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1. INPRODUCCION

Los moluscos dulceacuicolas, integrados por bivalvos y gasterépodos, son grupos
muy diversificados en cuerpos de agua muy variados, algunas de las especies se
distribuyen ampliamente e invaden nuevos habitats de forma relativamente rapida,
mientras que etras se encuentran en sitios restringidos (Naranjo-Garcia & Olivera-
Carrasco, 2014)+ Sen organismos que pueden observarse a simple vista, viven
sobre el fondo de'rios y lagos, enterrados en el fango o arena, o adheridos a
troncos, vegetacion sumergida y rocas (Baddi et al.,, 2005; Arias et al., 2010;

Naranjo-Garcia & OliverasCarrasco, 2014; Torrente et al., 2016).

La tolerancia y adaptabilidad de los moluscos, en particular algunos bivalvos y
gasterépodos, los han situado €¢@mo los organismos preferidos en el monitoreo de
la presencia de contaminantes e indicadores de la calidad de los ecosistemas. Los
bivalvos como filtradores y algunos;gasteropodos como herbivoros responden,
cada uno, a una fraccion particular.del cuerpo de agua (Conti & Cecchetti, 2003).

Presentan ventajas respecto a otr0s)compenentes de la biota acuatica, como su
presencia en practicamente todos los”sistemas Jacuaticos continentales, lo cual
posibilita realizar estudios comparativos; su naturaleza sedentaria, la que permite
un analisis espacial de los efectos de fas perturbaciones en el ambiente; los
muestreos cuantitativos y andlisis de las muestras, que pueden ser realizados con
equipos simples y de bajo costo, y la disponibilidad de métodos e indices para el
andlisis de datos, ademas el muestreo es relativamente sencillo (Rosenberg &
Resh, 1993).

Mayormente son utilizados como organismos bioindicadores, siendo-in. grupo que
presentan adaptaciones evolutivas a las condiciones ambientales(y, jpresentan
limites de tolerancia a las diferentes alteraciones de las mismas. Estos valores de
tolerancia varian, por lo que se pueden encontrar organismos “sensibles™que no
soportan las nuevas condiciones impuestas, comportandose como “intolerantes’,

otros pueden ser “tolerantes” que no se ven afectados por estos cambios



ambientales como la temperatura y salinidad (Hellawell, 1986 & Alba-Tercedor,
1996):

Los valores de tolerancia e intolerancia, se presentan en especies sumamente
especializadasy u oportunistas como las especies invasoras, ademas en
organismos nativos de la region; lo que se manifiesta en diferentes respuestas a

las modificaciones_del habitat y la contaminacion (Alvarez, 2014).

Las respuestas a la"centaminacion y cambios en las variables ambientales como
la temperatura, salinidad @ cambios hidrologicos, pueden advertirse tanto en
individuos como en poblacionés y pueden ser manifestacion de modificaciones en
comportamiento, fisiologia, reproduccion o simple tolerancia o intolerancia a las

nuevas condiciones impuestas‘(Bagueiro et al., 2007; Uribe, 2015).

El rango de tolerancia es aquel-ensel que los organismos son capaces de
compensar los cambios modificando sus tasas fisiolégicas para permanecer
relativamente “independientes™ dél medioy(Bayne, 1976). Fuera de estos limites,
existe un rango de resistencia donde los organismos son incapaces de adaptarse
a variaciones extremas ya que se destruye la integridad de los mismos y en poco
tiempo sobreviene la muerte (Fry, 1947). El método para la determinacion del
rango de tolerancia, consiste en someter ejemplares aclimatados, a cambios
agudos de diferentes magnitudes del factor durante un tiempo de exposicion
previamente establecido (Conti & Cecchetti, 2003).

En los ecosistemas acuaticos, la temperatura y salinidad se{conSideran de suma
importancia por estar entre las principales propiedades ambientales que limitan la
distribucion de invertebrados (Kinne, 1971). Son factores que€ \limitan la
distribucion, abundancia y el nivel de actividad en organismos paiquilotermos,
distintas especies del mismo género pueden llegar a tolerar ‘salinidades
temperaturas de forma diferente (Eckert et al., 1989).Las respuestasyde. los
organismos por efecto de la temperatura y la salinidad, asi como de otros factores,
pueden ser observadas en el crecimiento, reproduccion, sobrevivencia,

metabolismo, alimentacion y excrecion (Bacho, 2007).



Pueden también afectar directa e indirectamente la supervivencia de larvas,
juveniles y adultos, y es conocida su influencia en la reproduccién con sus efectos
en la maduracién de gametos, desove y desarrollo embrionario (Mesas & Tarifefio,
2015; Chavez et al., 2017).

La salinidad per ‘ejemplo, influye en la concentracién de oxigeno, a mayor grado
de salinidad, mepor sera la concentracion de oxigeno. Una disminucion
prolongada de la salinidad provoca un importante retraso en el desarrollo sexual,
llegando a los extremes’de que un elevado porcentaje, no alcanzan la maduracion
ante condiciones desfavorables de este parametro (Sokolova, 2012),
perturbandose incluso el comportamiento general del animal, de forma que ante
los descensos y aumentos de.salinidad se dan alteraciones en los procesos
respiratorios, asi como en los reproductivos a nivel de la estimulacién de liberacion

de gametos maduros (Shpigel, 1992; Sekolova, 2001).

La concentracion de la salinidad y sus”variaciones tienen un impacto en la
composicion y osmolaridad de |os) fluidos“corporales, entre los cuales algunos
grupos o especies poseen habilidades fisiologicas de osmoregulacion. La
osmoregulacién puede ser considerada come~una funcion adaptativa de los
organismos, para ocupar habitats con un alta, baja’ o-salinidad variable, donde se
requiere una amplia tolerancia para sobréevivir. La 0smoregulacion en moluscos
dulceacuicolas ha sido poco estudiada y las investigaciones donde se han
realizado mas estudios sobre este tema han sido en molus€os marinos (Signoret-
Brailovsky et al., 1996; Navarro & Gonzélez, 1998).

La temperatura al ser una variable permisiva, atraviesa barreras fisicas y puede
provocar efectos directos sobre la estructura de todas las macromoléculas (Hickey
& Singer, 2004). Interviniendo en la velocidad con que se realizan losprocesos
metabolicos provocando cambios fisioldgicos, necesidades energéticas distintas,

variaciones en la condicion, el estado de salud y el crecimiento (Bernabé, 1991).

El aumento de la temperatura del agua conlleva a un aumento en el metabolismo

de los organismos acuaticos (Zapata, 2014; Cerdén et al.,, 2015). Ademas las



temperaturas que se encuentran fuera del optimo térmico, afectan las funciones
biolégicas de los organismos retardandolos o inhibiéndolos, debido a que algunos
proceses como el metabolismo de rutina, el trabajo cardiaco, la reproduccion y el

crecimiento.tienen un éptimo de temperatura funcional (Rodriguez et al., 2012).

También se #'modifica las tasas metabdlicas, acelerando las reacciones
enzimaticas, lo ‘eual repercute directamente en el consumo de oxigeno y en los
requerimientos energeéticos para la realizacion de las diferentes actividades como
el crecimiento y la reproduccion (Gallardo-Pineda et al., 2015). Cuando las tasas
metabdlicas son altas el costo energético aumenta correlacionandose con un
mayor movimiento de la especie, crecimiento rapido y un comienzo mas temprano
de la reproduccién (Boratynski & Koteja, 2010; Burton et al., 2011; Pettersen et al.,
2016).

En especies invasoras las tasas metabélicas son mayores, ya que son capaces de
mantener una limitacion baja/de.oxigeno o alteraciones fisicoquimicas que las
especies nativas (Zhao & Fengy“2015; Lagos et al., 2017b). Cuando las tasas
metabdlicas son altas el costo energético @umenta correlacionandose con un
mayor movimiento de la especie, crecimiento rapide y un comienzo mas temprano
de la reproduccién, ademas de un consumo elevado de oxigeno disuelto y
excrecion de amonio (Shpigel et al., 1992; Boratynski"&Koteja, 2010; Burton et al.,
2011, Pettersen et al., 2016).

Y cuando se presenta una tasa metabolica baja, los organismos requieren de la
depresion o disminucion de energia para asegurar ¥ lay supervivencia,

principalmente en invertebrados (Sokolova et al., 2012).

Entonces para caracterizar una especie desde el punto de vista fisiologico es
necesario conocer primero su preferencia térmica y su tolerancia, .dada la
influencia preponderante de la temperatura en el metabolismo y el crecimiento
(Diaz & Buckle, 1993). Los organismos acuaticos han desarrollado respuestas

adaptativas a las variaciones de los factores ambientales, que les permiten



desempeniarse fisiolégicamente de manera normal fuera de los limites 6ptimos de

diches'factores.

Dichos «factores actian con un comportamiento termorregulador, este
comportamiento se define como la capacidad que tienen los organismos para
preferir, evitartolerar y resistir un intervalo de temperatura. En este sentido, el
preferendum térmieco es una respuesta especifica de una especie cuando es
colocada en un gradiente de temperatura, esta fijada genotipicamente, pero puede
variar por la influencia.de_factores ambientales no térmicos (Fry, 1947; Reynolds &
Casterlin, 1979; Kerambrum, 1988).

La temperatura preferida, representa el intervalo térmico en el cual los procesos
qgue controlan la actividad de“los, organismos son efectivos y su eficiencia se
incrementa y se optimiza (Prosser"&)Nelson, 1981; Kelsch & Neill, 1990), se ha
demostrado que los organismostacuaticos seleccionan temperaturas en
proporcién a la cantidad de/ energia=imetabdlica disponible, que puede ser

canalizada para crecimiento, actiyvidad, reproduccion y otras funciones fisiologicas.

La termotolerancia es la capacidad ‘de”los organismos a soportar un intervalo de
temperatura y esta asociada a la especiegal historial térmico de la poblacion, a la
temperatura de aclimatacion y a algunos-factores externos como la salinidad y el
oxigeno disuelto, e internos como la edad, talla, el estadeteproductivo, entre otros
(Bayne 1976; Green et al., 1983; Quinn et al., 1994).

Es por ello, que la importancia de utilizar parametros fisicoquimices en estudios de
moluscos, es porque a través de la variacion espacial y temporal de estos
factores, se determinan las caracteristicas, distribucion y comportamiento de las
poblaciones existentes (Doty, 1957; Denley, 1979; Garrity & Levings, 1981,
Olabarria et al., 2001).

Dos fenOmenos contrarios amenazan las comunidades de moluscos en{zonas
vulnerables a los efectos del cambio climético en la planicie de Tabasco, porun
lado se espera un incremento en la salinidad y temperatura en cuerpos de agua

dulce producto del incremento del nivel del mar y por otro la disminucién temporal
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de salinidad en las lagunas salobres producto del aumento de la frecuencia e

intensidad de tormentas severas sobre los territorios de Chiapas y Tabasco.

Por lo anterior, estudios sobre la tolerancia de factores como la temperatura y
salinidad en<organismos acuéticos son necesarios para poder predecir en un
futuro su inflaencia en la riqueza, abundancia y distribucion de especies,
poblaciones y comunidades de organismos acuaticos (Kinne, 1971; Albarran et al.,
2017).

La presente tesis tiene(la finalidad de agrupar los estudios de ecotoxicologia en
moluscos utilizando las variables de temperatura y salinidad, investigando la
temperatura preferencial, los.rangos de tolerancia, determinando la concentracion
letal media CLso y CLgo, asi~como la influencia de la temperatura sobre el
crecimiento, reproduccion y sobreyvivencia en especies de moluscos nativos y no

nativos mediante bioensayos de laboratorio.

El documento estd conformado.por el capitulo I, que es un articulo aceptado y
publicado con fecha de Recibido: ‘08 de dieiembre de 2016 y Aceptado: 27 de
marzo de 2017, en la revista Hidrobiologicas2017, 27 (2): 145-151. Y por un
segundo Capitulo: un articulo enviado-a.la revistaj)Hidrobiologica, con fecha de
recibido 13 de noviembre de 2017.



2. ANTECEDENTES
2.1 Estudios de termotolerancia en moluscos

La temperatura es un factor que limita la distribucion, abundancia y el nivel de
actividad en‘organismos poiquilotermos (Prosser & Heath, 1991). Se han realizado
distintos estudios) de termotolerancia en moluscos, principalmente marinos.
Leighton et al. (1981) trabajé con organismos juveniles de Haliotis fulgens en
California EUA y la“describe como una especie tropical, con un intervalo optimo
entre 22°C y 28°C y una temperatura letal media a 48 h de 31.5°C. Gonzalez-
Avilés & Shepherd (1996) encontraron para poblaciones de Isla Cedros B.C.S, un
mayor crecimiento en temperaturas entre los 20°C y 23°C.

