra por actividad muscular en forma de
ondas contractiles de los musculos longitudinales del pie. Cuando el caracol se
contrae dentro de la concha, la planta del pie se dobla transversalmente y la
abertura de la concha es cerrada por el opérculo, que esta unido firmemente a la
parte posterior del pie.
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Manto: Se llama asi a la formacion membranosa que cubre como un “capuchon’
la parte posterior del animal, protegiendo los érganos internos. Termina adelante y
dorsalmente en un borde libre y continGa por atras en el saco visceral.

En el macho adulto el relieve del 6rgano copulador es apreciable, éste, al igual
que la branquia y el saco pulmonar son 6érganos estrictamente formados por el
manto.

Cavidad del manto: En la parte posterior, el manto forma una camara
denominada cavidad del manto o cavidad paleal, donde se aloja el saco pulmonar
(en esta parte el manto se encuentra muy irrigado favoreciendo el intercambio
gaseoso) y la branquia que tiene una estructura muy caracteristica en forma de
peine. Hacia la parte derecha de la cavidad del manto vienen a desembocar el
recto y el oviducto. Esta cavidad presenta tres importantes funciones:

o Funcion respiratoria, ya que esta localizada en el lugar por donde pasa la
corriente del agua

e Funcién sensorial, percibiendo propiedades quimicas de la corriente
inhalante y sedimentos

e Funcion de eliminacion de desechos, ya que aqui se ubican las aberturas
anal y renal.

La cavidad del manto esta separada en dos compartimentos por un tabique
parietal longitudinal, la branquia y el pulmén quedan en el compartimento izquierdo
(respiratorio), quedando en el del lado derecho la excrecion.

5.2.1 Concha

La concha es de forma globosa dextrégira (enrollada en sentido de las agujas
del reloj), la cual consiste en varias capas (figura 1). La capa mas externa
(periostraco) es de naturaleza organica y contiene los pigmentos que le dan el
color a la concha, es esencial para evitar la disolucibn de la concha en
ambientes acidos. La capa media (ostraco) es rica en calcio, no contiene
pigmentos y es de color blanco, sin embargo, los pigmentos del periostraco
pueden migrar lentamente al ostraco. La capa interna (hipostraco) es lisa y
también esté calcificada.

La espira es corta y de vueltas convexas, la vuelta del cuerpo es grande y
expandida. El tamafio de la concha puede variar desde mediano (4 a 5 cm) hasta
grande (13 a 15 cm) en adultos, el espesor de la concha depende de la edad del
caracol y también es influenciado por condiciones ambientales como la
concentraciéon de calcio en el agua. El crecimiento se da a medida que se agregan
nuevos fragmentos en la apertura de la concha, es decir que la vuelta mas joven
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es la que se encuentra proxima a la abertura, mientras que la mas antigua esta
contigua al apice.

El proceso del crecimiento de la concha se realiza con el material secretado por el
manto en dos etapas: en la primera etapa se crea la capa externa fina y orgéanica,
en la segunda etapa las capas internas calcificadas se depositan sobre la capa ya
existente.

El cuerpo del caracol se une a la concha por medio del musculo columelar (La
columela es el eje interno de la espira, que va desde el apice hasta el ombligo)
también conocido como mausculo retractor, que le permite al caracol contraerse
firmemente en la concha. Si este musculo se rompe, el caracol pierde su concha y
muere. El opérculo se sitla sobre la porcién dorsal posterior del pie, es corneo,
transparente vy fragil, ligeramente concavo y de tipo subconcéntrico; su funcion es
cerrar la concha cuando el caracol se retrae, resguardandolo en condiciones
adversas, como sequias o0 ataque de predadores.
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5.2.2 Region cefalica

Comprende la porcion anterior del
cuerpo con la boca y los mas
importantes organos  sensitivos:
palpos labiales, tentaculos y ojos. La
boca se abre en forma de una
hendidura limitada por pliegues
radiales del tegumento formando el
labio, a uno y otro lado se ubican dos
apéndices tentaculiformes  cortos
llamados palpos labiales. Los
tentdculos largos y extensibles, se
encuentran detrds de los palpos
labiales, en la base de estos hacia el
lado externo se encuentra una
dilatacion globulosa que sostiene el
ojo denominada ommatéforo.

El I6bulo nucal del lado izquierdo en
muy desarrollado y forma una especie
de sifébn de aspiracién que el animal
utiliza para renovar el aire de su Unico
pulmén. Su pared es muy contractil y
puede encapucharse hasta cerrar un
tubo por aposicion de sus bordes
(Figura 15-C, si). Se diferencia de los
verdaderos sifones por el canal
abierto dorsalmente. Pomacea
poseen un sifbn muy largo en
comparacion a otros caracoles de la
familia Ampullariidae, el cual cuando
esta completamente estirado puede
alcanzar cerca de 2.5 veces la
longitud del caracol.

El I6bulo nucal derecho, no alcanza el
grado de diferenciacion que el
izquierdo, constituye un repliegue
dispuesto a la salida del surco de
excrecion y del intestino. Este I6bulo
facilita la salida de los excretos
renales y las heces.
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Fig. 15: Fotografias de la region cefélica. A.
Caracol luego de 3 dias de la eclosién donde
se observan diferentes estructuras. 1x. B.
Rostro de un adulto con estructuras mas
desarrolladas. 1x. C. Sifén inhalante abierto
dorsalmente junto con el sifon exhalante de
menor tamafio.1x. b, boca; o, ojo; p, pie; pl,
palpo labial; se, sifon exhalante; si, sifon
inhalante; t, tentaculo.



5.3 MORFOLOGIA INTERNA

Fig.16: Vista panoramica de un caracol macho de Pomacea luego de retirar la concha. 1x. es,
estébmago; gd, glandula digestiva; go, génada; m, manto; op, opérculo; p, pie; rp, riidn posterior; t,
tentaculo.

La mayor parte del contenido del saco visceral esta representado por la glandula
digestiva, ubicada en la porcién terminal de la espira, hacia la parte dorso lateral
izquierda se observa la cara superficial del estdmago como un disco de color rojo.
En la faz dorsal también se encuentra el I6bulo renal posterior, luego del cual se
puede observar la porcién terminal del intestino.

La gbénada se situa superficialmente en la cara interna de las dltimas vueltas del
espiral visceral, paralela a la glandula digestiva. La gbnada femenina tiene menor
desarrollo que la masculina.

