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RESUMEN

Los canales de riego de la ciudad de Cumana albergan caracoles de la especie Pomacea
glauca, situacion que sirve como un modelo ideal para evaluar su tolerancia a cambios
ambientales y contaminacion. Siendo el propdsito de este trabajo evaluar la biologia
poblacional del caracol de agua dulce Pomacea glauca en dos sectores, en condiciones
ecoldgicas contrastantes, del canal de riego de la comunidad de Tres Picos (estado
Sucre, Venezuela), entre los meses y los periodos de sequia y lluvias, y su relacion con
los pardmetros ambientales. Se midi6 la densidad, biometria, relacion alométrica,
distribucion de tallas, indice de condicion, indice gonadico y los pardmetros ambientales
entre julio 2022 a junio 2023. Se capturaron 310 organismos en el sector 1 (S1) y 287
organismos en el sector 2 (S2). En el S1 la mayor densidad se encontrd en febrero
(116,67+ 97,89 ind/m?) y la menor en agosto (16,7 + 15,16 ind/m?). En el S2 la densidad
oscilé entre 14,17+27,61 ind/m? (Sequia) y 22,58 + 36,14 ind/m? (Lluvia), presentando
diferencias significativas entre los sectores (p<0,05). Los caracoles abarcaron tallas entre
25-60 mm Longitud total, con picos modales desde abril a julio (S1); julio, diciembre y
enero (S2); y reclutamientos agosto, febrero y marzo (S1) y agosto, septiembre y octubre
(S2). La relacién alométrica entre las dimensiones de la concha es isométrica, mientras
que entre la masa del tejido y la concha es minorante. EI comportamiento reproductivo,
condicion fisioldgica y dinamica poblacional de la especie en los dos canales estan
relacionados con el periodo de lluvias y la cantidad de horas de luz. Las diferencias entre
los indicadores bioldgicos y la condicion fisioldgica entre los sectores de muestreo,
sugiere que esta especie pueda ser usada como bioindicador de la calidad del medio y de
perturbacién ambiental.

Palabras clave: estructura poblacional, bioindicador, indice de condicion.
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INTRODUCCION

El desarrollo urbano de la ciudad de Cumana (estado Sucre) contemplo la creacion
de una infraestructura de riego superficial abierto o canal, para aquellas areas de cultivo
conocidas tradicionalmente como charas, que eran plantaciones de arboles frutales y
cultivos estacionales, ubicados en las comunidades de Tres Picos, La Llanada, Brasil y
Cantarrana, con agua proveniente del rio Manzanares. Con el tiempo el desarrollo
urbanistico de la ciudad abarcO las charas, que estaban destinadas a actividades
agricolas, para la construccion de conjuntos residenciales, quedando el sistema de riego
subutilizado y en algunos sectores los desechos sélidos con las aguas servidas estan

contaminadas que no son aptos para la vida de plantas, peces o caracoles.

Estos canales permanecen con agua todo el afio y cuando no son tratados
correctamente (Mantenimiento de aguas, limpieza de malezas, etc) estas con el tiempo
comienzan a albergar una variedad de organismos acuaticos como peces, caracoles,
crustaceos, plantas acuaticas y subacuaticas, que integran un ecosistema que concuerda
con la definicion de humedales continentales de la Convencion Ramsar (Stroud et al.,
2022). Semeniuk y Semeniuk (2011) definen los canales de riego como lugares donde
las especies son capaces de colonizar, formar comunidades y tolerar las condiciones

ambientales, con una alta productividad e impacto en la economia regional.

Estos canales de riego una vez colonizados, forman ecosistemas que se caracterizan
por presentar condiciones contrastantes a lo largo de su trayectoria, pudiendo encontrar
sectores de agua cristalina, donde se aprecia una biota abundante, conformada por
plantas terrestres y acuaticas, peces, caracoles e insectos, mientras que en otros sectores
el deterioro ambiental por desechos domésticos, sedimentos y descarga de aguas
servidas, crean condiciones que son completamente inviables para cualquier tipo de vida
silvestre (Garcia et al., 2016). De modo que estos ambientes de agua dulce forman areas
singulares que pueden ser usadas como modelo biolégico para evaluar la tolerancia de

las especies a los cambios del habitat, en especial el efecto de la contaminacion del



medio acudtico, generada por diversas fuentes, sobre las especies dulceacuicolas y sus
comunidades. En este sentido, estos organismos, constituyen un buen modelo bioldgico
para evaluar su respuesta inmediata a las condiciones ambientales siendo los
gasteropodos adecuados para estos estudios por su abundancia, amplia distribucion,
movilidad limitada y facilidad de manipulacién en el campo y laboratorio (Valdovinos,
2006; Figueroa et al., 2007).