En Israel McBride et al. (2001), evaluaron el potencial de crecimiento a diferentes
temperaturas en almejas y abulones; mencionando que las temperaturas
preferidas oscilan entre 20°C y»22°C, coincidiendo con los anteriores autores. Diaz
et al. (2006), trabajaron con organismos juveniles de Haliotis de la zona de
Eréndira en Ensenada B.C., encentrando ‘una.preferencia térmica y temperatura
Optima de crecimiento en 25.4°C y 24.6°C reSpectivamente y una temperatura

critica maxima de 33.6°C.

Garcia et al. (2007) determinaron la supervivencia, Crecimiento y composicion de
tejidos en Haliotis fulgens a diferentes temperaturas provenientes de la zona de
Eréndira B.C.S. y de la Peninsula de Yucatan y observaron signos de estrés.

Alteraciones en sus ritmos fisiolégicos y retraso en la reproduccion.

Velasco-Echavarria (2014), trabajo con juveniles de abulon azul \(H. fulgens)
provenientes de Bahia Tortugas B.C.S. y evalu6 el potencial de crecimiento a
diferentes temperaturas. Esta autora encontré la temperatura “optima de

crecimiento a 23°C y una temperatura maxima de 33°C.

Algunos estudios sobre gasteropodos dulceacuicolas presentan un auge en-los
afios 70°s con Burky et al. (1972) el cual realizé un experimento con Pomacea

insularum, indicando un limite de tolerancia entre 20 y 30°C, bajo condiciones de



laboratorio en el laboratorio de la Universidad de Texas en Arlington,
determinando una temperatura preferida de 25°C. Asi como la especie de
Pomacea urceus con una temperatura maxima de 40°C y 25°C como temperatura
preferencial=De igual forma Beames & Lindeberg (1977) realizaron un estudio
sobre la tolerancia térmica en el caracol pulmonado Physa anatina que es una
especie templada norteamericana, presentando un limite térmico crénico de 41°-
43°C

Ross & Ultsch (1980)-en.el laboratorio de Tuscaloosa, Alabama. Determinaron la
termotolerancia del caraeol dulceacuicola Goniobasis cahawbensis y Goniobasis
carinifera, indicando que sonseéspecies que toleran un rango entre 10 y 24°C, con
una preferencia de temperatura.dée 17°C. Beames & Lindeberg (1977) con Physa
anatina determinaron el limite térmico entre 41°- 43°C. Lymnaea peregra, con
40°C maxima y 17°C minima (Skoeg,+1976). En la india, Tanveer (1992) trabajo
con Lymnaea acuminata, Indoplanorbis exustus y Physa acuta determinando que
estas tres especies son capaces’de_tolerar una temperatura de 37.5°C a 45.4°C

respectivamente.

Chianotis et al. (1980) & Appleton etgzaly (2009) mencionan que el gasterépodo
invasor Tarebia granifera entre sus_ preferenCias ambientales, estan las

temperaturas mayores a 24°C.

Goldfish (2007) menciona que Pomacea flagellata, es ‘muy tolerante a cambios
bruscos de temperatura, arriba de 32°C son mortales y sobrevivirian unos 10 a 15
dias, a 0°C dos dias maximo, a -3°C no mas de seis horas..as temperaturas
arriba de 40 °C mueren entre una y cuatro horas. La temperatura ideal para ésta
especie, es de 24 a 28°C a mayor calor habra mas actividad en el caracol y su
vida sexual se despertar4, y a menor temperatura caeran en untletargo; se

alimentara menos y consecuentemente defecara menos.
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2.2 Estudios de salinidad en moluscos

La salinidad es un factor principal que influye en la distribucidén, abundancia y
desarrollo de los organismos acuaticos (Remane & Schlieper, 1971), incluyendo
moluscos marinos, salobres y dulceacuicolas. Algunos estudios han determinado
la tolerancia & la salinidad con gasteropodos planctonicos Creseis acicula y
Limacina trochifermisen en la zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el
territorio ecuatoriano,/estableciendo un rango de tolerancia entre 31.9%o0 a 34.9 %o

para C. acicula y 31.6%o°a.34.8%o. para L. trochiformisen (Cruz, 2012).

Berger & Gorbushin (2001) estudiaron dos especies de gasterépodos Hydrobia
ulvae y H. ventrosa recolectados en la bahia de Kandalakshskii en Rusia,
indicando que son especies bastante resistentes a bajas salinidades (6-10%o) y
altas (35-45%o).

Jacobsen & Forbes (1997) realizaron'un estudio con gasterépodos dulceacuicolas
del genero Pomacea. Indicando~que P. insularum presenta una tolerancia a la
salinidad alrededor de 3 y 5 %o, ypara P. bridgesi en un rango de 0-6.8 %o, ambas
especies presentaron una Optima sobrevivencia'de 90% en 28 dias de exposicion,
sobrepasando el 6.8 %o la sobrevivencia declina) en un 50%. Estos autores
determinan a estas dos especies como eurihalinos limnobiontes. Un estudio
similar se realizé con Physa acuta indicando tolerancCiasa, la salinidad de 9.04 %o
durante 72 horas, pero al incrementar la salinidad a 13.62 90y 18.21 %0 a 25°C, se
presentd una mortalidad del 100% (Ashir et al., 1988).

Jordan & Deaton (1999) demostraron que el prosobranquie dulceacuicola
Pomacea bridgesi, presenta una sobrevivencia >80% cuando sé\expone a
salinidades con un rango desde 0-6.8%o durante 14 dias y un 100% de mortalidad
en una salinidad de 13.6% en 3 dias. Otro prosobranquio gasterépodo
dulceacuicola Bithynia tentaculata, presento una sobrevivencia del 36% cuando se

expuso a una salinidad de 8%o por 4 dias (Klekowski, 1961).

En otro estudio que se realizO con el gasterépodo hidrobido Potamopyrgus

antipodarum, indican que esta especie tolera altas salinidades entre 0 - 15%o
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(Jacobsen & Forbes, 1997), siendo hasta el 5% donde no se afectd su

repreduccion, alimentacion y crecimiento.

Las tolerancias de temperatura y salinidad en especies de moluscos
dulceacuicolas)nativos y no nativos, colectados en el Rio Rin, fueron determinadas
encontrando que® para las especies nativas, la tolerancia maxima a la salinidad
varia de 0.5 a 19.0%. y para las no nativas de 1.0 a 28.0%. (Verbrugge et al.,
2012).

2.3 Efectos fisiol6gicos enrmoluscos a cambios de temperatura y salinidad

Las respuestas de los organismos por efecto de la temperatura y salinidad, asi
como de otros factores, pueden ser observadas en el crecimiento, reproduccion,
sobrevivencia, metabolismo, alimentacion y excreciéon (Bacho, 2007). Es bien
conocida la capacidad de los bivalvos para sobrevivir en la zona intermareal,
donde estan sujetos a frecuentes periodos de desecacion, cambios de salinidad,

temperatura y fuertes cargas de_sedimentos.

Cuando cualquiera de estos factores-se vuelye intolerante, los bivalvos y algunos
gasterdépodos lo sobrellevan cerrando~sus valvas. y/o opérculo, modificando su
proceso respiratorio con un incremento /del acido- lactico en la hemolinfa y
modificando la acidez del liquido intervalvar (Galtsoff, 1964). Un proceso
fisiolégico similar ha demostrado Suresh & Mohandas (1987 en Lewis, 1990),
como respuesta a la reduccion en las tasas de filtracion poréxceso de sedimentos
salinos en el ambiente, asociado a una disminucion en la tasa“de captacion de
oxigeno. Tal tasa de filtracion est4 asociada a una menor ‘aetividad ciliar en
respuesta al incremento en los niveles de contaminantes y salinidad (Almeida et
al. 2003).

Binelli et al. (2001) & Almeida et al. (2003) evaluaron las respuestas deg ambios
fisiologicos inducidos por los cambios de temperatura en Dreissena polymorpha a
temperaturas de 26 y 28°C, indicando que se presenta un adelanto en el deseve
(Binelli et al., 2001) asi como la modificacion en los niveles de serotoninay

dopamina que tienen un efecto sobre el tono muscular y el ciclo reproductor.
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Los _umejillones Dreissena polymorpha y Mytilus edulis se liberan de su biso
(filamentos que los ayudan a fijarse al sustrato) cuando se ven sometidos a
cambios”de ‘temperatura y salinidad, permitiendo ser arrastrados por las corrientes
(Gundacker~1994; Almeida et al., 2003) al igual que algunos bivalvos de la zona
litoral que aprovechan las corrientes y el oleaje para reubicarse (Van Eps, 1982).
Asimismo, es hien conocida su capacidad de aislarse por varias horas con el
cierre hermético de~las valvas, cuando las condiciones ambientales se vuelven
adversas, habiéndose-demostrado este comportamiento tanto ante el estimulo de
factores naturales como antropogénicos (Loosanoff & Tommers, 1948; Galtsoff,
1964).

Almeida et al. (2003) registran~cambios en los niveles de serotonina tanto en la
glandula digestiva como en el tejido muscular del mejillén Perna perna expuestos
a temperaturas mayores de 28 y-30°C, produciendo contraccién del musculo
aductor, en Anodonta cygnea“en la‘formacion del periostraco, en tanto que la
serotonina induce la relajacion muscular en mejillones, y tiene ademas una funcién

regulatoria en el ciclo reproductor

Suresh & Mohandas (1987 en Lewis, 1990) proponen los cambios de acido lactico
en la hemolinfa de los bivalvos como indicador desa-respuesta de los organismos
a presiones ambientales. La presencia de salinidadessentre 20 y 35 ppm por 36
horas, induce el incremento de poros en la membrapa subcelular del tracto

digestivo, lo que se interpreta como una reaccion al estrés(Knigge et al., 2002).

Los mecanismos de proteccion a cambios ambientales, no solo-actian en el nivel
interno celular y subcelular; Tournie & Mednaoui (1986 en Lewis, 1990)
encontraron que el gasterépodo Hydrobia ulvae produce y libera al'medio agentes
quelantes que pueden regular la disponibilidad local a cambios en las salinidades
del medio en el que habita y Mytilus sp presenta una disminucion en la capacidad
de filtracion, que da como resultado reduccion en el potencial de crecimiento
(Widdows et al., 1996).
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En general la temperatura y salinidad modifican la tasa metabdlica, acelerando las
reaceiones enzimaticas, lo cual repercute directamente en el consumo de oxigeno
y en les,requerimientos energéticos para la realizacion de las diferentes
actividades.eomo el crecimiento y la reproduccion (Gallardo-Pineda et al., 2015).
Cuando las.Vtasas metabdlicas son altas el costo energético aumenta
correlacionandase’icon un mayor movimiento de la especie, crecimiento rapido y
un comienzo mas temprano o tardio de la reproduccion (Boratynski & Koteja,
2010; Burton et al., 2011y Pettersen et al., 2016).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Determinaf_la preferencia y rangos de tolerancia a la temperatura y salinidad de
gasteropodos nativos e introducidos en el estado de Tabasco, bajo condiciones de
laboratorio.

3.2 Objetivos Especificos

— Determinar la concentracion letal media CLso y CLoo a la salinidad de A.
clenchi, P. coronatus, M. impluviata, P. flagellata, T. granifera y M.

tuberculata.