5.3.1 SISTEMA DIGESTIVO

En el proceso digestivo intervienen los palpos labiales antes mencionados, la
boca, el es6fago, el estbmago, la glandula digestiva, el intestino y el ano. El tubo
digestivo es algo mas dilatado en la region pilérica de lo que mide en la regién
esofagica. Estas dos partes son contiguas y sefalan el lado anterior del estémago.

El tracto intestinal estd formado por intestino anterior y posterior. El intestino
anterior comprende un estdmago de gruesa pared muscular que recibe productos
elaborados por la glandula digestiva, llamada hepato-pancreas. EIl intestino
posterior o recto se abre en la cavidad paleal hacia el lado derecho, para terminar
en el ano.
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5.3.1.1 Cavidad bucal

El sistema digestivo de Pomacea esta
adaptado para digerir plantas
acuaticas. En la cavidad bucal se
encuentra la radula de tipo
Tenioglossa (Figura 2) compuesta por
una serie de numerosos dientes
dispuestos en filas que se
reemplazan a medida que se
desgastan y se encargan de
desbaratar el alimento actuando
como una lima. En reposo esta
estructura se encuentra retraida en la
cavidad bucal, pero cuando el animal
empieza a comer, el cartilago se
dirige hacia el exterior hasta tocar el
alimento. El aparato bucal y la radula
estdn  provistos de  musculos
protactores y retractores, facilitando
la accion raspadora de la radula. Este
drgano raspador es comdn en casi Fig. 17. A. Fotografia de la radula. 1x. B.

tO_dOS los  moluscos, excepto en  ggyycturas que conforman la radula dentro
Bivalvos y Scaphopodos. de la cavidad bucal. 1x.

5.4.1.2 Eséfago

La cavidad bucal conduce al es6fago que es un conducto corto de luz amplia,
(Figura 18, Ay B) se extiende dorsalmente por la linea media del manto, su pared
es delgada y esta conformada de adentro hacia afuera por una mucosa que
presenta pliegues longitudinales, el epitelio que reviste la mucosa es cilindrico
simple cuya funcion es proteger la parte interna del 6rgano del desgaste ejercido
por los alimentos que pasan a través de éste; el epitelio es sostenido por tejido
conjuntivo laxo (Figura 18, C).
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Fig. 18: Cortes transversales de es6fago de Pomacea: A. Vista general donde se observa una luz
muy amplia y pliegues formados externamente por epitelio cilindrico simple. H-E, 4x. B. Porcién de
esoOfago con sus pliegues caracteristicos y la capa adventicia que recubre el érgano. H-E, 10x. C.
Pliegue del eséfago. H-E, 40x. D. Detalle de la mucosa y tejido muscular. H-E, 100x. ad, capa
adventicia; cl, tejido conectivo laxo; ec, epitelio cilindrico simple; H-E, técnica de coloracién
Hematoxilina-Eosina; I, luz; mc, tejido muscular circular.

Inmediatamente después de la mucosa, se observa la capa muscular compuesta
por dos capas de musculo liso, la mas interna de orientacién circular y la mas
externa de orientacion longitudinal, la muscular es la encargada de producir los
movimientos peristalticos que transportan el alimento hacia el estbmago (Figura
18, D). Externamente se encuentra una capa adventicia que cubre todo el érgano
y le permite unirse con 6rganos adyacentes.
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5.4.1.3 Estbmago

Fig.19: A. Vista panordmica del estbmago de Pomacea. 1x. B. Fotografia donde se observa
el estbmago adherido a la glandula digestiva y parte del testiculo. 1x. es, estébmago; gd,
glandula digestiva; te, testiculo.

El estbmago es un 6rgano ovalado en forma de saco de color rojo intenso (Figura
19) ubicado en la parte dorso lateral izquierda y adosado a la glandula digestiva,
sus paredes consisten en varias capas musculares que al moverse mezclan el
alimento con moco y enzimas digestivas. El estbmago resulta del desarrollo de la
pared muscular del tubo Intestinal, la entrada y salida del mismo tiene lugar por
adelante, por dos conductos contiguos; su cara externa es lisa y perceptible desde
afuera, a través de la delgada y transparente cubierta visceral, y es aqui por donde
llegan los conductos de la glandula digestiva.

Histol6gicamente de adentro hacia fuera, la pared del estbmago esta constituida
por una mucosa, en la cual se observa un epitelio cilindrico simple con
especializaciones en su superficie apical el cual se invagina hacia la lamina propia
generando surcos poco profundos. Dichas especializaciones pueden ser
microvellosidades para aumentar superficie de absorcién debido a su aspecto y
teniendo en cuenta estos procesos de absorcion en pequefia escala que se
realizan a nivel del estomago; es prudente hacer estudios a nivel de microscopia
electrénica para reconfirmar ésta hipotesis.

El epitelio contiene células muy similares entre si encargadas de producir y
secretar enzimas, ademas de moco necesario para proteger el epitelio gastrico de
la acidez de la secrecion estomacal.

Por debajo del epitelio esta la lamina propia la cual es poco visible; externamente
a la mucosa se observa la capa muscular, formada por 3 capas de musculo liso
que se distribuyen desde el interior hacia la superficie asi: una capa circular
interna, una oblicua media y por ultimo una capa longitudinal externa; a
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continuacion se encuentra una serosa (capa de tejido conectivo laxo recubierta por
mesotelio) la cual recubre atodo el érgano (Figura 20).

A

Fig. 20: Cortes transversales del estbmago de Pomacea. A. Vista general donde se observan los
diferentes tejidos que conforman el 6rgano. H-E, 4x. B. Invaginaciones del epitelio presentes en
el interior del estbmago. H-E, 10x. C. Distribucion de los diferentes tejidos antes mencionados.
H-E, 10x. D. Detalle del epitelio cilindrico con sus respectivas especializaciones, posiblemente
microvellosidades. H-E, 100X. cl, tejido conectivo laxo; ec, epitelio cilindrico simple con
especializaciones; |; luz; Ip, lamina propia; mo, moco; mv, microvellosidades; s, serosa; tm, tejido
muscular; vh, vaso hemolinfatico.

5.4.1.4 Glandula digestiva

Este 6rgano forma la porcidn terminal del espiral visceral (Figura 21, A), ocupando
desde el apice las primeras 2 de las 3 vueltas e incluyendo el estbmago en su
extremo proximal; en él se distinguen dos I6bulos: el anterior; el cual encierra al
estdmago, y el posterior, que forma la parte terminal del espiral.