Los moluscos son un grupo megadiverso, solo sobrepasado en cuanto a numero de
especies por los insectos y nematodos, mas no asi en cuanto a la diversidad de habitos de
vida y nichos que ocupan. Este grupo de organismos habitan en desiertos, zonas polares,
templadas, tropicales hasta las profundidades abisales. Sin embargo, su maxima
diversidad y funcion, la alcanzan en las lagunas litorales tropicales, donde ocupan
diferentes espacios de la cadena trofica desde el consumidor primario herbivoro o
detritivoro, hasta depredadores de segundo nivel y parasitos especializados, en respuesta
a las modificaciones del hébitat y la contaminacion (Baqueiro-Cérdenas et al., 2007).

Entre los moluscos que tienen representacion en ambientes de agua dulce se
encuentran los gasterépodos y los bivalvos. Son uno de los grupos de animales mas
diversos, tanto en forma como en hébitats, que ocupan cuerpos de agua muy variados y
algunas especies pueden invadir nuevos habitats de forma relativamente répida,
distribuyéndose ampliamente, mientras que otras se encuentran en sitios restringidos
(Sallam y EI-Wakeil, 2012).

Los caracoles de agua dulce pertenecen a la clase Gastropoda, son invertebrados de
cuerpo blando no segmentado protegido por una concha (Sallam y El-Wakeil, 2012). Su
desplazamiento se produce gracias al movimiento del pie sobre una sustancia mucoide
gue secreta para evitar la desecacion, asi como a los depredadores; son dioicos y ponen
los huevos en cépsulas ovigeras fuera del agua. Algunas especies son consideradas como
plagas que pueden promover cambios en el ecosistema de humedales naturales (Seuffert
y Marin, 2013).

El género Pomacea pertenece a la familia Ampullariidae comprende un conjunto



de caracoles de agua dulce, cuyo nombre deriva del griego poma-manzana, se
caracteriza por tener la concha globosa en “forma de manzana”, delgada, de color
oscuro, superficie lisa, con aberturas ovales amplias; y un pie movil muy carnoso
(Vazquez et al., 2011). Cazzaniga (2002) estimo que en Sudameérica existen 50 especies,
eliminando muchas de ellas cuya clasificacion estaba basada Unicamente en la
descripcion de las conchas. Los representantes de este género se encuentran en zonas
tropicales y subtropicales himedas, en rios, lagos, canales, pantanos y humedales en

general, preferiblemente de vegetacion abundante (Vazquez et al., 2011).

Los pomaceos presentan anatomicamente tres estructuras basicas, que son la
concha, el opérculo y la masa visceral. La primera se caracteriza por ser un caparazén
calcareo subgloboso, con una espiral que se desarrolla hacia la derecha (dextrégiro), de
coloracion amarilla, parda, hasta marron. EI umbilicus de la concha tipicamente esta
abierto y bien diferenciado (Véazquez et al., 2011). El opérculo es una estructura dura,
cérnea y delgada que se presenta en la parte posterior del pie y cuya funcién
fundamental es la proteccion y defensa de depredadores y cambios ambientales, ya que
estos caracoles pueden estivar por largos periodos. Por Gltimo, la masa visceral contiene
el complejo cabeza-pie y el aparato excretor que presenta un solo rifion de forma
alargada, el aparato digestivo y reproductor (Rangel-Ruiz et al., 2003).

La biologia de estos moluscos es interesante por los habitos alimentarios y por
tener dos sistemas de respiracion. La mayor parte del tiempo, se encuentran sumergidos
en el agua respirando por medio de branquias; sin embargo, es comun que las hembras
salgan por la noche a depositar sus huevos fuera del agua, con capacidad de resistir un
periodo largo en el exterior. Este comportamiento se logra por medio de un sifon que le

permite obtener oxigeno del aire (Vazquez et al., 2011).