— Determinar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento, reproduccién y

sobrevivencia de P. corohatus y F=granifera.
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RESUMEN

Antecedentes. El aumento de la salinidad en los ecosistemas continentales es
uno de los factores que influye en la distribucién, abundancia y desarrollo de los
organismos. Entender como varia la tolerancia “al/estrés ambiental entre
poblaciones, sirve para predecir los efectos del cambio.elimatico en especies
localmente adaptadas a su ambiente abiotico. Objetivos. Evaluar el efecto de la
salinidad en cuatro especies de gasterépodos nativos y dos~introducidos de
Tabasco, determinando su CLso y ClLoo, ¥ TLso y TLeo. Métodos. Para determinar
la CLso, CLoo y rangos de tolerancia aguda a la salinidad de cuatro gasteropodos
nativos y dos introducidos se probaron concentraciones de salinidad de 04a 15 g/L.
Se utilizaron tres réplicas y un testigo para cada concentracion s€on 20
gasteropodos por réplica. La mortalidad se contabiliz6 cada hora hasta las’ 12
horas. Se utilizé el numero de moluscos activos como un indice de tolerancia‘a la
salinidad. Resultados. Las especies con el menor rango de tolerancia fueron

Aroapyrgus clenchi < 0.30 g/L, Pyrgophorus coronatus < 1.00 g/L y las de mayor
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para~sPomacea flagellata, Tarebia granifera y Melanoides tuberculata < 5 y
Mexinauta impluviata < 6 g/L. Se encontré una correlacion inversa y significativa
entre lasConcentracion y el tiempo letal. Conclusiones. La tolerancia aguda a la
salinidad (entre las especies introducidas Tarebia granifera y Melanoides
tuberculata “ne _mostr6 diferencias significativas con Mexinauta impluviata y
Pomacea flagellata, pero si todas estas con Pyrgophorus coronatus y Aroapyrgus

clenchi, quienes presentaron una tolerancia menor a la salinidad.
Palabras clave: Gaster6podos, salinidad, Tabasco, tolerancia.
ABSTRACT

Background. Salinity increase~in~continental ecosystems is a factor influencing
organisms distribution, abundance and development. Understanding how tolerance
to environmental stress varies among populations helps to predict climate change
effects on species locally adapted to their abiotic environment. Goals. Assess
salinity effect on 4 native and_.2 introduced gastropod species in Tabasco, by
means of its LCso and LCoo, and“LTs0 and“L¥oe. Methods. Salinity concentrations
from 0-15 g/L were tested to determine LCsosand LCgo and tolerance ranges to
acute salinity in 4 native and 2 introduced. gastropods. Each concentration had 3
replicates and a control with 20 gastropods in each one. Mortality was quantified
every hour until 12 hours. The number of active mollusks was used as a salinity
tolerance index. Results. Aroapyrgus clenchi < 0.30~g/, and Pyrgophorus
coronatus < 1.00 g/L were the least tolerant species and LPomacea flagellata,
Tarebia granifera and Melanoides tuberculata < 5, and Mexinauta impluviata < 6
g/L were most tolerant. Correlation between concentration and lethal time was
inverse and significant. Conclusions. Introduced species, Tarebia granifera and
Melanoides tuberculata, acute tolerance to salinity was not significantly“different
from Mexinauta impluviata and Pomacea flagellata; whereas all 4 were significantly
different from Pyrgophorus coronatus and Aroapyrgus clenchi that are less tolerant

to salinity.

Key words: Freshwater gastropods, salinity, Tabasco, tolerance.
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INTRODUCCION

Los moluscos dulceacuicolas, integrados por bivalvos y gasterépodos, son grupos
muy diversificados en cuerpos de agua muy variados, algunas de las especies se
distribuyen ampliamente e invaden nuevos habitats de forma relativamente rapida,
mientras que etras se encuentran en sitios restringidos (Naranjo-Garcia & Olivera-
Carrasco, 2014)-Les factores que controlan la distribucion de los grupos troficos
en ambientes acuaticos, determinan la estructura de las poblaciones, que
componen la comunidad de moluscos, a la vez que la distribucién y abundancia de
los grupos funcionales 'se correlacionan con los factores fisicos del ambiente
(Olabarria et al., 2001).

En los ecosistemas acuaticos, la'temperatura y salinidad se consideran de suma
importancia por estar entre las prineipales propiedades ambientales que limitan la
distribucion de invertebrados (Kinne, 1971). Siendo el aumento de la salinidad en
los ecosistemas continentales, uno_de los factores que influye en la distribucion, la
abundancia y el desarrollo de los‘erganismos; distintas especies del mismo género
pueden llegar a tolerar rangos de‘toleranciasajla salinidad de forma diferente
(Eckert et al., 1989).

El rango de tolerancia aguda es aquel en el que los organismos son capaces de
compensar los cambios modificando sus tasas fisiologiCas para permanecer
relativamente “independientes” del medio (Bayne, 1976). Fuera de estos limites,
existe un rango de resistencia donde los organismos son incapaces de adaptarse
a variaciones extremas ya que se destruye la integridad de los mismQ@s y en poco
tiempo sobreviene la muerte (Fry, 1947). El método para la determinacion del
rango de tolerancia, consiste en someter por medio de bioensayos'gfemplares
aclimatados a un cierto nivel, a cambios agudos de diferentes magnitades del

factor durante un tiempo de exposicion previamente establecido.
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Entender cdmo varia la tolerancia al estrés ambiental entre poblaciones, sirve para
predecir.los efectos del cambio climatico en especies localmente adaptadas a su
ambiente abidtico (Kuo & Sanford, 2009).

El objetivo prinCipal de este trabajo es evaluar el efecto de la salinidad en cuatro
especies de gasteropodos nativos Mexinauta impluviata (Morelet, 1849), Pomacea
flagellata (Say,182%),/Pyrgophorus coronatus (Pfeiffer, 1849) y Aroapyrgus clenchi
(Goodrich & Schalie, 1937) y dos introducidos Tarebia granifera (Lamarck, 1822) y
Melanoides tuberculata«(Muller, 1774) de Tabasco (Contreras-Arquieta, 1995;
Rangel-Ruiz y Gamboa-Aguilar, 2001; Cruz-Ascencio et al., 2003; Albarran-Melze,
et al., 2009) en condiciones de-laboratorio, determinando su CLso y CLoo, ¥ TLso y
TLoo para conocer la capacidad «de*adaptacién de estas especies a un ambiente
salino, producido por el incremento-en €l nivel del mar e intrusién de agua salina a

cuerpos de agua dulce, por efecto del’cambio climatico.
MATERIALESYMETODOS

Las muestras de Aroapyrgus clenehi, Pyrgophorus coronatus y Mexinauta
impluviata fueron tomadas del lavado\y tamizado de las raices de lirio acuético
(Eichchornia crassipes (Mart.) Solms), “para Tarehia granifera y Melanoides
tuberculata se utilizé una draga tipo Van Ven (Mellado-Hernandez et al., 2015) y
para Pomacea flagellata la colecta fue manual. Las seis especies de gasteropodos
se recolectaron en las lagunas Guanal, San Isidro, Viento, Larga y Tintal en el
municipio de Centla, en la Reserva de la Biosfera Pantanos”de~Centla (RBPC),
Tabasco (Tabla 1). En estos cuerpos de agua la salinidad media anual es: Guanal
de 0.9 g/L, San Isidro 0.4 g/L, Viento 0.2 g/L, Larga 0.2 g/L y Tintal 0.4 g/L
(Macossay-Cortez et al., 2011).
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Tabla” 1. Situaciéon geografica de las estaciones de colecta de gasteropodos
dulceacuicolas en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC),
Tabasce, México.

Localidades Latitud (N) Longitud (O)

Laguna.El Guanal 18°17'28.58602" 92°26'48.78774"
Laguna.San Isidro 18°24'07.12889" 92°28'32.39308"
Laguna ElViento 18°13'31.41039" 92°38'53.82843"
Laguna Larga 18°11'35.63022" 92°36'33.83756"

Laguna El Tintal “#18°05'18.44559"  92°36'31.88485"

Para contar con un numero” suficiente de caracoles para los bioensayos se
desarrollaron cultivos en tinas de_1 m?3 al aite libre, con agua declorinada, con 50
caracoles en promedio por especie /para cadaruna. Durante este periodo no se
llevé a cabo recambio de agua, solosse recuperaron los niveles en las tinas y se
mantuvieron las temperaturas del ‘medio. La Jjaireacion fue continua, se
mantuvieron refugios como troncos vy lirio acuético, ‘ademas se utilizaron sustratos
artificiales de vermiculita. La alimentacion se suministr¢“cada tres dias con raices

de lirio acuéatico y lechuguilla.

Todos los gasterépodos fueron medidos, considerando el largode)la concha (LC),
se presenta el minimo y maximo entre paréntesis y en seguida el promedio con su
desviacion estandar (MIN-MAX) PROM + DE. Todas las medidas.se dan en

milimetros (mm).

Para determinar la concentracion letal media CLso y la CLoo (concentraciones.en
las cuales se producen el 50 y 90% de mortalidad de la poblacién expuesta) cen
un nivel de confiabilidad del 95%, y establecer los rangos de tolerancia aguda a la

salinidad, primero se realiz6 una prueba exploratoria para conocer un rango
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preliminar aproximado, en la cual se prepar6 un amplio intervalo de
concentraciones de salinidad de 0 a 15 g/L. Con base en los resultados de la
prueba.preliminar, el disefio experimental consistié para Pyrgophorus coronatus de
cinco congentraciones (0.5, 1, 2, 3y 4 g/L); para Aroapyrgus clenchi de seis (0.2,
0.3, 0.4, 0.5,.Yy 2 g/L); para Pomacea flagellata y Mexinauta impluviata de cinco
(5, 6, 7, 8, 9 g/Ly; para Tarebia granifera y Melanoides tuberculata de ocho (1, 2, 3,
4, 5,6, 7y 8 g/lb)un Testigo para cada concentracion. Todas ellas con tres

réplicas cada una.

Los bioensayos se realizatron-en recipientes de plastico circulares y trasparentes
de un litro de capacidad. Los_parametros fisicoquimicos promedio para todos los
bioensayos fueron: Temperatura 25.0 °C, pH 6.9 y Oxigeno disuelto 4.2 mg/L.
Para cada réplica se colocaron 20 gasterépodos, la mortalidad se contabilizé cada
hora hasta las 12 horas. La mortalidad de los gaster6podos se consideré cuando
perdieron movilidad, se contrajeren dentro de la concha y no respondieron a
estimulos mecanicos. Se utilizé el'numero de moluscos activos como un indice de

tolerancia a la salinidad.

Las soluciones salinas se prepararon con sal marina-profesional marca OCEANIC
(esta sal presenta proporciones idnicas similares al agua de mar). Los recipientes
de plastico, probetas, vasos de precipitado utilizados en la preparacion de las
soluciones y pruebas fueron lavados de acuerdo a latécnica propuesta por
Sobrino y Pica (2008).

Para establecer las diferencias significativas entre las concentraciopés‘y entre las
repeticiones se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y‘layprueba de
Rangos Mudltiples, utilizando el programa estadistico de Statgraphics\.Centurion
XV. Para la determinacion de la CLso y CLoo se utilizd una regresion ProbitsLog,
con el programa \IBM\SPSS\Statistics© Version 20 (Segnini & Chung, 1989;
Azuaje & Chung, 1993; Chung, 1994). El tiempo letal TLso y TLoo para cada
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concentracion se consideré como el tiempo que tarda en morir el 50 y 90 % de los
caracoles expuestos.
RESULTADOS

Para los bigensayos en total se utilizaron 2,340 organismos: de Pyrgophorus
coronatus 32070rg con un LC de (2.0 - 5.3) 3.3 £ 0.9 mm; Para Aroapyrgus clenchi
380 org con unkCsde (1.5 - 3.1) 2.3 + 0.4 mm; para Pomacea flagellata 320 con
un LC de (23.6 - 49.9)38.1 £ 6.9 mm; para Melanoides tuberculata 500 org con un
LC de (17.4 - 21.8) 19:6_+ 1.2 mm; para Tarebia granifera 500 org con un LC de
(16.2 - 24.0) 20.2 + 1.9 mm; y para Mexinauta impluviata 320 con un LC de (10.2 -
22.0) 13.9 £ 2.2 mm.

Pyrgophorus coronatus. De las’cinco concentraciones salinas utilizadas para P.
coronatus (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0°.g/L) las concentraciones 0.5 y 1.0 g/L no
presentaron mortalidad; tres superaronel 50% de mortalidad (2.0, 3.0 y 4.0 g/L),
en un TLso de cinco, tres y dos_haras respectivamente; el 90% de mortalidad se
presentd en las concentraciones de3'y 4 g/ en un TLgo a las tres y dos horas; y el
100% de mortalidad se alcanz6 s6le-en la€oncentracion de 3 g/L a las cinco
horas. No se presentaron diferencias significativas.entre las repeticiones de cada
concentracion (p < 0.05), ni entre las concentraciones que superaron el 50% de
mortalidad (p = 0.19). Para esta especie la CLso obtenida, por el andlisis Probit-Log
fue de 2.52 g/L y la CLoo de 4.63 g/L (Fig. 1a).
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Figura la. Tolerancia a la salinidad de P. coronatus en condiciones de laboratorio.

Aroapyrgus clenchi. De las seis congentracionesssalinas (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0y
2.0 g/L) utilizadas para A. clenchi las ‘concentraciones de 0.20 y 0.30 g/L no
presentaron mortalidad; cuatro superaron el 50% (0.4;0.5, 1.0 y 2.0 g/L) con un
TLso de seis, cinco, tres y dos horas respectivamente; el 90% de mortalidad se
presentd en las concentraciones de 1.0 y 2.0 g/L en un TLe¢ de cuatro y tres horas;
el 100% de mortalidad se alcanzé en estas mismas concentraciones a las cinco y
tres horas respectivamente. No se presentaron diferencias significativas entre las
repeticiones de cada concentracion (p < 0.05), ni entre las concentraciones que
superaron el 50% de mortalidad (p = 0.82). Para esta especie la CLso-0btenida por
el analisis Probit-Log fue de 0.35 g/L y la CLgo de 0.57 g/L (Fig. 1b).
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Figura 1b. Tolerancia a la salinidad de A. clenchi en condiciones de laboratorio.