La glandula digestiva es de color pardo verdoso y representa la mayor parte de la

masa visceral. Internamente es de consistencia granulosa (Figura 21, B), este
organo es visible desde los estadios mas tempranos de vida, su funcién puede ser
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comparada con la del higado humano combinada con el pancreas
(hepatopancreas), participando en la conversion bioquimica de nutrientes y
desechos y produccion de enzimas digestivas; respectivamente.

Fig. 21: A. Posicién anatomica de la glandula digestiva dentro de la concha.1x. B. Corte
transversal de glandula digestiva donde se observa su consistencia granulosa. 1x.

La glandula digestiva presenta un estroma y un parénquima, el estroma
comprende la capsula del 6érgano, la cual lo cubre, ademas de una matriz de tejido
conectivo que alberga al parénquima y también a los vasos hemolinfaticos y fibras
nerviosas; ademas, esta glandula posee un parénguima con numerosas ceélulas
de caracteristicas diferentes encargadas de la produccién de proteinas de
exportacion las cuales se dirigen hacia los diferentes tipos de diverticulos
digestivos los cuales presentan numerosas ramificaciones. Estos conductos
transportan el producto de secrecion que producen las células parenquimatosas a
través de los tubulos primarios los cuales van aumentando poco a poco su
diametro hasta desembocar en el intestino.

Es posible diferenciar los tubulos primarios de los diverticulos; los tubulos
primarios presentan una forma externa redondeada, con luz irregular con
entrantes y salientes y de forma estrellada; La pared de estas estructuras esta
compuesta por un epitelio cilindrico simple sostenido por una lamina propia de
tejido conectivo laxo, la cual se continua externamente con la muscular compuesta
por musculo liso.
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Fig. 22: Cortes transversales de glandula digestiva. A. Vista general de una porcién de la glandula
en donde se observa la capsula que recubre el 6rgano. H-E, 10x. B. Tdbulo primario y numerosos
diverticulos rodeados de tejido conectivo. H-E, 10x. C. Vaso hemolinfatico al interior de la
glandula. H-E, 40x. D y E. Células digestivas, acidofilas de color fucsia y basofilas de color azul,
rodeadas de tejido conectivo. H-E, 100x. F. corpusculo K y corpusculo C, presentes en las heces
fecales de Pomacea. 40x. c, corpisculo C; ca, capsula; cc, ciimulo celular; cl, tejido conectivo; d,
diverticulo digestivo; da, célula digestiva acidéfila; db, célula digestiva basdfila; k, corpusculo K; I,
luz; tp, tabulo primario; vh, vaso hemolinfatico.
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Los diverticulos digestivos presentan una luz irregular y contienen numerosas
particulas, tanto en su epitelio como en su luz. Dentro de los diverticulos de la
glandula digestiva se encuentran células digestivas (Figura 22, E y F) de forma
redondeada (Corpusculos C) y células excretoras de forma alargada (Corpusculos
K), quienes conforman del 11 al 13% del total de la masa glandular. Estos
corpusculos se excretan desde la glandula digestiva hacia sus conductos y son
transportados hacia el intestino donde se mezclan con los nutrientes digestivos,
pudiendo ser observados en las excretas del animal.

Entre los diverticulos y los tdbulos primarios se encuentra haciendo parte del
parénquima de la glandula, células acidofilas y basofilas de formas irregulares las
cuales su citoplasma se tifie de fucsia o tonos azulados con la técnica de
Hematoxilina-Eosina respectivamente. Estos conjuntos celulares, los tubulos y los
diverticulos, estan sostenidos por tejido conectivo entremezclado con fibras de
musculo liso, los cuales forman compartimentos expresos tipo camara que
delimitan regiones en el parénquima. Entremezclados con esta poblacion celular
se observan unos grupos celulares que se organizan apretadamente entre si
formando unos cumulos en los cuales se identifican nucleos pequefios de diversos
tamafios.

Teniendo en cuenta que dentro del metabolismo de esta especie debe haber un
regulador para el metabolismo de glucosacéridos, puede ser que los cumulos
celulares estén involucrados en la produccion de hormonas para el control de este
tipo de metabolismo. De acuerdo a la literatura revisada es muy poco lo que se
puede diferir de otros autores ya que este tipo de estudio no ha sido realizado
hasta el momento.

Las células digestivas sufren cambios estructurales que han sido relacionados con
la digestion, lo cual sugiere que la glandula es una estructura dindmica sometida a
ciclos de proliferacion, crecimiento y diferenciacion. Presentan apariencia y
contenido diferente segun la funcién que esté cumpliendo la glandula: sintesis y
secrecion de enzimas digestivas, absorcion de nutrientes, almacenamiento de
sustancias y excrecion de los desechos de la digestion (Bidder, 1950).

5.4.1.5 Intestino

El intestino es un tubo relativamente indiferenciado; luego de la digestion del
alimento realizada en el estbmago, en la parte proximal del intestino se termina el
proceso digestivo por accidon enzimatica de sustancias provenientes de la glandula
digestiva y por microorganismos aqui presentes, para su posterior absorcién por
medio de las microvellosidades intestinales. Finalmente, en la regiébn mas distal
del intestino se forma el bolo fecal que es expulsado en la cavidad paleal.
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Fig. 23: Intestino (in) de Pomacea envuelto en
el manto (m); gd, glandula digestiva. 1x.

Fig.24: Cortes transversales de intestino de Pomacea: A. Vista panoramica de un corte transversal
del tubo intestinal. H-E, 10x. B. Pliegues en el interior del intestino. H-E, 40x. C y D. Epitelio
cilindrico simple con microvellosidades entremezclado con células caliciformes productoras de
moco. H-E, 100x. cf, célula caliciforme; ecm, epitelio cilindrico simple con microvellocidades; g,
granulos; 1, luz intestinal; Ib, lamina basal; Ip, lamina propia; mo, moco; s, serosa; sm,
submucosa; tm, capa muscular; vh, vaso hemolinfatico.
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El intestino de la especie Pomacea esta constituido histolégicamente de adentro
hacia fuera por varias capas de tejidos denominadas: mucosa, submucosa,
muscular externa y serosa, muy similar al resto del tubo digestivo. Al observar la
mucosa que corresponde a la capa mas interna se visualiza que esta formada por
epitelio cilindrico simple y una lamina propia constituida por tejido conectivo laxo
(Figura 24, A y B). Esta mucosa intestinal se caracteriza porque posee pliegues
digitiformes (vellocidades) que aumentan la superficie de absorcion de los
productos Utiles de la digestion.