El interés que existe por estos caracoles se debe al aprovechamiento que se les
puede dar como alimento, su importancia medica como vectores de parasitos y por ser
responsables de las pérdidas economicas que sufren algunas zonas en el mundo por

caracoles invasores en los cultivos (Vazquez et al., 2011). Pomacea canaliculata fue



uno de los tres caracoles catalogado entre 100 de las especies invasoras del mundo en el
afio 2000, debido a los grandes dafios que causa a la agricultura y a los ecosistemas
nativos (Joshi et al., 2017).

Los caracoles manzana forman un importante eslabon en la cadena trofica, debido a
que son una fuente alimentaria directa para patos, caimanes, tortugas y mamiferos,
soportando una parte importante de la productividad en los ecosistemas tropicales
(Pantua et al., 1992). La carne fresca de estos moluscos se ha empleado para alimentar
peces de cultivo como carpa Y tilapia (Halwart y Bartley, 2006), asi como el camaron
Penaeus monodon en Filipinas (Bombeo-Tuburan et al., 1995). Por su parte, la harina de
caracol se ha empleado como un sustituto de las proteinas en las dietas de aves y como
reemplazo de la harina de pescado en la alimentacion de langostinos gigantes de agua

dulce como Macrobrachium rosenbergi (Hassan y EI-Hamidy, 2010).

Estos organismos contribuyen a la erradicacion de la esquistosomiasis que es una
enfermedad parasitaria en el humano, que se propaga al consumir los huevos y caracoles
recién eclosionados de aquellos caracoles hospederos del Schistosoma mansoni, que
produce la enfermedad, por lo que actian como control bioldgico (Pointer y David,
2004). En paises del Caribe como Antigua, Guadalupe, Martinica, Montserrat, Puerto
Rico y Santa Lucia, se ha reportado la reduccién de la esquistosomiasis transmitida por
caracoles en entornos de baja transmision, gracias en parte a la introduccion accidental o
intencional de especies competidoras como Pomacea glauca, Marisa cornuarietis,
Melanoides tuberculata y Tarebia granifera, cuya presencia reduce, desplaza o impide
la colonizacion de los caracoles transmisores de esquistosomas (Pointer y David, 2004).
Otro de los aprovechamientos que han tenido los poméaceos como control bioldgico es la
depredacion de las malezas acuaticas debido a sus habitos herbivoros generalizados
(Albrecht et al., 1996). En especial Pomacea canaliculata, se ha utilizado y sugerido
para el control de plantas acuaticas que afectan humedales naturales y cultivos de arroz
(Joshi et al., 2006).

La capacidad de acumular metales pesados como mercurio, arsénico y uranio en el



intestino medio, rifidn y pie de estos organismos ha permitido considerarlos buenos
bioindicadores de contaminacion del agua (Vega et al., 2012). Entre las ventajas de uso
de estos animales para estudios bioldgicos es que son abundantes, pueden proveer
suficiente tejido para los anélisis, son faciles de manejar, recolectar, cultivar con una alta
supervivencia en cautiverio, siendo utilizados ampliamente como biomonitores de

metales pesados (Joshi et al., 2017).

El caracol de agua dulce Pomacea glauca es abundante en el oriente de Venezuela
(Garcia, 1992), generalmente se encuentran sumergidos en la orilla de los rios de cauces
relativamente tranquilos, entre las raices de plantas acuéticas o en piedras sumergidas
(Senior et al., 2004). A pesar de que esta especie posee en su composicion quimica un
contenido moderado de proteinas, ceniza y bajo contenido de grasas (Ortiz, 1996), no
son consumidos en el pais, debido principalmente a la posibilidad de transmitir
enfermedades o parasitos a partir de organismos silvestres (Pessoe et al., 2006). No
obstante, considerando la abundancia y facilidad de su captura en los canales de riego de
la ciudad de Cumand, se propuso un estudio para evaluar la estructura poblacional,
densidad, estructura de tallas y condicion fisiol6gica de Pomacea glauca y relacionar sus
variables morfométricas e indices de condicion con parametros ambientales en dos
sectores del canal de riego de la localidad de Tres Picos, Cumand, estado Sucre. Para
conocer aspectos basicos de la biologia de este molusco, durante un ciclo anual que
presenta dos estaciones marcadas por la pluviosidad de la regién (lluvias y sequia), y en
la que se quiere comparar la especie entre dos zonas que muestran diferentes niveles de
intervencion antropica (descargas de aguas servidas, desechos organicos e inorganicos,
etc.); dada la importancia de preservar el ambiente, este trabajo constituye un aporte para
su posible aprovechamiento como bioindicador de alteraciones del medio y la proteccién

de los ecosistemas.