Pomacea flagellata. Se probaron cinco concentragiones salinas (5.0, 6.0, 7.0, 8.0
y 9.0 g/L) para P. flagellata la concentracion de 5.0-g/L no presento mortalidad;
cuatro superaron el 50% de mortalidad (6.0, 7.0, 8.0 y.9°0 g/L) en un TLso de siete,
cinco, tres y dos horas respectivamente; el 90% de mortalidad se presentd solo en
las concentraciones de 9.0 g/L en un TLgo de cuatro horasyel 100% de mortalidad
se alcanzé solo en esta ultima concentracion a las cuatro horas. No se
presentaron diferencias significativas entre las repeticiones de cada concentracion
(p = 0.05), ni entre las concentraciones que superaron el 50% de mortalidad (p =
1.00). Para esta especie la CLso obtenida por el analisis Probit-Log fue de_6.00 g/L
y la CLoo de 7.79 g/L (Fig. 1c).
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Figura 1c. Tolerancia a la salinidadhde P /flagellata en condiciones de laboratorio.

Tarebia granifera. De las ocho concentraciones-salinas (1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0,
6.0, 7.0y 8.0 g/L) utilizadas para T. granifera las_eoncentraciones 1.0, 2.0, 3.0, 4.0
g/L no presentaron mortalidad; tres superaron el 50% de mortalidad (6.0, 7.0 y 8.0
g/L) en un TLso de cinco, tres y dos horas respectivamente; el 90% de mortalidad
se present6 en las concentraciones de 7.0 y 8.0 g/L en“un,\TLoo de cuatro y tres
horas; y el 100% de mortalidad lo alcanzaron estas mismas concentraciones a las
cuatro y tres horas. No se presentaron diferencias significativas entre las
repeticiones de cada concentracion (p < 0.05), pero si entre las concentraciones
que superaron el 50% de mortalidad (p = 0.01), presentandose “as diferencias
entre la concentracion de 5 g/L con las de 7y 8 g/L y entre la de 6 y# g/L con la
de 8 g/L. Para esta especie la CLso obtenida por el andlisis Probit-Log fue.de 5.35
g/L y la CLoo de 6.94 g/L (Fig. 1d).
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Figura 1d. Tolerancia a la salinidad de T. granifera en condiciones de laboratorio.

Melanoides tuberculata. Se probaron/ocho concentraciones salinas (1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0, 7.0 y 8.0 g/L) para M. tubereulata cineo, no presentaron mortalidad
(1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0); tres superaron el 50% de mortalidad (6.0, 7.0 y 8.0 g/L) en
un TLso de seis, tres y dos horas respectivamente; el”90% de mortalidad se
presentd solo en la concentracién de 8 g/L en un TLoo detres horas; el 100% de
mortalidad se alcanz6 en la misma concentracion a las.trés horas. No se
presentaron diferencias significativas entre las repeticiones de cada concentracion
(p = 0.05), pero si entre las concentraciones que superaron el 50%-de*mortalidad
(p = 0.01), presentandose las diferencias entre la concentracion de 5_g/L-con las
de 7y 8 g/L y entre la de 6 y 8 g/L. Para esta especie la CLso obtenida.por el
analisis Probit-Log fue de 4.55 g/L y la CLgo de 6.94 g/L (Fig. 1e).
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Figura le. Tolerancia a la salinidad de._~M. tuberculata en condiciones de

laboratorio.

Mexinauta impluviata. De las cinco concentraciones salinas (5.0, 6.0, 7.0, 8.0 y
9.0 g/L) utilizadas para M. impluviata la ‘concentracion_ de 5.0 g/L no presento
mortalidad; una no superé el 50% de mortalidad (6.0 g/L); tres superaron el 50%
de mortalidad (7.0, 8.0 y 9.0 g/L) en un TLso de seis, tres y dos horas
respectivamente; el 90% de mortalidad se presentd a 9.0 g/L em un TLoo de tres
horas; el 100% de mortalidad se alcanzd en la misma concentracion a las cuatro
horas. No se presentaron diferencias significativas entre las repeticiones de cada
concentracion (p < 0.05), pero si entre las concentraciones que superaron. el 50%
de mortalidad (p = 0.01), presentdndose las diferencias entre la concentracion de
9g/Lconlasde 6y 7 g/L. Para esta especie la CLso obtenida por el analisis-Probit-
Log fue de 6.54 g/L y la CLgo de 8.23 g/L (Fig. 1f).
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DISCUSION

La salinidad junto a la temperatura y el pH son considerados universalmente como
factoresdimitantes en los ecosistemas acuaticos, por lo cual todos los organismos
tienen limitestde tolerancia (minimos y maximos), se considera que fuera de estos
limites los organismos no pueden sobrevivir, crecer o reproducirse de forma
optima (Thamany 2007). Por lo anterior y considerando el incremento de muchas
zonas aridas y semiaridas del mundo (Williams, 1987), asi como el incremento del
nivel del mar con el ‘eonsecuente aumento de la salinidad en rios y humedales
(Verbrugge et al., 2012);y"hace necesario conocer la tolerancia a la salinidad de
diversas especies con el propésito de predecir los cambios en la distribucion y

estructura de sus poblaciones y/0\comunidades.

Para las seis especies de gasteropedos, se probo una tolerancia a la salinidad de 0
a 9 g/L. Las especies con elsmenor‘rango de tolerancia (< 50% de mortalidad)
fueron Aroapyrgus clenchi < 0.30°g/L, Pyrgophorus coronatus < 1.00 g/L y las de
mayor concentracion para Pomacea flagellata, Tarebia granifera y Melanoides
tuberculata < 5 y Mexinauta impluviata’s 6 g/Ly por lo anterior podemos decir que
estas especies no soportan cambios- agudos“de) salinidad mayores a estas
concentraciones sin sufrir un importante inCremento‘en’la mortalidad. Las especies
de mayor a menor tolerancia fueron: Mexinauta impluviata, > Pomacea flagellata >
Tarebia granifera > Melanoides tuberculata > Pyrgophorus coronatus >

Aroapyrgus clenchi.

Los efectos subletales en el crecimiento y reproduccion no fueron investigados,
por lo que sera necesario realizar nuevos bioensayos, ya que se ha visto como en
Physa acuta y Potamopyrgus antipodarum un pequefio aumento en la salinidad da
lugar a un aumento en el rendimiento biolégico hasta una concentracion dende el
rendimiento es biolégicamente maximizada, y nuevos aumentos en la salinidad
entonces resultan en una disminucion del rendimiento biolégico hasta la muerie
(Duncan, 1966; Jacobsen & Forbes, 1997; Kefford et al. 2005). Ademéas se tendran

que realizar pruebas sobre la adaptabilidad a cambios de salinidad ya que Chung
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(19907 2001) sefala que la aclimatacion de los organismos acuaticos es mas
conveniente en el descenso que en el aumento de salinidad.

Si biensla, comparacion de la tolerancia aguda para estas seis especies de
gasterépodos es valida, resulta dificil contrastarla con otros trabajos que se hayan
realizado con“otros tipos de sales como el NaCl o sales de mar artificial como
Ocean Nature (Radke et al., 2002; Zalizniak et al., 2006; Kefford et al., 2007), con
sistemas de prueba~diferentes, como sistemas de flujo constante o con otras
especies de moluscos. @ macroinvertebrados (Mount et al., 1997; Kefford et al.,
2004).

Para todas las especies se‘encontré una correlacion inversa y significativa (p <
0.05) entre la concentracion y eltiempo letal, es decir que a mayor concentracion
el tiempo letal es menor, a partir de la CLso (T. granifera 5.35 g/L; M. tuberculata
4.55 g/L; P. coronatus 2.52 g/L; A% clenchi 0.35 g/L; P. flagellata 6.00 g/L; M.
impluviata 6.54 g/L) se incrementa rapidamente la mortalidad, comportamiento

similar reportado en otros trabajos\(Hart et al., 1991).

La mortalidad de los caracoles fue gproducida’ por efecto de osmosis por la
deshidratacion y salida de fluidos celulares provocada por salinidad. Se observo
que los limites fisiologicos a la concentracion salina”fueron méas bajos en los
hidrébidos que en el resto de los gasteropodos, debidofa su menor capacidad

osmoreguladora y a la deshidratacion celular (Heart et al., 4991).

La tolerancia aguda a la salinidad entre las especies introducidas. Tarebia granifera
y Melanoides tuberculata no mostro diferencias significativas cen ‘Mexinauta
impluviata y Pomacea flagellata, pero si todas estas con las dos‘especies de
hidrébidos Pyrgophorus coronatus y Aroapyrgus clenchi, quienes presentan una
tolerancia menor a la salinidad. Los resultados anteriores confirman’ la, no
existencia de diferencias significativas entre especies nativas y no nativas,
comportamiento similar al registrado para moluscos colectados en el Rio Rin, para

las especies nativas, la tolerancia maxima a la salinidad vario de 0.5 a 19.0%o0 y

38



parasas no nativas de 1.0 a 28.0%.. La tolerancia media a la salinidad maxima
entre~las especies nativas y no nativas no presento diferencias significativas
(Verbrugge et al., 2012).

Bolaji et al. (2011) mencionan que en la exposicién a la salinidad de Melanoides
tuberculatus a unaiCLso (24,42 %0) en 96 h era 1.7 veces mas toxico que a 24, 48 y
72 horas de expoSieién, ademas sefalan que M. tuberculatus podria no ser capaz
de sobrevivir en aguas marinas debido al nivel de tolerancia a la salinidad que no

es mas de 25 %o., valor muyssuperior al registrado en este trabajo.

A los Thiaridos Melanoides tuberculata y Tarebia granifera, se les ha encontrado
desde zonas estuarinas, manglares, rios, lagunas dulceacuicolas, hasta desagles
contaminados. Demostrando su-@mplia capacidad adaptativa. EI comportamiento
gue éstas presentan ante el cambio-Climatico, es crucial para su sobrevivencia. Se
ha observado que Tarebia granifera tiene una adaptacién ambiental de dispersion
mas favorable que Melanoides” tuberculata. Ademas, pueden afectar a las
especies nativas por medio de-diferentes#mecanismos adaptativos, entre los
cuales destacan: la hibridacion, éxitosreproductivo, competencia por alimento y
espacio, depredacion, transferencia‘-de. patégenos, alteracion del habitat,
desplazamiento de especies nativas, alteracion de la estructura de los niveles
troficos, introduccién de paréasitos y enfermedades (Goldberg & Triplett, 1997;
Bhaskar & Pederson, 2003).

Las seis especies de gasteropodos estudiados al igual que mughaes invertebrados
acuaticos son consideradas osmoconformistas, entre estos podemos considerar
dos grupos: osmoconformistas eurihalinos con amplia preferencia dulceacuicola
como Melanoides tuberculata, Tarebia granifera, Pomacea flagellata y_Mexinauta
impluviata, que logran habitar en algunas areas de estuarios cercanas) a la
desembocadura de rios y arroyos dulceacuicolas donde la salinidad es baja.y rara
vez y por tiempo limitado se encuentran en areas de mediana a alta salinidad;-por
otro lado los estenohalinos como Pyrgophorus coronatus y Aroapyrgus clenchi

guienes habitan cuerpos de agua dulce y solo por periodos de tiempo mucho muy
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cortos’logran penetrar a lagunas salobres en areas de muy baja salinidad (Hill &
Wyse;2006; Wingard et al., 2008; Carvalho & Barros, 2015).

Tarebia granifera puede causar perturbaciones ecoldgicas y potencialmente
reducir la biediversidad mediante el desplazamiento de invertebrados endémicos.
Esta especie es capaz de sobrevivir en altas salinidades por largos periodos de
tiempo (30 g/L durante, 65-75 dias). Sin embargo, los caracoles aclimatados en
agua dulce y expuestes)rapidamente a soluciones de 30 y 40 g/L mueren en un
100% en 48 horas (Miranda et al.,, 2010). Este comportamiento es similar al

registrado en éste trabajo pere en sélo 9.0 g/L y en tan solo 3 horas.

Se observa que los caracoles ‘pueden adaptarse a cambios de salinidad cuando
estas se dan con incrementos paulatinos y hasta cierta concentracion (Miranda et
al., 2010). Sin embargo, son muy Susceptibles a cambios bruscos de salinidad

como los presentados en este trabajo.

Los estudios sobre el efecto del cambio,climético_sobre los macroinvertebrados y
entre ellos los moluscos en humedales)como=ries y lagos de agua dulce han
mostrado cambios en la composicion(de especies, y diversidad (Mouthon &
Daufresne, 2006; Burgmer et al., 2007), aunque las respuestas de estos grupos al
cambio climatico en los humedales son dificiles de predecir por la falta de
conocimiento sobre las funciones fisiolégicas y toleranciadé cada especie (Heino
et al., 2009).