Las células del epitelio intestinal son en su mayoria células cilindricas de
absorcion, en su citoplasma se observan granulos que considero son nutrientes
absorbidos por endocitosis (Figura 24, C y D). Entremezcladas con las células
cilindricas se encuentran abundantes células caliciformes productoras de moco,
como mecanismo de proteccion contra la acidez del quimo proveniente del
estdmago y el roce producido por el flujo de sustancias dentro del intestino.

Inmediatamente después de la mucosa se encuentra una capa de tejido conectivo
menos denso que el de la [amina propia, denominada submucosa, en la cual se
observa tejido adiposo entremezclado con vasos hemolinfaticos de diversos
calibres. Externamente a la submucosa existe una capa muscular formada por
dos capas de musculo liso: una interna de distribucion circular y otra externa de
disposicién longitudinal. Finalmente y mas externamente a la capa muscular se
aprecia una capa que recubre el intestino denominada serosa.

5.4.1.6 Recto

La porcién terminal del intestino hace el recorrido sin variar su calibre, termina en
una papila anal libre, detras del borde del manto y sobre el |6bulo nucal derecho
que sirve de surco de excrecion.

Fig. 25: Papila anal (pa) en la parte terminal del
intestino, al lado izquierdo esta la branquia (ct),
al lado derecho se ubica el osfradio (os) y el
pulmén (pu) adheridos al manto (m). 1x.
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5.4.2 SISTEMA RESPIRATORIO

Los Grganos respiratorios se localizan en la parte dorso anterior del manto (Figura
25). Hay una unica branquia, desarrollada en el lado izquierdo de la cavidad del
manto. La corriente inhalante penetra por el &rea anterolateral izquierda de la
abertura, circulando por el Unico osfradio y la branquia para luego atravesar el
poro anal y genital, para finalmente salir como corriente exhalante por el area
anterolateral derecha.

Pomacea es un anfibio ya que puede vivir tanto dentro como fuera del agua.
Ademas de su branquia, dispone de un pulmén que puede funcionar cuando el
animal esta fuera del agua como cuando se mantiene dentro de ella. La
combinacion de pulmdén y branquia refleja la adaptacion de esta especie a habitats
con agua pobre en oxigeno, en condiciones particulares los sifones sirven para
respirar aire mientras esta sumergido a manera de snorkel.

5.4.2.1 Branquia

Pomacea posee una branquia tipica funcional constituida por lamelas triangulares
que se apoyan por la base en la cara interna del manto, habiéndose originado
como pliegues de esa misma capa. El desplazamiento de la branquia hacia la
derecha se debe a la formacién del pulmén. Consiste en una hilera de filamentos
gue permiten el intercambio gaseoso, al realizarse un flujo constante de agua en la
cavidad del manto gracias a cilios ubicados en la superficie de la piel del caracol.
En éste d4Organo se encuentran
diferentes tipos de lamelas en
segmentos intercalados (Figura 27),
algunas son anchas en su parte mas
distal, con respecto al manto en
donde descansa el 6rgano, y se
adelgazan gradualmente hacia su
parte proximal. Otras son de forma
englobada en la porcion distal y en su
parte media se engrosan y forman un
borde aserrado el cual se adelgaza y
elonga hacia la parte proximal. La
base de las lamelas continta con una
capa muscular formada por muasculo
liso gue se inserta en el manto, Fig. 26: Vista panordmica de la branquia (ct)
consta de una capa circular interna y en donde se observan las lamelas (la) que la
una capa longitudinal externa. En conforman. m, manto. 1x.

ciertas regiones las lamelas se

agrupan y forman pliegues para

aumentar su superficie de contacto

con el agua.
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Histol6gicamente desde el exterior hacia el interior, las lamelas estan constituidas
por una mucosa con un epitelio seudoestratificado cilindrico, el cual presenta
como especializaciones cilios en las células que conforman la parte mas distal de
la lamela, mientras en el borde lateral de la estructura estas células epiteliales
presentan microvellosidades. El epitelio de la parte distal es mucho mas bajo que
el de la superficie lateral; inmediatamente por debajo del epitelio se encuentra una
lamina propia poco aparente y bajo ésta una capa muscular la cual es consistente
y gruesa en la parte mas distal de la lamela, mientras que en sus secciones
laterales se adelgaza en toda su longitud hasta su parte proximal.

Fig.27: Cortes longitudinales de branquia de Pomacea: A. Vista general de un corte de
branquia donde se observan las lamelas que la conforman, las cuales descansan sobre tejido
conectivo, una capa de tejido muscular y finalmente sobre el manto. H-E, 4x. B. Lamelas con
su caracteristico ensanchamiento en su parte mas distal. H-E, 10x. C. Parte distal de una
lamela en donde se observa el epitelio cilindrico seudoestratificado con cilios en su parte mas
distal y microvellocidades en su parte media. H-E, 40x. D. Parte media de una lamela con
granulos entre el epitelio. H-E, 100x. ci, cilios; cl, tejido conectivo; ecs, epitelio cilindrico
seudoestratificado; ¢, granulos; la, lamelas; Ip, ladmina propia; m, manto; mv,
microvellocidades; tc, tejido conectivo; tm, tejido muscular; vh, vaso hemolinfatico.
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En el centro de la lamela hay un ndcleo de tejido conectivo el cual alberga unas
cavidades constituidas por membranas delgadas a manera de lagunas que
recorren toda la estructura, y que podrian ser vasos hemolinfaticos que traen el
liquido circulatorio hasta éste 6rgano para realizar el intercambio gaseoso con el
medio acuatico.

Entre las células epiteliales se observan granulos de color marrén los cuales
parecen atravesar el epitelio y dirigirse hacia los vasos hemolinfaticos que se
encuentran en el centro de la lamela.

Fig. 28: Cortes longitudinales de una lamela: A. Epitelio cilindrico seudoestratificado con cilios
en la parte méas distal y microvellosidades en la parte intermedia. Azul de tolouidina, 40x. B.
Composicion del interior de la lamela en su parte distal. Azul de tolouidina, 100x. ci, cilios;
ecs, epitelio cilindrico seudoestratificado; Ip, lamina propia; mv, microvellocidades.