METODOLOGIA

Area de Estudio

La zona de Tres Picos estd localizada a aproximadamente 7.2 kilometros de
Cumana (Con respecto a la plaza Bolivar de la ciudad), estado Sucre, y a 9 metros sobre
el nivel del mar. Para el estudio se escogieron 2 sectores del canal de riego que recorre
esta localidad y presentan diferentes niveles de afectacion antropogénica. El sector 1
ubicado en la Avenida Cancamure (10°25°30,5°’N 64°08°50,7’’W) presenta un buen
flujo de agua cristalina, no se encuentran descargas directas de aguas servidas, la maleza
es usualmente controlada por los residentes del sector, y basura y desechos de los
alrededores es recogida periédicamente. El sector 2 se encuentra al final de la calle La
Libertad, a 200 m del cruce entre Tres Picos y Malariologia (10°25°53,5’N
64°09°31,3°"W), esta zona del canal presenta méas fuentes de contaminacién, mal olor, el
fondo tiene un sedimento oscuro, caracteristico de materia organica en descomposicion
y se observa poca presencia de organismos acuaticos. Los muestreos se realizaron
tomando las precauciones de evitar el contacto con aguas servidas que se descargan
directamente a esa zona del canal de riego (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio. (A) Posicion relativa en Venezuela y el
estado Sucre. (B) Posicion relativa en la ciudad de Cumana. (C) Localizacion de los puntos de
muestreo establecidos en el canal de riego de la localidad de Tres Picos. Sector 1 (S1): avenida
Cancamure y Sector 2 (S2): calle La Libertad, Cumana, estado Sucre, Venezuela.

El canal de riego es una estructura de cemento armado con cabillas de 60 cm de
profundidad, que presenta una zona central plana de 120 cm, con un ancho de 160 cm y
una pendiente inclinada de 20° por donde se desplaza el agua con un caudal que oscila
entre 20 y 40 cm de profundidad. A lo largo del canal se observan diferentes especies de
peces y caracoles, plantas sumergidas, hierbas y maleza que son controladas por los
habitantes del sector para evitar la proliferacion de insectos, plagas y otros animales de

interés zoondtico (Figura 2).



Figura 2. Canales de riego de la localidad Tres Picos, Cumand, estado Sucre, Venezuela.
Sector 1, contiene agua limpia con bajo nivel de contaminacion. Sector 2, con desechos
contaminantes, donde desembocan aguas servidas. Flechas amarillas: botellas, flecha azul:
aguas servidas y circulo: Elodea sp.

Disefio Experimental
Toma de Muestras

Los organismos fueron colectados en las dos estaciones el mismo dia con una
frecuencia mensual entre julio 2022 a junio de 2023. Las muestras se colectaron a lo
largo del canal, 15 cuadratas se tomaron a cada lado del canal, dando un total de 30
mensual; usando una cuadrata de 20 x 20 cm (0,04 m?). Los ejemplares capturados
fueron contados, se les midio la longitud total de la concha (Lt) y luego fueron liberados
al canal, esto con el fin de calcular la densidad poblacional, tomando en cuenta sélo a los

organismos Vivos.

En cada localidad se colectaron la mayor cantidad de ejemplares de todas las tallas



los cuales fueron medidos (Lt), para poder seleccionar una muestra representativa para el
analisis biométrico que comprendiera todo el intervalo de Lt. Los ejemplares se
colocaron en agua limpia durante 24 horas para depurar su sistema digestivo. Pasadas 24
horas se preservaron por congelacion, y posteriormente en el Laboratorio de Acuicultura
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) se realizaron los analisis

biométricos.
Parametros Ambientales

En cada muestreo se midio el pH y temperatura (°C) del agua de los canales
mediante una sonda multiparamétrica YSI 650 MDS. Ademas de estos datos tomados in
situ; se obtuvieron los datos ambientales mensuales (temperatura superficial del aire,
pluviosidad y fotoperiodo) de la base de datos meteoroldgica Nasa Power

(https://power.larc.nasa.gov/).

Procedimientos de Laboratorio
Biometria

En el laboratorio se eliminaron los residuos adheridos a la concha antes de
determinar la masa total (Mt) con una balanza analitica KERN Modelo ALJ 220-4, de
0,01 mg de apreciacion. Posteriormente, se midieron las dimensiones de la concha
(mm): altura (Al), longitud (Lt) y didmetro de la abertura (Da), con un vernier digital
STEREN Modelo Her 411, de 0,1 mm de apreciacion.