En las costas de Tabasco, desde el punto de vista morfodindmice costero, los
cambios morfolégicos de su linea de costa son una de las evidencias ynas claras
en el retroceso de la misma hacia el interior de la porcion continental (Ortiz, 1992).
Indican ademas un gradiente acelerado de retroceso en diversas localidades,del

estado.
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Las _interpretaciones de estos resultados por cartografia comparativa, entre los
anos-1943-1958 y 1972-1984 (Ortiz-Pérez & Benitez, 1996), muestran que el
retroceso de la costa es un evento comun en todo el frente deltaico de los estados
de Tabasco.y Campeche, con una tasa media anual de -8 m, con afios extremos

de hasta -15.m/afno, en la desembocadura del rio San Pedro-San Pablo.

Los célculos de lasstendencias entre 1984 y 1995, presentados en el trabajo de
Hernandez et al. (2008)ypara el estado de Tabasco, también reflejan la tendencia
sostenida desde 1943, com valores entre -9 y -10 m/afio, estos retrocesos se
reflejardn cada vez mas en la salinizacién de los cuerpos de agua cercanos a la

costa por la intrusion salina que“se genera.

Por el incremento de la salinidad en\Jos cuerpos de agua costeros en el estado de
Tabasco, se espera que los patrones.de distribucion de la mayoria de las especies
de gasterépodos se modifiquen,-asi eomo la estructura de sus poblaciones y
comunidades a las que pertenecén, por |0 gue es necesario realizar un monitoreo
permanente que nos permitan tomar-decisignes oportunas para evitar dafios a

este grupo de moluscos.
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CAPITULO I

Influencia de la Temperatura sobre el Crecimiento, Sobrevivenciay
Reproduccién de Pyrgophorus coronatus (Pfeiffer, 1849) y Tarebia granifera
(Lamarck, 1822).

Influence of Temperature on Growth, Survival, and Reproduction of
Pyrgophorus coronatus (Pfeiffer, 1849) and Tarebia granifera (Lamarck,
1822).
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RESUMEN

Antecedentes: Las respuestas por cambios en la temperatura en los
invertebrados acuaticos, pueden ser observadas en el crecimiento, reproduccion y
sobrevivencia. La temperatura es un factor que limita la distribucién, abundancia y
el nivel de actividad en organismos poiquilotermos y es conocida susinfluencia en
la reproduccion con sus efectos en la maduracion de gametos, desove'y.desarrollo
embrionario. Objetivo: Evaluar la influencia de la temperatura en el ctecimiento,
sobrevivencia y reproduccion de un gasterépodo nativo (Pyrgophorus coropatus) y
uno introducido (Tarebia granifera) en el estado de Tabasco, bajo condiciones
controladas de laboratorio. Métodos: Se evaluod el efecto de los caracoles a tres

temperaturas: para P. coronatus con 25 °C, 28 °C y 31 °C; y para T. granifera a 23
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°C, 27 °C y 31 °C, con tres replicas cada una. Se evaluo el crecimiento, midiendo
semanalmente el largo de la concha (LC); la sobrevivencia contando los individuos
vivos y~la ‘reproduccion mediante el numero de crias de cada tratamiento.
Resultada@s:» La temperatura no presento diferencias significativas para el
crecimiento ‘en _Jas dos especies estudiadas; la mayor sobrevivencia para se
presentd en bajas temperaturas, para P. coronatus a 25 °C y en T. granifera
aumentd a 23 °C; emla reproduccion temperaturas superiores de 25 °C inhiben la
reproduccion para P='coronatus y a 23 °C la disminuyen para T. granifera.
Conclusiones: Increméntos de temperatura superiores a 25 °C disminuye el
crecimiento y sobrevivencia_€ inhibe la reproduccién de P. coronatus; para T.
granifera también disminuye«’la sobrevivencia y reproduccion pero con el

crecimiento no presenta efecto alguno.

Palabras clave: Gasteropodos;- " temperatura, crecimiento, sobrevivencia,

reproduccion.
ABSTRACT

Background: Aquatic invertebrates’ response”to temperature changes may be
observed in growth, reproduction, and‘survival. FTemperature is a factor that limits
distribution, abundance, and activity in poikilothermic_organisms; its influence on
gamete maturation, spawning and embryonic development is well known.
Objective: Assess temperature influence on growth, survival, and reproduction of
a native (Pyrgophorus coronatus) and an introduced (Tarebia granifera) gastropod,
under controlled laboratory conditions. Methods: P. coronatus-individuals were
treated with 25°C, 28°C, and 31°C; while T. granifera were treated with 23°C,
27°C, and 31°C, all with three replicas. Growth was assessed by measuring shell
length (SL) weekly; survival by counting live individuals and reprodaction by
offspring number in each treatment. Results: There were no significant differences
in both species’ growth; P. coronatus survival was higher with at 25°C and at 23°C
for T. granifera; reproduction is inhibited at temperatures higher than 25°C in P-
coronatus and at 23 ° C they decrease it for T. granifera. Conclusions:

Temperature higher than 25°C reduces growth and survival and inhibits
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reproduction in P. coronatus; it also reduces survival and reproduction in T.

granifera but has no effect on growth.
Key wordsy Gastropods, temperature, growth, survival, reproduction.
INTRODUCCION

Los macroinvertebrados y entre ellos los moluscos de aguas continentales,
constituidos por gasteropodos y bivalvos, comprenden un grupo de amplia
diversidad. Son organismos que pueden observarse a simple vista. Estos viven
sobre el fondo de rios 'y’lagos, enterrados en el fango o arena, o adheridos a
troncos, vegetacion sumergida y rocas (Baddi et al.,, 2005; Arias et al., 2010;

Naranjo-Garcia & Olivera-Carrasco, 2014; Torrente et al., 2016).

Estos organismos presentan adaptaciones evolutivas a las condiciones
ambientales y tienen limites de tolerancia a las diferentes alteraciones de las
mismas. Estos valores de tolerancia warfan, se pueden encontrar organismos
“sensibles” que no soportan las/nuevas ‘condiciones impuestas, comportandose
como “intolerantes”, otros pueden ser<“tolerantes” ya que no se ven afectados por
estos cambios (De la Lanza-Espino et alyy 2011;Alcocer et al., 2015; Castro et al.,
2015; Huarachi et al., 2016).

Existen especies sumamente especializadas, asi comosespecies oportunistas, lo
que se manifiesta en diferentes respuestas a las modificaciones del habitat y la
contaminacion (Alvarez, 2015). Las respuestas a la contaminacion y cambios en
las variables ambientales como la temperatura y cambios hidrelogicos, pueden
advertirse tanto en individuos como en poblaciones y pueden ser manifestacion de
modificaciones en comportamiento, fisiologia, reproduccién o simple tolerancia o
intolerancia a las nuevas condiciones impuestas (Baqueiro et al., 2007; Uribe,
2015).

La temperatura es un factor que limita la distribucion, abundancia y el nivelde
actividad en organismos poiquilotermos. Puede afectar directa e indirectamentela

supervivencia de larvas, juveniles y adultos, y es conocida su influencia en la
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reproduccion con sus efectos en la maduracion de gametos, desove y desarrollo
embrionario (Mesas & Tarifefio, 2015; Chavez et al., 2017).

El aumentorde la temperatura del agua conlleva a un aumento en el metabolismo
de los organismos acuaticos (Zapata, 2014; Cerdén et al.,, 2015). Ademas las
temperaturas que_se encuentran fuera del optimo térmico, afectan las funciones
bioldgicas de los“aorganismos retardandolos o inhibiéndolos, debido a que algunos
procesos como el metabolismo de rutina, el trabajo cardiaco, la reproduccion y el

crecimiento tienen un‘gptimo de temperatura funcional (Rodriguez et al., 2012).

Las respuestas de los organismos por efecto de la temperatura, asi como de otros
factores, pueden ser observadas en el crecimiento, reproduccion, sobrevivencia,

metabolismo, alimentacion y exerecion (Bacho, 2007).

La temperatura también modifica la“tasa metabdlica, acelerando las reacciones
enzimaticas, lo cual repercutestirectamente en el consumo de oxigeno y en los
requerimientos energéticos parasa realizacion de las diferentes actividades como
el crecimiento y la reproduccion (Gallardo-Rineda et al., 2015). Cuando las tasas
metabdlicas son altas el costo energético aumenta correlacionandose con un
mayor movimiento de la especie, crecimiento rapidoly un comienzo mas temprano
de la reproduccion (Boratynski & Koteja, 2010; Burton et al., 2011; Pettersen et al.,
2016).

En el estado de Tabasco, México Pyrgophorus coronatus-y’Tarebia granifera son
dos especies de las mejor distribuidas y abundantes, la primera es una especie
nativa (Mellado et al., 2015) y la segunda introducida (Rangel-Ruiz’et al., 2011).

Considerando que la temperatura es un factor limitante en €l crecimiento,
sobrevivencia y reproduccion de organismos acuéticos es necesario’_determinar
como seran afectados por cambios en la temperatura producto del~Ccambio
climatico global, asi como determinar las tolerancias entre especies nativas e

introducidas.
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El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia de la temperatura como
un facCtor limitante en el crecimiento, sobrevivencia y reproduccion de un
gasterépodo nativo Pyrgophorus coronatus y uno introducido Tarebia granifera en

el estado de-Tabasco, bajo condiciones controladas de laboratorio.
MATERIALES Y METODOS

Las muestras de Pyrgophorus coronatus fueron tomadas del lavado y tamizado de
raices de lirio acuatice (Eichchornia crassipes [Mart.] Solms 1883) y para Tarebia
granifera se utilizé6 una’draga tipo Van Veen (Mellado-Hernandez et al., 2015).
Estas especies fueron recolectadas en las lagunas Guanal (18°17'28.58” N y
92°26'48.78” 0), San Isidro~(18°24'07.12” N y 92°28'32.39” O) y Viento
(18°13’31.41” N y 92°38’53.82™.Q).en el municipio de Centla, en la Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla (RBPC). En los cuerpos lagunares se registraron
temperaturas de 27 °C a 29 °C a 1 mide profundidad tomadas mediante el método
de Macossay et al., (2011).

Para contar con un numero suficiente de~Caracoles para los bioensayos se
desarrollaron cultivos en tinas de ‘1+sm3 al ‘aire, libre, con agua declorinada y
alimentandolos con perifiton adheridova_pequefias)ramas y como complemento

alimento para peces en pequefias concentraciones.

Todos los gasterépodos fueron medidos, considerando’eldargo de la concha (LC),
en los resultados se presenta el promedio con su desviacion estandar (Prom +

DE). Las medidas se dan en milimetros (mm).

Los bioensayos se realizaron para cada especie introduciendo 25 organismos en
acuarios de 10 L de 35 x 18 x 20 cm (largo, ancho y altura). Cada acuario contenia
un termémetro de mercurio de 100 °C con una precision de 0.1 °C y un _ealentador
de 25 watts con un termostato (+ 0.5 °C) para regular la temperatura deseada. La
alimentacion fue la misma que utilizada en los cultivos, y el agua de los recipientes

se cambi6 cada semana manteniendo la temperatura deseada.
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El efecto de la temperatura sobre el crecimiento, sobrevivencia y reproduccion, se
evalud _sobre la respuesta de los caracoles a tres temperaturas: El disefio
experimental consistio para P. coronatus a 25 °C, 28 °C y 31 °C; y para T.
granifera 23-°C, 27 °C y 31 °C maxima, todas ellas con tres replicas cada una.
Estas temperaturas se establecieron de acuerdo a la temperatura preferencial de

las dos especies, en experimentos previos de temperatura (no publicados).

Para estimar la sobrevivencia se contaron los individuos vivos de cada tratamiento

utilizando la formula prepuesta por Rodriguez-Aguilera & Garcia-Araya (2010):
%Sobrevivencia = (N fin — N inicio)/N inicio *100

Doénde: %Sobrevivencia = poreentaje de sobrevivencia de los caracoles; N fin =
namero final de los caracoles vives;'y N inicio = numero inicial de los caracoles al

inicio del experimento.

Semanalmente se midié la longitud tetal”de la concha (LT) y se grafico para
obtener la curva de crecimiento para cadasespecie. Para la reproduccion se llevo
acabo un conteo total de crias cadajsemanagdurante 77 dias para P. coronatus y
91 dias para T. granifera, tiempoS ,que corresponden al tiempo maximo de

sobrevivencia.

Los recipientes de plastico, probetas, vasos de precipitado utilizados en la
preparacion de las soluciones y pruebas, fueron lavadoS.de, acuerdo a la técnica

propuesta por Sobrino y Pica (2008).