5.4.2.2 Pulmodn

Es un 6rgano resultante del desdoblamiento de la pared del manto, adaptado para
la respiracion aérea. Su limite anterior pasa por detras del osfradio.

Fig. 29: Pulmén (pu) de Pomacea, al lado
izquierdo se observa la branquia (ct), ambos
organos descansan en el manto (m). 1x.
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El pulmén presenta dos capas que se diferencian como piso y techo pulmonar. El
techo pulmonar esta constituido por tejido de mallas sueltas, como una especie de
filtro, y esta cubierto de pigmento sobre su faz externa. El piso pulmonar esti
desprovisto de pigmento. Su espesor es mas amplio que el del techo y mantiene
un arbol circulatorio que lleva al corazén. Las contracciones de la pared del cuerpo
determinan la entrada de aire como una bomba aspirante. ElI pulmén también es
importante ya que el animal flota, en parte, por el aire que lleva en su pulmon
evitando arrastrar todo su peso al moverse bajo el agua.

Fig.30: Cortes transversales de pulmén de Pomacea. A. Estructura de los tejidos que conforman
internamente el pulmén. H-E, 10x. B. Fibras de musculo liso de disposicién transversal entre los
alveolos que conforman la mayor parte del tejido. H-E, 40x. C. Bronquiolo cuyas paredes estan
formadas por epitelio plano simple. H-E, 40x. D. Fibras de musculo liso alrededor de algunos
alveolos. H-E, 100X. a, alveolos; b, bronquiolo; cn, célula intralveolar; eb, epitelio bronquial; f,
fibras de musculo liso; nl, neumocito [; t, tabique interalveolar.

Histolégicamente, el pulmdn de Pomacea esta recubierto por una capa serosa que
envuelve y protege todo el 6rgano, debajo de la cual se encuentra gran cantidad
de cavidades aéreas para el intercambio gaseoso (Alveolos pulmonares)
entremezcladas con fibras de musculo liso de disposicion transversal (Figura 30, B
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y D). A mayor aumento se observan cavidades bronquiales (Bronquiolos)
delimitadas por epitelio plano simple, unidas en todos sus lados a la trama elastica
de tejido que contiene los espacios aéreos, es decir a los alveolos, en los que se
hace el intercambio gaseoso.

El epitelio alveolar es una membrana continua, formada por dos tipos de células
epiteliales, la mayor parte de estas células son neumocitos tipo |, que son células
muy planas y delgadas en las cuales es muy dificil identificar su citoplasma con el
microscopio optico y que son las encargadas de facilitar la difusién de los gases
por su citoplasma; El otro tipo de células presentes en el corte, son células de
forma triangular con un ndcleo redondo y central, su citoplasma se tifie de lila; este
tipo de células se ubican entre alvéolo y alvéolo.

Considerando que los alvéolos pulmonares se colapsan por la tension superficial
gue ejerce el agua sobre una superficie, puede ser que el tipo celular presente en
los pulmones entre alveolo y alveolo (figura 30, D) sea una célula especializada en
la secrecion de algun tipo de sustancia tensoactiva formada principalmente por
fosfolipidos, la cual evita que las paredes alveolares se colapsen.

5.4.3 SISTEMA EXCRETOR

El sistema excretor esta compuesto por el riidn que suele estar muy
vascularizado, es muy extenso debido a los numerosos pliegues de su pared
interna que descargan su contenido en la cavidad del manto.

5.4.3.1 RiA6N

El rinén de Pomacea es un érgano en forma de laberinto con poco estroma y con
abundante parénquima, sus células poseen un citoplasma abundante y claro y un
nacleo denso en posicién basal. Esta formado por dos brotes o rudimentos
renales, el anterior y el posterior, a expensas de la pared pericardial. El rifion,
primitivamente derecho se ubica en la parte izquierda en el adulto luego de la
torsion. En la cavidad pericardial se excreta un fluido, puede ser considerado
como una orina primaria y es transportado a los riflones para su posterior filtracion
y reabsorcion de componentes necesarios como sodio y cloro.

LAobulo renal posterior: Es un 6rgano en forma de saco que cubre y encierra una
parte del intestino anterior, en el cual se abre una doble comunicacion: por un lado
se comunica con el pericardio y por el otro con la camara renal anterior. La vena
renal eferente sube por el borde izquierdo y va directo al corazén. Este lobulo
recibe la orina primaria proveniente de la cavidad pericardial, su funcién es la
excrecion del 4cido Urico proveniente del metabolismo del organismo en donde
sus células excretorias secretan acido urico y otras sustancias en la luz del
compartimento en el cual la orina primaria fluye hacia el I6bulo renal anterior.
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En cortes histologicos transversales se observa que su estructura interna se
asemeja a la corteza renal del ser humano (Figura 31). Este o6rgano esta
recubierto por una cipsula de tejido conectivo, bajo la cual se ubica un tejido que
se tifie con mucha intensidad y que esta formado por corpusculos renales, y cortes
de tubulos renales y capilares hemolinfaticos de disposicion transversal, oblicua y
longitudinal, todo lo anterior entremezclado con tejido conectivo y tejido muscular.

Fig. 31: Cortes transversales del I6bulo renal posterior de Pomacea. A. Vista general del 6rgano
donde se observa la capsula que lo envuelve y bajo ésta gran cantidad de corpusculos renales
rodeados de diferentes tejidos. H-E, 4x. B. Tubulos renales en cortes de disposicion longitudinal y
transversal. H-E, 10X. C. Corpusculo renal en donde se diferencia la capa visceral y la capa
parietal. H-E, 40x. D. Parte de un corpusculo renal donde se observan los capilares hemolinfaticos.
H-E, 100X. ca, capsula; ch, capilares hemolinfaticos; cp, capa parietal de la capsula; cr,
corpusculo renal; cv, capa visceral de la cépsula; eu, espacio de ultrafiltrado; tl, tabulos
longitudinales; tr, tabulos transversales.

A mayor aumento se observan corplsculos renales de forma redondeada y
consistencia granulosa, que corresponden a extremos proximales de las nefronas,
gue son ciegos y estan asociados a manojos de capilares hemolinfaticos en donde
se realiza la filtracion de la hemolinfa. Los corpusculos renales estan formados por
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la cdpsula y el manojo de capilares dentro de esta, pudiéndose diferenciar en la
capsula del corpusculo una capa parietal (externa) y una capa visceral (interna) y
un espacio libre entre ellas que recoge el ultrafiltrado de la hemolinfa.