Para establecer las diferencias significativas entre las repeticiones y tratamientos,
se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y la prueba de Rangos
Multiples, utilizando el programa estadistico de Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de los bioensayos realizados sebre
Tarebia granifera y Pyrgophorus coronatus expuestos a tres temperaturas para

determinar su crecimiento, sobrevivencia y reproduccion.
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a) Crecimiento
Pyrgoephorus coronatus

Para P. corenatus la LT inicial fue de 1 mm para los tres tratamientos, y
sobrevivieron, ¥solo hasta los 77 dias. ElI LC promedio final a 25 °C fue de
3.42+0.69; para 28 °C de 2.98+0.28 y para 31 °C de 2.30+0.27 (Figura 1). El
crecimiento de P ceronatus fue continuo hasta los 35 dias para las temperaturas
de 28 °C y 31 °C y‘hasta los 49 dias para la temperatura de 25 °C, después de

estos tiempos disminuye el.erecimiento o dejan de crecer.

No se presentaron diferencias significativas entre las repeticiones (P = 0.05) ni

entre los tratamientos (P = 0.065)'de las tres temperaturas.

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00 —-25°C
-=-28°C

-+-31°C
1.50

Largo de la concha (mm)

1.00
0.50

0.00 )
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 ¢

Dias
Figura 1. Crecimiento de P. coronatus expuesto a tres temperaturas, en
condiciones de laboratorio.
Tarebia granifera.

El LC inicial para T. granifera fue de 2 mm y el LC promedio final a los 91 dias fue;
para el tratamiento a 23 °C de 11.81+0.47, para 27 °C de 12.26+0.28 y para 31 °C
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de 11:47+0.63 (Figura 2). No se presentaron diferencias significativas entre las
repeticiones (P = 0.05) ni entre los tratamientos (P = 0.905) de las tres

temperaturas.

Para T. granifera el crecimiento fue continuo hasta los 84 dias para las tres

temperaturas,«a partir de este tiempo dejaron de crecer.
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Figura 2. Crecimiento de T. granifera expuestos a tres temperaturas, en
condiciones de laboratorio.
b) Sobrevivencia
Pyrgophorus coronatus

Para P. coronatus el 100% de los caracoles murieron a los 78 dias en toedos los
tratamientos. La mayor sobrevivencia se presento en la temperatura de 25°°C de
los O a los 63 dias con el 100%, posteriormente disminuye. La sobrevivencia final
a los 77 dias fue del 95.00% a 25 °C, 83.33% a 28 °C y 26.67% a 31 °C (Figura 3).
No se presentaron diferencias significativas entre las repeticiones de las tres
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temperaturas (P = 0.05), pero si entre los tratamientos (P < 0.000), siendo la

temperatura de 31 °C diferente a las otras dos, presentando una menor
sobreviveéncia.
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Figura 3. Sobrevivencia de P. coronatus expuestos a tres temperaturas, en

condiciones de laboratorio.
Tarebia granifera

Para T. granifera la mayor sobrevivencia se present6 en la temperatura de 23 °C
con el 100% hasta los 77 dias. La sobrevivencia final a los 91dias fue del 95.00%
a 23 °C, 71.67% a 31 °C con y 27 °C con 68.33% (Figura 4). T.«granifera no
presento diferencias significativas entre las repeticiones (P = 0.05) pero si entre

tratamientos (P = 0.000), siendo la temperatura de 23° C diferente a las’otras dos.
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Figura 4. Sobrevivencia de T. granifera expuestos a tres temperaturas, en
condiciones de laboratorio.

c) Reproduccién

Pyrgophorus coronatus

La reproduccion de P. coronatus solo se presento para-el tratamiento de 25 °C a
partir de los 49 dias hasta los 77 dias, con un total de-102 crias (Figura 5). El
maximo numero de crias se presento a los 49 dias (26 organismos), disminuyendo
paulatinamente hasta los 77 dias (16 organismos), posterior a esta fecha todos los

caracoles murieron.
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Figura 5. Reproduccion de P..coronatus expuestos a 25° C, en condiciones de

laboratorio.
Tarebia granifera

Para las tres temperaturas (23, 27 y 31*2€), la reproduccion se inicié a los 42 dias
de nacidos, con una LC promedio de 6.31 mm‘ en los tres tratamientos
experimentales. El nimero total de crias para el tratamiénto de 23 °C fue de 397,
para 27 °C de 218 y para 31 °C de 230. Presentandose entotal 845 crias para los

tres tratamientos experimentales.

Para el tratamiento de 23 °C se presentaron dos picos maximos_ de crias, el
primero a los 49 dias en caracoles con un LC promedio de 8.18 mm«Con 54 crias y
el segundo a los 70 dias con un LC promedio de 10.95 mm con 53 criasypara el
tratamiento de 27 °C a los 42 dias en caracoles con LC promedio de 6.45'mm con
43 crias, a partir de esta fecha la reproduccién disminuy6 hasta los 91 dias; y(para
31 °C se presenta el primer maximo a los 42 dias en caracoles con un LC
promedio de 6.13 mm con 28 crias y el segundo a los 84 dias con un LC promedio

de 11.45 mm con 34 crias (Figura 6). No se presentaron diferencias significativas
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en elnumero de crias por repeticion en los tres tratamientos (P = 0.05) pero si
entre-l0s tratamientos (P = 0.000), siendo la temperatura de 23° C diferente a las

otras des, €on un mayor niumero de crias.
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Figura 6. Reproduccion de T. granifera‘expuestos a tres temperaturas, en

condiciones de laboratorio.
DISCUSION

La temperatura es un factor ambiental importante que influye en todas las
funciones vitales de un organismo a través de cambios en las’tasas de procesos
bioguimicos vy fisiologicos y en la estabilidad de las biomoléculas. Actuando sobre
el metabolismo, el trabajo cardiaco, la reproduccion y el crecimiento, ya sea
acelerando estos procesos bioldgicos, retardandolos o inhibiéndolos (Sekolova et
al., 2001; Rodriguez et al., 2012; Mugica et al., 2014).

El aumento de la temperatura es un factor que incrementa el crecimiento de~las
organismos acuaticos, siempre y cuando no sobrepase su temperatura 6ptima,

pasada la cual su crecimiento desciende precipitadamente, resultando
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mortalmente adversas a temperaturas altas (Rodriguez-Aguilera & Garcia-Araya,
2010)7 _Este comportamiento se observdo para P. coronatus quien en los
tratamientos con mayor temperatura presenté el menor crecimiento. Sin embargo
en T. granifera no se presentaron diferencias significativas entre las tres
temperaturas, ¥ demostrando como especie invasora una mayor tolerancia a

incrementos degemperatura.

En condiciones naturales P. coronatus presentan una concha pequefia, con un
minimo de 1 mm de“longitud (Naranjo & Meza, 2000) y un maximo de 5.4 mm
(Nava et al., 2011), en este trabajo la LC minima coincidi6 y la méxima (4.49 mm)

fue menor.

Para T. granifera el largo maximo de la concha es muy variable y depende de las
condiciones ambientales del cuefpo de agua en donde habite: Appleton &
Nadasan (2002) registraron una_talla'méxima de 12 mm en un embalse con agua
clara, alcalina y baja conductividad, y en 0otro cuadrante de ese mismo embalse
registran una talla maxima de 22.0 mm Cerca de la entrada de una tuberia que

suministra agua a una fabrica de papel-al noreste en KwaZulu, Sudafrica.

Un factor que contribuye al éxito de una.especie invasora es la tasa metabdlica,
que integra los costos asociados con una‘serie de funciones orgénicas, incluyendo
el mantenimiento de la homeostasis, la alimentacién y digestion, el crecimiento y la
reproduccion (Lagos et al., 2017a). Por lo tanto, la tasa metabdlica es un
componente probable de diferencias en la historia de vida entre especies
invasoras y nativas. Por lo tanto el crecimiento de T. granifera tuvo un gasto
energético menor; al permanecer en ciertos limites de rangos de tolerancia a la

temperatura, que le permitié seguir creciendo en talla, reproducirse y sobrevivir.

Se ha observado en adultos (12.5 mm) de longitud en T. granifera ‘que _puede
tolerar una tolerancia aguda de temperaturas entre 0 °C y 47.5 °C, con~una
sobrevivencia superior al 75%, en un tiempo de exposicibn maximo de 32 hy"Sin
determinar su efecto en el crecimiento, sobrevivencia y reproduccion (Mirandalet

al.,, 2010). Como puede observarse la temperatura es un factor limitante para
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mantener la estabilidad bioquimica de los organismos, necesaria para un 6ptimo
desarrollo en cuanto a la reproduccién, viabilidad, crecimiento y supervivencia
(Gallardo-Rineda et al., 2015).

El mayor efecto de la temperatura para P. coronatus, se presentdo en la
reproduccion ya gue temperaturas superiores a 25 °C inhibié la reproduccion en
esta especie. En_¥. granifera el mayor niumero de crias se presentd en la
temperatura mas baja(25 °C), disminuyendo a menos de la mitad a temperaturas
superiores (27 °C y*31_°C). Este comportamiento es similar al registrado por
Appleton et al. (2009)* quien menciona que en Sudéafrica T. granifera a
temperaturas altas (verano)~disminuye su poblacion, alcanzando las mayores
densidades en noviembre (finaleS,de otofio) cuando las temperaturas alcanzan su

minimo.

Las caracteristicas reproductivas de'esta especie invasora, facilita su dispersion y
éxito reproductivo, Appleton &/Nadasan<+(2002) estimaron el inicio de la madurez
entre los 10 y 12 mm y sefialan\que dates no publicados siguieren los 8 mm.
Abbott (1952) estimd la madurezisexual entre 5.5 y 8.0 mm en diferentes
estaciones de un rio en Florida. En el'lago Hanabanilla, Cuba, T. granifera alcanza
la madurez en un afio, con una talla de 18 mm (Gutieérrez et al., 1995). Chaniotis et
al. (1980) dieron una estimacion de 6.0-7.0 mm destina cohorte de caracoles
criados en laboratorio en Puerto Rico. Y este trabajo la primera liberacion de crias
se presentd en caracoles de tallas similares, con una longitud promedio de la
concha entre 6.13 a 6.45 mm. Las diferencias en tiempos y tallas para la primera
liberaciobn de crias podria deberse a caracteristicas poblacionales o factores

ambientales.

El tiempo de la estimacion de la edad de la primera reproduccién varia entre 3.2 a
4.8 meses en condiciones de laboratorio (Chaniotis et al., 1980) o
aproximadamente en cinco meses en condiciones naturales (Appleton ‘et ‘al.,
2009), en los tres tratamientos (23°C, 27°C y 31°C) de esta investigacion-se

presentd precozmente a los 42 dias de nacidos.
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Los .invertebrados acuaticos, son organismos poiquilotermos que no pueden
regular su temperatura interna, por lo cual, esta es igual a la del medio ambiente,
esta caracteristica puede afectar a los invertebrados sensibles por cambios de
temperatura-(Rodriguez-Aguilera & Garcia-Araya, 2010), este efecto se observo
en P. coronatus a quien altas temperaturas afectd su fisiologia reproductiva

disminuyendo la produccién de crias.

El gasto energético.y la poca tolerancia a cambios en la temperatura que
presentan las especies._nativas como P. coronatus y de pequefio tamafo,
probablemente son las” causantes del bajo crecimiento, reproduccion vy
sobrevivencia del organismo<(Thompson, 2004; Nava et al., 2011; Lagos et al.,
2017b).

Tarebia granifera por su mayor tamarfio y caracteristicas de especie invasora, logra
tolerar mayor temperatura y adaptarse a cambios graduales en el ambiente (Lagos
et al., 2017b). Esta especie con_un incremento moderado de temperatura, su tasa
metabdlica aumenta asociandosg\con un’ grecimiento mas rapido y un comienzo
mas temprano de la reproduccién-(Pettersenset al., 2016). Sin embargo pasando
este limite termorregulador ya no puede"manejarlo,«€ inicia una disminucioén en sus

actividades reproductivas y/o fisiolégicas:.

Las especies invasoras son capaces de mantener mayores tasas metabdlicas con
limitacion baja de oxigeno o alteraciones fisicoquimicas” gue las especies nativas
(Zhao & Feng, 2015; Lagos et al., 2017b). Cuando las tasas metabdlicas son altas
el costo energético aumenta correlacionandose con un mayer.movimiento de la
especie, crecimiento rapido y un comienzo mas temprano de la reproduccion,
ademas de un consumo elevado de oxigeno disuelto y excrecion .de amonio
(Shpigel et al., 1992; Boratynski & Koteja 2010; Burton et al., 2011, Pettersen et
al.,, 2016). Y cuando se presenta una tasa metabodlica baja, los organismos
requieren de la depresion o disminucion de energia para asegutar’ la

supervivencia, principalmente en invertebrados (Sokolova et al., 2012).
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Tarebia granifera comparte caracteristicas comunes a otras especies invasoras
que“le’convierten en un organismo exitoso, en relacion con las especies nativas,
por lo general las especies invasoras tienen un crecimiento rapido, se reproducen
pronto y por-lo tanto tienen tiempos generacionales mas cortos (Van Kleunen et
al., 2010; Matzek, 2012; Lejeusne et al., 2014). Si los nuevos factores ambientales
le son favorables| se manifiestan caracteristicas innatas que le permiten sobrevivir
en un nuevo ambiente, generalmente expresando su méaximo potencial
reproductivo y en poce.tiempo produce poblaciones grandes que compiten con las
poblaciones nativas (Barbam et al., 2016; Jones et al., 2017). T. granifera es una
especie ovovivipara, partenogenética, de desarrollo rdpido y madurez precoz
caracteristicas que son clave_para su éxito como invasor (Appleton et al., 2009;
Rangel et al., 2011).

En el planeta las temperaturas de“la superficie del mar y cuerpos de agua dulce
han aumentado y se prevé _gue continlen aumentando en los proximos afios
debido al calentamiento global._El habitatidulceacuicola suele presentar mayores
variaciones, debido a la estratificacion de losflagos o por su localizacion latitudinal
(Maitland, 1990; Jobling, 1995; Gomez‘et al., 2014; Bashevkin & Pechenik, 2015),
por lo que los efectos de la temperatura, seran mas drasticos. Por lo anterior
estudios sobre la tolerancia de factores como la temperatura y salinidad en
organismos acuaticos son necesarios para poder predecir en un futuro su
influencia en la riqueza, abundancia y distribucion de” especies, poblaciones y
comunidades de organismos acuaticos (Kinne, 1971; Albarran.et al., 2017).
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CAPITULO Il
DISCUSION GENERAL

Los molusces se encuentran expuestos a cambios ambientales por periodos
variables de.‘tiempo, durante estos lapsos, los organismos estan sujetos a
condiciones extremas no favorables que generan en ellos un importante factor de
estrés, disminuyendo, su metabolismo, su actividad de filtracion y por ende su
crecimiento. Inviertep~mucha energia para tolerar estos cambios, requieren y
necesitan hacer ajustes’fisiolégicos que les permitan vivir bajo estas condiciones
(Jacobsen & Forbes 1997; Morillo & Belandria, 2006). Existen algunos estudios
detallados sobre la tolerancia.a la salinidad de los gasteropodos de agua dulce
(Klekowski, 1961; Remane & Sehlieper, 1971; Ashir et al., 1988; Jordan & Deaton,
1999; Jacobsen & Forbes, 1997; Castil et al., 2001). Y otros sobre la temperatura
que influye en importantes funciones biolégicas como la respiracion, la
reproduccion y crecimiento (Naranjo & WMeza, 2000; Brown, 2001; Sokolova et al.,
2001; Rodriguez et al., 2012; Mdgica et‘al’, 2014), ademéas de su preferencia y
rangos de tolerancia (Chianotis et al=1980; Appleton et al., 2009; Miranda et al.,
2010; Goldfish, 2007; Cortés & Ospinays2014).

Los moluscos que habitan las regiones climaticastempladas, tienden a ser
euritérmicos (es decir, toleran un amplio rango de temperatura) ya que estan
expuestos a una amplia gama de temperaturas en comparacion con los moluscos
tropicales y subtropicales, que tienden a ser estenotérmicos; (toleran un estrecho
rango de tolerancia a la temperatura) estdn caracterizados. ‘\por una menor
tolerancia a las bajas temperaturas que especies templadas (Segal,v1961). En
nuestro estudio se trabajé con caracoles tropicales de las‘/subclases
Prosobranchia y Pulmonata. La mayoria de los caracoles prosobranquies<de agua
dulce, poseen una o dos branquias o ctenidios, localizados dentro de la“cavidad
del manto, tienden a habitar areas mas profundas como lagos y rios que estan
sujetos a condiciones estacionales menos extremas como la variacion de

temperatura, en comparacion con los habitats de aguas poco profundas preferidos
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por les caracoles pulmonados en los cuales la branquia desaparecio y la cavidad
del manto se transformo6 en un pulmén para el intercambio de gases (McMahon,
1983).

Por lo tanto,.Ja mayoria de los prosobranquios de agua dulce tienen rangos mas
estrechos de tolerancia a la temperatura, que los pulmonados de agua dulce
(Brown, 2001) ya‘que,generalmente no estan sujetos a grandes variaciones en la
temperatura del habitat.\Sin embargo, algunas especies de prosobranquios, como
los caracoles del género Pemacea, tienden a habitar zonas de agua dulce poco
profundos tales como arroyos-en movimiento lento, canales, pantanos y marismas
(Perera & Walls, 1996; Miyahara et al., 1986). La temperatura es uno de los
factores abibdticos mas importantes en un entorno de agua dulce y muchos
caracoles prosobranquios y pulmonados muestran distintas preferencias de
temperatura, la tolerancia a las temperaturas extremas puede presentarse intra e
interespecificamente (Ross & Ultseh, 19807 van der Schalie & Getz, 1963).

Por ello, para hacer frente al estrés-fisiologie0 ‘inducido por las fluctuaciones de
temperatura; deben poder aclimatarse © tolerartales condiciones (Aldridge, 1983).
Y como los moluscos no tienen la capacidad de” regular la temperatura de su
cuerpo, la mayor parte de la compensacion requeridapara hacer frente al cambio
de la temperatura ambiental es por medio de la aclimatacion (Segal, 1961). La
aclimataciéon es un tipo de adaptacion de la capacidad a lastemperatura, mediante
el cual un organismo puede compensar activamente sus limites”de tolerancia de
temperatura con respecto a las fluctuaciones intermedias a‘largo_plazo en la
temperatura ambiental permitiendo tolerar temperaturas extremas”estacionales
(McMahon, 1983; Precht et al., 1973).

Entonces para poder caracterizar un organismo desde el punto de vista fisiolagico,
es necesario conocer primero su preferencia térmica, dada la influencia
preponderante de la temperatura en el metabolismo y el crecimiento (Diaz' &

Buckle, 1993) ya que han desarrollado respuestas adaptativas a las variaciones de
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los factores ambientales que les permiten desempefiar fisioldgicamente de manera
normal fuera de los limites 6ptimos de dichos factores. Ademas el comportamiento
termorrequlador que tienen los organismos, se define como la capacidad para
preferir, evitar, tolerar y resistir un intervalo de temperatura. Y si se define el
preferendum.térmico como la respuesta especifica de una especie, cuando es
colocada en ungradiente de temperatura, esta fijada genotipicamente, pero puede
variar por la influeneia de factores ambientales no térmicos (Fry, 1947; Reynolds &
Casterlin, 1979; Kerambrun, 1988). La temperatura preferida representa el
intervalo térmico en el cual los procesos que controlan la actividad de los
organismos son efectivos y su eficiencia se incrementa y se optimiza (Kelsch &
Neill, 1990). Kelsch & Neill_(#990) & Kelsch (1996) han demostrado que los
organismos acuaticos, selecciopan temperaturas en proporcién a la cantidad de
energia metabdlica disponible, que puede ser canalizada para crecimiento,

actividad, reproduccion y otras funciones fisiolégicas.

De las seis especies de caracoles estudiadas en esta investigacion, cinco
presentaron una preferencia térmica-de .25°C; excepto el caracol invasor Tarebia
granifera con 23°C. Siendo Aroapyrgus clenchi<y Pyrgophorus coronatus quienes
presentaron un estrecho rango de tolerancia de temperatura; al ser especies de
talla pequefia, distribucion restringida y una reducida capacidad de dispersion, les
convierte en especies muy sensibles para adaptarse a cualquier cambio ambiental
y son considerados buenos indicadores de la calidad del agua (Thompson, 1968).
Ademas P. coronatus a altas temperaturas, presentd un_bajo crecimiento y
reproduccion. Esta restringida tolerancia y baja reproduccion, ‘se atribuye a que
son organismos poiquilotermos que no pueden regular su temperatura interna, por
lo cual, esta es igual a la del medio ambiente, esta caracteristica puede afectar a
los invertebrados sensibles por cambios de temperatura (Rodriguez-Aguilera &
Garcia-Araya, 2010), altas temperaturas afectan la fisiologia reproductiva

disminuyendo la produccion de crias.
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Los earacoles Pomacea flagellata y Mexinauta impluviata obtuvieron un mayor
range“de tolerancia a la temperatura, siendo menos estrictos que los hidrébidos A.
clenchigy P coronatus. De acuerdo con Goldfish (2007) P. flagellata, es muy
tolerante a.les cambios bruscos de temperatura, sin embargo, arriba de 32°C son
mortales y saobrevivirian de 10 a 15 dias, a 0°C dos dias maximo, a -3°C no mas
de 6 horas. Las temperaturas arriba de 40 °C mueren entre 1 y 4 horas; donde la
temperatura ideal” para_ésta especie, es de 24 a 28°C a mayor calor habr4 mas
actividad en el caracely su vida sexual se despertara, y a menor temperatura
caeran en un letargo; s€ alimentard menos y consecuentemente defecara menos.
Ochoa & Garcia (2012) menciona que los ampularidos como P. flagellata presenta
un comportamiento poblacional’ bastante adaptativo, soporta amplios rangos de
contaminacion y variables ambi€ntales; estrategias de rutas de diseminacion y
pueden sobrevivir meses de sequia‘al excavar mas profundo en el lodo y cerrando
el opérculo; para emerger de nuevo~después de nuevas inundaciones. Estas
adaptaciones fisioldgicas le fagilitan una“buena respiracion y humedad a mayores

temperaturas.

De acuerdo a Tanveer (1992) el caracol PhySa)acuta tiene una preferencia de
25°C y una maxima entre 31 y 45.4°C_al ser<un)caracol pulmonado como M.
impluviata, son especies que toleran altas temperaturas debido a que habitan en
estanques lenticos y poco profundos, ademas de marismas (McMahon,1983) la
temperatura del agua alcanzan niveles mucho més altoss~gue en hébitats loticos
donde el agua es mas profunda a lo que se restringen muchas especies de
prosobranquios de agua dulce (Aldridge, 1983; Brown 2001).Esto no aplica A.
clenchi y P. coronatus, pues son caracoles que habitan a no menos de 1 m de
profundidad en las raices de la vegetacion flotante como el liri@ acuatico
(Eichhornia crassipes) donde la temperatura es alta. Pero al ser como“ya se ha
mencionado caracoles sensibles, que dependen de la estacionalidad (Radriguez-
Aguilera & Garcia-Araya, 2010) llegan a gastar energia y la poca tolerancia a
cambios en la temperatura que presentan las especies nativas de pequefnoe

tamafo, probablemente son las causantes del bajo crecimiento, reproduccién y
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sobrevivencia del organismo (Thompson, 2004; Nava et al., 2011; Lagos et al.,
2017

Las especies-invasoras Tarebia granifera y Melanoides tuberculata presentaron la
mayor amplitud_de rango de tolerancia, al ser especies que se les ha encontrado
desde zonas estuarinas, manglares, rios, lagunas dulceacuicolas, hasta desagie
contaminados, demostrando su amplia radiacion adaptativa. Un estudio de
Chianotis et al. (1980).& Appleton et al. (2009) indican que T. granifera entre sus
preferencias ambientales estan las temperaturas mayores a 24°C, ademas que
esta especie tuvo un gasto energético menor al permanecer en ciertos limites de
rangos de tolerancia a la temperatura, que le permiti6 seguir creciendo en talla,
reproducirse y sobrevivir. Lasyespecies invasoras son capaces de mantener
mayores tasas metabodlicas con/limitacion baja de oxigeno o alteraciones

fisicoquimicas que las especies nativas(Zhao & Feng, 2015; Lagos et al., 2017b).

Cuando las tasas metabdlicas, json ‘altas, el costo energético aumenta
correlacionandose con un mayor movimientode la especie, crecimiento rapido y
un comienzo mas temprano de la reproduccién;”ademas de un consumo elevado
de oxigeno disuelto y excrecion de amonio (Shpigel, et al., 1992; Boratynski &
Koteja, 2010; Burton et al., 2011, Pettersen et al., 2026). Y cuando se presenta
una tasa metabdlica baja, los organismos requieren de la.depresion o disminucién
de energia para asegurar la supervivencia, principalmente en invertebrados
(Sokolova et al., 2012). Este conflicto de la demanda de energia, se da entre la
capacidad de adaptacion térmica y la actividad reproductiva, ‘esto conduce a la
cuestion de si en los moluscos termotolerantes se suprimesla actividad
reproductiva (Li et al., 2006), cuando se expone a estimulos estresantes, los
animales suelen desviar los recursos bioenergéticos de las funciehes no
esenciales (por ejemplo, la reproduccion) y reorientarlos para combatir, adaptar y

superar el estimulo estresante (Lacoste et al., 2001).
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Es importante la frecuente asociacion entre T. granifera y M. tuberculata especies
quetienen el mismo hébitat, que explotan los mismos recursos y quienes
estableeen, tna competencia entre sus poblaciones, resultando la mayoria de las
veces favarecida T. granifera. Esta especie es altamente competitiva, puede llegar
incluso a desplazar especies endémicas de los sitios en donde ha sido introducida,
y ademas es un hospedero intermediario potencial de parasitos del hombre y
peces de importancia~comercial (Rangel et al., 2011).