Formando el estroma del riidbn se encuentra tejido conectivo compuesto por fibras
elasticas y colagenas entremezcladas con algunas fibras de musculo liso; todas
ellas se empaquetan apretadamente formando una especie de fasciculos dentro
del 6rgano, entremezclados con ellos se encuentran vasos hemolinféaticos.

Lobulo renal anterior: Se ubica detras de la branquia atravesando el eje
longitudinal del cuerpo, su principal funcién es la osmorregulacion del organismo.
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Fig. 32: Cortes transversales del lI6bulo renal anterior de Pomacea. A. Vista general del |6bulo
renal. H-E, 4x. B. Lobulo renal donde se aprecia la capsula que lo recubre y bajo ésta gran
cantidad de tubulos colectores. H-E, 10x. C. Vaso hemolinfatico unido a tdbulos colectores por
medio de tejido conectivo. H-E, 40x. D. Células cubicas del epitelio de un tubo colector donde se

observan células de diferente tinciébn. H-E, 100x. ca, capsula; cu, célula cubica; I, luz del tubo
colector; mb, membrana basal; t, tdbulo colector; tc, tejido conectivo; vh, vaso hemolinfatico.
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En cortes histolégicos transversales se puede apreciar que su estructura se
asemeja mucho a la médula renal del ser humano (Figura 32). El 6rgano esta
recubierto por una cépsula de tejido conectivo denso, bajo la cual se ubica gran
cantidad de tdbulos renales los cuales estan compuestos por un epitelio cubico
simple y su lamina basal, entre tabulo y tubulo se encuentra tejido conectivo laxo
formando el intersticio renal que le da sostén a los tubulos y en donde se ubican
los vasos hemolinfaticos; la funcion de estos es recoger la orina y finalmente
eliminarla del organismo.

5.4.4 SISTEMA SENSORIAL

Los Organos sensoriales estdn compuestos por los ojos, los tentaculos y el
osfradio.

5.4.4.1 Ojos

Los ojos de Pomacea dada su estructura, no proporcionan una vision detallada y
funcionan como sensores que dan al caracol una orientacion hacia las fuentes de
luz; su vision es en escala de grises debido a que la retina no contiene los
fotoreceptores especificos para el color. Este tipo de vision esta mejor adaptada a
distinguir zonas iluminadas y oscuras en su medio ambiente, dado el tamafio del
o0jo con relacion al tamafio del cuerpo.

La anatomia del ojo de pomacea sp. es muy sencilla y consiste en varias
estructuras asociadas al tejido conectivo del érgano: la cornea, el lente, la retina y
el nervio dptico.

En cortes histoldgicos de menor aumento se puede observar, desde la parte
anterior hacia la parte posterior del ojo, la esclerética en la que se fijan los
musculos de la 6rbita que permiten el movimiento del globo ocular en todas las
direcciones; la cornea que es transparente, esta compuesta por un epitelio
estratificado plano, el cual permite a los rayos luminosos ingresen al o0jo,
inmediatamente posterior a la cornea se aprecia la camara anterior del ojo y en la
parte posterior a ella se aprecia un lente (cristalino) que hace que los rayos de luz
gue entran al ojo incidan sobre la retina.

Rodeando al cristalino en su region posterolateral se encuentra el humor vitreo.
Recubriendo la superficie interna del ojo, excepto por detras de la cornea se
encuentra la retina; se observa como una membrana delgada que contiene varias
capas; esta estructura estd formada por receptores nerviosos (neuronas
bipolares), sus axones y células gliales; de cada neurona emerge su axon el cual
se reune junto con los demés axones proveniente de otras neuronas y se dirigen
hacia la parte posterior del ojo para formar el nervio Optico el cual hace relevo a
nivel del ganglio cerebral.
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rodeado de tejido muscular. H-E, 10x. C. Porcién del nervio 6ptico cercano a la retina, en donde
se observa la diferencia entre el tejido nervioso y el tejido muscular que lo envuelve. H-E, 40X.
D. Retina con las diferentes capas que la conforman. H-E, 100x. ax, axones; cfp, células
fotorreceptoras pigmentadas; cg, célula glial; co, cornea; es, esclerttica; fl, fibras musculares
longitudinales; ft, fibras musculares transversales; ha, humor acuoso; hv, humor vitreo; le, lente;
nb, neurona bipolar; no, nervio optico; re, retina; tm, tejido muscular; tn, tejido nervioso.

5.4.4.2 Tentaculos

El par de tentdculos son muy largos y extensibles, llevando en la base del lado
externo, una dilatacion globulosa que sostiene el ojo denominada ommatoforo.
Histol6gicamente en un corte transversal, se observa un epitelio seudoestratificado
cilindrico ciliado que cubre al 6érgano, debajo del cual se encuentra una delgada
lamina propia, por debajo de ésta se observa gran cantidad de tejido conectivo
entrelazado con fibras de tejido muscular de disposicién longitudinal, hacia la
periferia del 6rgano y debajo de la lamina propia se observan vasos hemolinfaticos
de distribucion organizada alrededor del corte; contrastando con los tejidos antes
descritos se aprecia un nervio (Figura 34, A) el cual recorre todo el 6rgano
longitudinalmente y provee a éste la sensibilidad necesaria para detectar su
entorno.
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Fig. 34: Cortes transversales de tentaculo de Pomacea. A. Panordmica donde se aprecia el
nervio que recorre el tentaculo longitudinalmente. H-E, 10x. B. Epitelio seudoestratificado
cilindrico ciliado que conforma la serosa que recubre el 6rgano. H-E, 40x. C. Acercamiento del
nervio ubicado al interior del tentaculo. H-E, 40x. D. Tejido conectivo entremezclado con fibras
musculares dispuestas longitudinalmente. H-E, 100x. fl, fibras de tejido muscular de disposicion
longitudinal; Ip, lamina propia; n, nervio; se, serosa,; tc, tejido conectivo; vh, vaso hemolinfatico.

5.4.4.3 Osfradio

Fig. 35: Fotografia en la que se diferencia el
osfradio (0s), ubicado por debajo del manto (m)
y detrds de este se localiza el pulmén (pu),
hacia la izquierda del pulmén se visualiza parte
de la branquia (ct), encima del cual se observa
la base del érgano copulador (oc). 1x.
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Fig. 36: A. Corte transversal de osfradio de Pomacea. Azul de tolouidina, 4x. B. Corte
longitudinal de osfradio en donde se observan las diferentes evaginaciones que forma el epitelio
cilindrico seudoestratificado. H-E, 4x. C. Corte longitudinal donde se observan aferencias
neuronales provenientes de la region superficial del 6rgano. H-E, 10x. D. Epitelio cilindrico
seudoestratificado alrededor del 6rgano. H-E, 100x. E. y F. Cortes transversales donde se
aprecia el epitelio cilindrico seudoestratificado con células caliciformes entre el epitelio, debajo
del cual se ubica abundante tejido nervioso. Azul de tolouidina, 40x. a, alveolos pulmonares; cf,
célula caliciforme; ecs, epitelio cilindrico seudoestratificado; ev, evaginaciones; Ip, lamina propia;

mo, MOcCo; n, neurona; tc, tejido conectivo; tn, tejido nervioso.
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Es una estructura quimiorreceptora, localizada por debajo de la cavidad del manto
en posicidén dorso lateral izquierda, la cual permite al caracol percibir sustancias
quimicas en el agua a manera de olfato, es muy importante en la busqueda de
alimento.

El osfradio es un érgano de forma piriforme en cuya superficie ventral presenta
evaginaciones digitiformes que se proyectan hacia el medio que los rodea. A
menor aumento de afuera hacia adentro se identifica un capa de epitelio
seudoestratificado cilindrico entre el cual se entremezclan receptores sensoriales
(Neuronas Bipolares), seguida de tejido conectivo que constituye una delgada
lamina propia y hacia su base se aprecia abundante tejido conectivo
entremezclado con tejido nervioso.

A mayor aumento se aprecia que los axones de dichas neuronas parten hacia el
tejido conectivo subyacente para formar ramilletes de axones (Fasciculos) que se
dirigen hacia la base del 6rgano para posteriormente viajar hacia el ganglio
cerebral. También se observan entremezcladas con las células epiteliales y las
neuronas, células caliciformes productoras de mucina que considero participan en
la proteccion del epitelio que cubre el érgano y a su vez facilita la captacion y
dilucién de moléculas odoriferas (Figura 36).

5.4.5 SISTEMA REPRODUCTOR

Los representantes del género poméacea son dioicos, su fecundacion es interna y
es dificil diferenciar los sexos a simple vista. Sélo se desarrolla una gonada
situada superficialmente en la cara interna de las ultimas vueltas de la glandula
digestiva. Generalmente la génada femenina alcanza un menor desarrollo que el
testiculo.

5.4.5.1 Aparato reproductor del macho

Fig. 37: Gonada del macho (go) junto a la
glandula digestiva (gd); Estdmago (es). 1x.
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Fig. 38: Corte transversal de la goénada del macho de Pomacea. A. Corte donde se observa la
capsula que recubre el 6rgano y los tibulos seminiferos que se forman al interior. H-E, 4x. B.
Tejido conectivo laxo alrededor de los tubulos seminiferos. H-E, 10x. C. y D. Diferentes estadios de
la espermatogénesis al interior de los tubulos. H-E, 40x. E. Espermatozoides. Azul de tolouidina,
10x. F. Espermatozoides con sus partes caracteristicas. Azul de tolouidina, 100X. c, cabeza; ca,
cépsula; co, cola; e, espermatozoides; el, espermatogonias; e2, espermatocitos; |, luz del
conducto seminifero; mb, membrana basal; tc, tejido conectivo laxo; ts, tibulo seminifero.
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La gbénada del macho, al igual que la de la hembra, se desarrolla desde el apice
de la espira sobre la cara interna de la glandula digestiva (Figura 37), alcanzando
un mayor desarrollo que la génada de la hembra. Dentro de ésta se originan un
gran numero de canales que recogen los espermatozoides encauzandolos hacia
fuera, al alcanzar la altura del pericardio el conducto seminal desemboca en un
organo llamado vesicula seminal y como continuacion directa de ésta esta la
prostata.

La gbénada de un caracol macho maduro sexualmente, es una glandula de forma
alargada que se encuentra ubicada al final de la espira y sigue en espiral a la
glandula digestiva en la mayoria de su trayecto. Macroscopicamente se identifica
por su color naranja brillante (Figura 37).

En un corte transversal del 6rgano se observa de afuera hacia adentro: una capa
de tejido conectivo denominada capsula; la cual protege al 6rgano, de ésta se
desprenden tabiques de tejido conectivo que se invaginan dentro del testiculo.
Inmediatamente por debajo de la cipsula se observan tubulos seminiferos los
cuales estan constituidos por un epitelio especializado, que origina por diferentes
estadios de maduracién, los espermatozoides. En el tdbulo en un corte
transversal se observa en su luz los espermatozoides diferenciados. Entre tubulo y
tubulo hay tejido conectivo laxo que corresponde al intersticio testicular.

Organos de copulacién: resultan de la transformacion de repliegues de la
membrana paleal interna. Se puede distinguir: la vaina del pene, el saco del pene
y el pene propiamente dicho.

Fig. 39: Organo copulador de Pomacea. A. Pene ubicado sobre la vaina en estado de
relajacién, junto a la glandula de la vaina. 1x. B. Vaina en estado de ereccion dentro de
la cual se ubica el pene. 1x. ct, branquia; gv, glandula de la vaina; pe, pene; vp, vaina
del pene.
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La vaina del pene es una estructura eréctil que en su base incluye una glandula de
color anaranjado-rojizo encargada de secretar moco durante la copulacion junto
con posibles elementos hormonales. La funcion de la vaina es servir como medio
de conduccion del pene hasta la papila genital de la hembra para facilitar su
penetracion.

El saco del pene es una bolsa con una pared delgada y eléstica, el pene en estado
de reposo se recoge y pliega, formando un ovillo dentro del saco; para salir de
este, se encarrilla en una pestaila que orienta su desplazamiento por un
compartimiento periférico hasta el surco de la vaina. En posicidon de reposo del
organo copulador, su base queda adelante y el extremo adelgazado hacia atréas,
todo oculto en la cavidad paleal. En la unién sexual el érgano se da vuelta y es
echado hacia fuera.