Con respecto a la salinidadyexisten umbrales que caracterizan a un organismo en
un cuerpo de agua, en general, se considera que el agua dulce es <0.5 %o con
agua salobre que oscila“entre 0.5-30 %.. Las especies de agua dulce
generalmente se dividen en dos-grupos con respecto a la tolerancia a la salinidad:
Limnobionte estenohalino 0-0.5 %g¢"y)limnobionte eurihalino 0.5-8 %. (Remane &
Schlieper, 1971), ademas de limnobionte eurihalino, dividido en tres grupos: los de
ler grado toleran 0.5-3 %o, l0s_del 2 °~grado, toleran 3-8 %o y los del 3 ° grado
toleran > 8 %o. Algunos estudios/que han determinado la tolerancia a la salinidad
en gasteropodos dulceacuicolas (Jacohsen @& ‘Forbes, 1997; Jordan & Deaton,
1999; Berger & Gorbushin, 2001; Cowie;, 2002; Albarran et al., 2017).

Se observa que los caracoles pueden adaptarse a cambios de salinidad cuando
estas se dan con incrementos paulatinos y hasta cierta concentracion (Miranda et
al., 2010). Sin embargo, son muy susceptibles a cambios bruscos de salinidad
(Albarran et al., 2017). Por lo tanto todos los organismos que/se encuentran en
ambientes de agua dulce deben enfrentarse a dos problemas.que vienen de la
mano: el agua que tiende a fluir hacia el interior del cuerpo y lossSolutos a ser
perdidos, en los organismos osmoconformadores la concentracion’ osmotica
interna se asemeja a la del medio externo (Mantel & Farmer, 1983; Willmer_et al.,
2000). Es decir, la osmoconformacion resulta aparentemente de una regulacion
intracelular, donde hay un flujo de agua en ambas direcciones y donde’las
aminoacidos libres juegan un papel como solutos (Singnoret-Brailovsky et al.,

1996). El fluo de agua en los tejidos de los moluscos durante la
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osmoconformacion, produce fluctuaciones en el volumen corporal, dando la
apariencia de que el organismo regula voluntariamente su volumen corporal como
un mecanismo para sobrevivir; lo que es un hecho, es que las fluctuaciones en el
volumen corporal reflejan la interrupcion de un balance estable de entrada y salida

de agua del'cuerpo (Kinne, 1967).

De las seis especCies,de gasteropodos estudiados en este trabajo, al igual que
muchos invertebrados~acuaticos son consideradas osmoconformistas, entre estos
podemos considerar dos.sgrupos: osmoconformistas eurihalinos con amplia
preferencia dulceacuicola. como Melanoides tuberculata, Tarebia granifera,
Pomacea flagellata y Mexinauta impluviata, que logran habitar en algunas areas
de estuarios cercanas a la desembocadura de rios y arroyos dulceacuicolas donde
la salinidad es baja y rara vez y por)tiempo limitado se encuentran en areas de
mediana a alta salinidad; por _otroilado los estenohalinos como Pyrgophorus
coronatus y Aroapyrgus clenchi_quienes-liabitan cuerpos de agua dulce y solo por
periodos de tiempo mucho muy“cortos legran penetrar a lagunas salobres en
areas de muy baja salinidad (Hill &'Wyse, 2006; Wingard et al., 2008; Carvalho &
Barros, 2015; Albarran et al., 2017). De, igual~forma se puede catalogar que la
mortalidad de los caracoles fue producida por_.efecto de osmosis, por la
deshidratacion y salida de fluidos celulares provocada“por salinidad. Se observo
que los limites fisiologicos a la concentracion salina fueron méas bajos en los
hidrébidos que en el resto de los gasteropodos, debido-@ su menor capacidad
osmoreguladora y a la deshidratacion celular (Hart et al., 1991).

La tolerancia aguda a la salinidad entre especies introducidas_eomo Tarebia
granifera y Melanoides tuberculata no mostraron diferencias significativas con
Mexinauta impluviata y Pomacea flagellata, pero si todas estas con dos.especies
de hidrébidos nativos Pyrgophorus coronatus y Aroapyrgus clenchi, quienes
presentan una tolerancia menor a la salinidad (Albarran et al., 2017). EStos
resultados confirman la no existencia de diferencias significativas entre especies

nativas y no nativas, comportamiento similar al registrado para moluscos
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colectados en el Rio Rin, para las especies nativas, la tolerancia maxima a la
salinidad vario de 0.5 a 19.0%o y para las no nativas de 1.0 a 28.0%o. La tolerancia
media a’la; salinidad maxima entre las especies nativas y no nativas no presento
diferencias..significativas (Verbrugge et al., 2012). A los caracoles invasores
Melanoides ‘tuberculata y Tarebia granifera, se les ha encontrado desde zonas
estuarinas, manglares, rios, lagunas dulceacuicolas, hasta desagles
contaminados, demestrando su amplia capacidad adaptativa. EI comportamiento
que éstas presentangante el cambio climatico, es crucial para su sobrevivencia.
Ademas, pueden afectar~a las especies nativas por medio de diferentes
mecanismos adaptativos,, entre los cuales destacan: la hibridacion, éxito
reproductivo, competencia por-alimento y espacio, depredacioén, transferencia de
patdgenos, alteracion del habitat, desplazamiento de especies nativas, alteracion
de la estructura de los niveles tréficos, introduccion de parasitos y enfermedades
(Goldberg & Triplett, 1997; Bhaskar & Pederson, 2003).

Es importante conocer el efecto quée pueden tener los cambios ambientales sobre
los organismos acuaticos, es especial con” especies bentonicas, que en su
mayoria son incapaces de desplazarse”a gran-elecidad, ni de moverse grandes
distancias para evitar condiciones adversas y” repentinas (Sokolova, 2001;
Schmidt-Nielsen, 2001). Ademas el cambio climatico petta afectar las condiciones
abidticas en los ecosistemas acuaticos, cambiando los regimenes de temperatura
y salinidad del agua debido al ingreso de agua de“mar y la evaporacién
(Verbrugge et al., 2012) y posteriormente a las invasiones hiolégicas, influyendo

en la posibilidad del establecimiento de las no autdctonas (Rahel.& Olden, 2008).

Los estudios sobre el efecto del cambio climatico en los macroinveriebrados y
entre ellos los moluscos en humedales como rios y lagos de agua ‘dulce han
mostrado cambios en la composicion de especies y diversidad (Mouthen &
Daufresne, 2006; Burgmer et al., 2007), aunque las respuestas de estos grupes al
cambio climatico en los humedales son dificiles de predecir por la falta de

conocimiento sobre las funciones fisiolégicas y tolerancia de cada especie (Heino
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et al4"2009). En las costas de Tabasco, desde el punto de vista morfodinamico
costero,.los cambios morfolégicos de su linea de costa son una de las evidencias
mas claras en el retroceso de la misma hacia el interior de la porcién continental
(Ortiz, 1992)« Indican ademas un gradiente acelerado de retroceso en diversas

localidades del estado.

Las interpretaciones~de estos resultados por cartografia comparativa, entre los
afos 1943-1958 y 1972-1984 (Ortiz-Pérez & Benitez, 1996), muestran que el
retroceso de la costa es'un.evento comun en todo el frente deltaico de los estados
de Tabasco y Campeche, con una tasa media anual de -8 m, con afios extremos
de hasta -15 m/afio, en la‘desembocadura del rio San Pedro-San Pablo. Los
calculos de las tendencias entre.1984 y 1995, presentados en el trabajo de
Hernandez et al. (2008) para el estado de Tabasco, también reflejan la tendencia
sostenida desde 1943, con valoresientre -9 y -10 m/afio, estos retrocesos se
reflejardn cada vez mas en la/salinizacién de los cuerpos de agua cercanos a la

costa por la intrusién salina que sé.genera.

La salinidad junto a la temperatura y el/pH son eensiderados universalmente como
factores limitantes en los ecosistemas acuaticos, por-lo cual todos los organismos
tienen limites de tolerancia (minimos y maximos), se considera que fuera de estos
limites los organismos no pueden sobrevivir, crecer osreproducirse de forma
Optima (Thaman, 2007). Por lo anterior y considerando ekjincremento de muchas
zonas aridas y semiaridas del mundo (Williams, 1987), asi como-€l incremento del
nivel del mar con el consecuente aumento de la salinidad en.rios y humedales
(Verbrugge et al., 2012), se hace necesario la aplicacion de esterstrabajo en el
conocer la tolerancia a la salinidad y temperatura de diversas ‘especies de
gasteropodos, con el propésito de predecir en un futuro los camhbios_en la
distribucion y estructura de sus poblaciones y/o comunidades. Debide, al
incremento de la salinidad y temperatura en los cuerpos de agua costeros en el
estado de Tabasco, se espera que los patrones de distribucién de la mayoria de

las especies de gasterépodos se modifiquen, asi como la estructura de sus
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poblaciones y comunidades a las que pertenecen, por lo que es necesario realizar
un monitoreo permanente que nos permitan tomar decisiones oportunas para

evitar dafos a este grupo de moluscos.

Ademas para¥caracterizar una especie desde el punto de vista fisiologico es
necesario conocen primero su preferencia y rangos de tolerancia en este caso
térmica y salina;” dada la influencia preponderante de estas variables en el
metabolismo y el crecimiento. De igual forma, estos resultados serviran como base
para estudios posterigres~sobre moluscos dulceacuicolas en el estado de
Tabasco, dado que los moluscos juegan un papel importante como bioindicadores
para la contaminacion y factores ambientales, que aparecen mas a menudo en la

utilizacién de programas de monitoreo global.
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6. CONCLUSIONES

De las seis especies de gasteropodos estudiados, se consideraron
osmoeconformistas eurihalinos con amplia preferencia dulceacuicola a
Melaneides tuberculata, Tarebia granifera, Pomacea flagellata y Mexinauta
impluviata, y osmoconformistas estenohalinos a Pyrgophorus coronatus y
Aroapyrgus_elenchi.

Las especies/de mayor a menor tolerancia en salinidad fueron: M.
impluviata > P."flagellata > T. granifera > M. tuberculata > P. coronatus > A.
clenchi.

Para todas las especies se encontrd una correlacion inversa y significativa
(p = 0.05) entre la concentracion salina y el tiempo letal, es decir que a
mayor concentracion el tiempo. letal es menor, a partir de la CLso.

La mortalidad de los caracoles_fue producida por efecto de ésmosis por la
deshidratacion y salida-de fluidos celulares provocada por salinidad.

Los limites fisiolégicos a“la~concentracion salina fueron mas bajos en los
hidrébidos que en el resto./de los” gasteropodos, debido a su menor
capacidad osmoreguladora y asda.deshidratacion celular.

La tolerancia aguda a la salinidad entredas especies introducidas T.
granifera y M. tuberculata no mostraron diferencias significativas con M.
impluviata y P. flagellata, pero si todas estas#Con las dos especies de
hidrébidos P. coronatus y A. clenchi, quienes présentaron una tolerancia
menor a la salinidad.

Cinco caracoles presentaron una preferencia térmica de \25°C, excepto el
caracol invasor T. granifera con 23°C.

Incrementos de temperatura superiores a 25 °C disminuye el crecimiento y
sobrevivencia e inhibe la reproduccion de P. coronatus; para T. gfanifera
también disminuye la sobrevivencia y reproduccién pero con el crecimiento

no presenta efecto alguno.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar nuevos bioensayos, sobre los efectos subletales en el crecimiento
y feproduccion ya que no fueron investigados; se ha visto como en Physa
acutasy Potamopyrgus antipodarum un pequefio aumento en la salinidad da
lugar a”un_aumento en el rendimiento biolégico, hasta una concentracion
donde el rendimiento es bioldgicamente maximizada y nuevos aumentos en
la salinidad entonces resultan en una disminucion del rendimiento biolégico
hasta la muerte;

Realizar pruebas?sobre la adaptabilidad a cambios de salinidad ya que
Chung (1990, 2001)y sefiala que la aclimatacion de los organismos
acuaticos es mas conveniente en el descenso que en el aumento de
salinidad.

Posteriormente, realizar analisis\fisiolégicos para caracterizar por completo
este estudio y genefrar informacion basica sobre este grupo de

invertebrados.
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