Fig. 40: Cortes transversales del pene de Pomacea. A. Corte en donde se observa la serosa que
recubre el 6rgano y al interior de éste el conducto eyaculador. H-E, 4x. B. Tejido muscular y
glandular entremezclado en el interior del pene. H-E, 10x. C. Distribucién del tejido muscular en
forma circular alrededor del conducto eyaculador. H-E, 40x. D. Distribucion del tejido muscular
longitudinal entremezclado con células clara. H-E, 100x. ce, conducto eyaculador; cl, célula clara;
ecs, epitelio cilindrico seudoestratificado; Ip, lamina propia; mc, tejido muscular circular; ml, tejido
muscular longitudinal; se, serosa; tg, tejido glandular.
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El pene de pomacea es un 6rgano tubular de forma alargada que se ubica en la
parte dorso anterior izquierda del animal junto a la branquia. Histologicamente
desde afuera hacia adentro esta formado por un epitelio cilindrico simple el cual
descansa sobre una delgada lamina propia y que continua con una gruesa capa
de musculo liso dispuesto en forma longitudinal que disminuye gradualmente
hasta observase gran cantidad de tejido de tincion palida (células clara) constituido
por células de nucleo redondo y central, este tejido se continla con una gruesa
capa de musculo en forma circular el cual rodea al conducto seminal, la cual esta
compuesta por un epitelio seudoestratificado cilindrico que descansa sobre una
lamina propia.

Las células de tincidon clara (figura 40, D) entremezcladas con los fasciculos de
musculo pueden corresponder a cumulos glandulares secretores de mucinas
encargados de mantener lubricado al conducto seminal. Entre las fibras
musculares pueden existir cavidades hemolinfaticas que se llenan de liquido
circulatorio para permitir la erecciébn y conduccién del pene por el érgano
copulador, que es bastante largo y delgado en comparacién al tamafio del
organismo, a manera de cuerpos cavernosos en el ser humano.

5.4.5.2 Aparato reproductor de la hembra

La gonada de la hembra se desarrolla desde el apice mismo de la espira sobre la
cara interna de la glandula digestiva, existe una serie de ramas tubulares que se
suceden a lo largo de la espira que desembocan en un canal colector y representa
al oviducto.

El oviducto es un tubo muy delgado que llega hasta el receptaculo seminal. El
Gtero es el drgano mas voluminoso del aparato sexual femenino el cual se
desarrolla alrededor del oviducto, en ejemplares no maduros tiene forma de pera y
en las hembras adultas el 6rgano adquiere dimensiones mas grandes.

Fig. 41. Glandula de albumina (ga),
mostrando su color naranja caracteristico.
1x.
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La vagina es la porcidon terminal del oviducto y de la via sexual, se ubica a la
derecha del recto; el poro genital se abre en una papila genital situada en la cara
interna del manto a la derecha del ano.

La glandula de albumina tiene forma ovoide y posee un color naranja brillante
(Figura 41), constituye la estructura mas evidente del sistema reproductor de la
hembra, su funcion es secretar albumina, carbonato de calcio y proteinas utiles
para la formacion de los huevos

La glandula de albumina actia como reservorio para los huevos, presenta una
coloracion naranja intensa y se ubica en la parte superolateral izquierda del
caracol, inmediatamente por debajo del manto.

Fig. 42: Cortes transversales de glandula de albumina de Pomacea. A. Vista general de la
glandula recubierta por una capa de tejido epitelial cilindrico seudoestratificado y formacion de
receptaculos seminiferos. H-E, 4x. B. Receptaculo seminifero. H-E, 10x. C. Acercamiento de una
seccion del receptaculo donde se observa abundante tejido glandular. H-E, 40x. D. Glandulas
tubulares alrededor del epitelio cilindrico simple ciliado que conforma los receptaculos seminiferos.
H-E, 100X. ci, cilios; ecc, epitelio cilindrico simple ciliado; ecs, epitelio cilindrico simple; gt,
glandula tubular; 1, luz; Ip, ldmina propia; rs, receptaculo seminifero; tc, tejido conectivo; tm, tejido
muscular; tg, tejido glandular tubular.
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Este 6rgano es compacto, cubierto por una capa de tejido epitelial cilindrico
seudoestratificado, Inmediatamente por debajo de éste se encuentra una delgada
capa de tejido conectivo entremezclado con musculo liso formando una estructura
compacta que se invagina dentro del o6rgano como pequefios tabiques.
Inmediatamente por debajo de ésta se encuentra tejido conectivo muy
vascularizado el cual forma una masa compacta acompafiada de fibras
musculares albergando los receptaculos seminiferos en diferentes grados de
desarrollo los cuales se presentan como cavidades de formas irregulares; estos
receptaculos estan constituidos por un epitelio cilindrico simple ciliado que facilitan
el arrastre de los huevos hacia la bursa copulatriz, el cual se invagina dentro de la
lamina propia para formar glandulas tubulares simples que se tifien de color claro
las que considero producen albumina.

Tanto el epitelio de revestimiento como las glandulas descansan sobre tejido
conectivo (lamina propia) entremezclado con musculo liso, inmediatamente por
debajo del conectivo, se aprecia una capa de musculo liso de distribucion circular
que envia ramificaciones hacia el tejido conectivo circundante permitiendo la
contraccion del receptaculo para la liberacién de los huevos (Figura 42).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados representan un avance en cuanto a la anatomia e histologia
del género Pomacea como herramienta para utilizar estos organismos en
programas de monitoreo ambiental y estudios de control del caracol como

plaga.

La combinacién de las técnicas de microscopia Optica y de alta resolucién
permitieron identificar estructuras y tejidos fundamentales como el epitelial,
conectivo y muscular con gran claridad; y tejidos especializados como el
epitelio ciliado en 6rganos caracteristicos de Pomacea como el osfradio.

El estudio anatomico e histolégico de las estructuras reproductivas sirve
como base para evaluar a través de bioensayos, los efectos de diferentes
contaminantes presentes en el agua sobre el ciclo reproductivo de
Pomacea.

Organos como el osfradio y la branquia presentan epitelios ciliados de gran
area superficial en contacto con el medio acuatico los cuales pueden ser
objeto de estudio como biomarcadores histopatolégicos, dado que son el
blanco en procesos de bioacumulacién y lesién causada por contaminantes
como metales pesados.
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