Para separar y extraer los tejidos blandos del organismo se hizo una incision en la
espira interior de la concha (Figura 3), luego se colocaron en papel aluminio de masa
previamente conocida para determinar la masa himeda de los tejidos blandos frescos
(Mf), opérculo (Mo) y génada (Mgh). Luego se obtuvo la masa seca del tejido blando
(Ms) y gbénada (Mgs), colocandolos en una estufa (Memmert Host Fret) a 65°C por 72

horas.
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Figura 3. Morfologia de Pomacea glauca. 3A morfologia externa: Altura (A), longitud (B) y
abertura del opérculo (C). 3B morfologia interna.

Relacion Alométrica

Con los datos biométricos se estimd la relacion alométrica lineal entre las

dimensiones de la concha usando el modelo lineal:

Lt=a+bAlyLt=a+bDa

Donde: a es una constante y b es la pendiente que indica el factor de
proporcionalidad entre las medidas de la concha. Los valores de b sefialan si el
incremento de las dos variables es isométrico (b = 1), alométrico minorante (b < 1) o
alométrico mayorante (b > 1) y el coeficiente de determinacién (r?) indica la relacién de

los datos.

Las relaciones biométricas entre la masa de los tejidos con las dimensiones de la
concha, se evaluaron usando el modelo alométrico exponencial, que se obtuvo por

regresion de acuerdo a la expresion:

Y =a X" (Wilburg y Owen, 1964)



Donde: Y es la masa fresca o seca, X es una medida de la concha. Los coeficientes
a y b, indican la proporcionalidad entre las dos variables y el grado de asociacion se
cuantifico por el coeficiente de determinacion (r®). El coeficiente de regresion (b) es un
indicador de la condicion fisioldgica, el valor resultante indica si el modelo de
crecimiento es isométrico (b = 3), alométrico minorante (b < 3) o alométrico mayorante
(b > 3), donde el valor del coeficiente de regresion nos indica el estado de la poblacion
(Ricker, 1973). Fueron examinadas con los dos modelos: alométrico lineal y
exponencial, con el fin de determinar qué modelo describia mejor la biologia de la

especie.

Densidad

Para estimar la densidad se dividio la cantidad de ejemplares colectados por el area
de la cuadrata (0,04 m?), y se obtuvo el promedio mensual de individuos de cada sector

del canal de riego en estudio segun la ecuacion:

D =ind/ m?

Estructura Poblacional

Con los datos de Lt se elaboraron histogramas mensuales. La Lt de la concha de
cada muestreo se agrupé por intervalos de talla, para la elaboracion de los histogramas
porcentuales de frecuencia, con el proposito de verificar la estructura poblacional y
identificar los grupos modales, periodos de reclutamiento, desplazamientos de modas y

la talla a partir de la cual, la poblacidn tiende a disminuir por la mortalidad natural.

indice de Condicién

Se determind el indice de condicion (IC) mediante el cociente entre la masa seca de

los tejidos blandos (Ms) con la masa himeda de los tejidos (Mh), segun la ecuacion:



IC = (Ms/Mh) *100 (Lucas y Beninger, 1985).

Indice Gonadosomatico

El indice gonadosomatico (IG) se obtuvo por el cociente entre la masa de la gonada

(Mgh) y la masa total del cuerpo (Mt), segun la siguiente expresion:

IG = (Mgh/Mt) *100 (Barber y Blake, 2006).

Andlisis de Datos

Se aplico un andlisis de varianza sencillo de las variables biométricas, densidad, IC
e IG entre muestreos, y los periodos de sequia y lluvia. Los datos fueron procesados en
Excel 2013, para el analisis estadistico de los datos de esta investigacion se utilizé el
programa estadistico R. Para realizar comparaciones multiples entre las medias de varios
grupos a través de una prueba de rango mdaltiple de Duncan. Se determinaron las
diferencias significativas con la prueba de T-student, con una probabilidad al 95% (p <
0,05) (Sokal y Rolhf, 1969). Se examinaron las relaciones entre los pardmetros
ambientales (pH, temperatura, temperatura superficial del aire, pluviosidad y
fotoperiodo) con las variables biométricas e indices de condicion mediante un andlisis de

componentes principales (ACP).



RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad Poblacional

Las muestras se colectaron en un érea total de 16 m” en cada localidad, tomando el
area de la cuadrata (20x 20 cm) para el calculo de la densidad poblacional. Capturando
un total de 310 organismos en el sector 1 (43,63 + 61,36 ind/m?) y 287 organismos en el
sector 2 (19,88 +34,53 ind/m?). En el S1 la mayor densidad fue encontrada en el mes de
febrero (sequia), con 116,67+ 97,89 ind/m® y la menor en agosto (lluvias) con 16,7 +
15,16 ind/m?. En el S2 la densidad fue mayor en julio (lluvia) entre 22,58 + 36,14 ind/m?
y menor en febrero 14,17+27,61 ind/m? (sequia) (Figura 4). En las areas examinadas se
observaron fluctuaciones en la densidad entre los meses. Sin embargo, no se detectaron
diferencias significativas entre los periodos de sequia y lluvia (0,1254> 0,05) de cada
sector, pero si se encontraron diferencias significativas entre los sectores (0,0195<0,05).

240 1 m Sector 1

210 ~ 1 Sector 2

Densidad (ind/m2)

Jun Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jul
Meses (2022-2023)

Figura 4. Variacién mensual de la densidad (ind/m?) de Pomacea glauca en dos sectores
del canal de riego de Tres Picos, Cumana, estado Sucre, Venezuela.



Estos resultados son contrastantes a los obtenidos por Ocafa et al. (2015) quienes
reportaron 0.03 (ind/m2) con diferencias estadisticamente no significativas en la
abundancia de Pomacea flagellata entre las estaciones de lluvia y sequia. Viloria et al.
(2010) obtuvieron una mayor densidad poblacional durante la época de lluvia (mayo-
octubre) y menor en sequia (noviembre-abril), lo cual en términos generales es lo

“normal” para esta especie, que difiere a la obtenida en esta investigacion.

Del Angel et al. (2018), en su estudio con Pomacea flagellata la densidad varia
significativamente entre la época de lluvia y sequia, durante los meses de lluvia (julio y
agosto) se observo un aumento en la densidad que alcanzo valores de 0,31 y 0,32 ind/m2,
respectivamente. Este incremento se relaciona con el aumento de las precipitaciones y la
temperatura, que favorecen la reproduccion y el crecimiento de la poblacion de
caracoles. La abundancia de agua y la vegetacién en estos meses proporcionan un
habitat adecuado para su desarrollo. En contraste, a diferencia de la temporada de lluvia,
donde la densidad de caracoles disminuy6 conforme se acercaba a la época seca,
presentando un valor de 0,24 ind/m2 en junio y 0,22 ind/m? en septiembre. Esta
reduccion puede atribuirse a la disminucion del nivel del agua y la disponibilidad de
recursos alimenticios, que afecta negativamente la supervivencia y reproduccién de los

caracoles.

Ozaeta (2002) sefnal6 que la precipitacion y la temperatura influyen directamente
en la densidad de los caracoles del género Pomacea, principalmente en zonas tropicales
y subtropicales. Durante la sequia estos caracoles se concentran en las zonas con agua
disponible, aumentando su densidad en esos lugares. Por otra parte, la disminucion del
nivel del agua los hace menos propensos a ser arrastrados por las corrientes
permitiéndole presentar una mayor agregacion. Sin embargo, existen otros factores
biodticos y abidticos, tales como el tipo de vegetacidn, disponibilidad de alimento, dureza
del agua que puede estar involucrados en la distribucion de estas especies (Bryan, 1990;
Perera y Yong, 1990). En general la densidad de los organismos puede variar segun las
condiciones especificas del ecosistema (Viloria et al., 2010). La densidad registrada en

este estudio fue superior a la reportada por Ocafia et al. (2015), mencionado


https://www.redalyc.org/journal/449/44947539022/html/#B20

anteriormente, y Rivera et al. (2016): 0.91 £ 0.22 ind/m? (Lluvia), 0.03 £ 0.01 ind/m?

(Sequia) en las Lagunas de Guerrero y Bacalar, Quintana Roo, México, respectivamente.

La menor densidad reportada en el S2 puede ser atribuida a las condiciones del
canal las cuales no eran favorables para el crecimiento 6ptimo de esta especie, debido a
la posiblemente a la contaminacion ocasionada por los desechos encontrados en el agua
que pudieron afectar el desarrollo y la reproduccion del caracol durante la época de
sequia, sin embargo, a pesar de estos factores, se logré colectar individuos durante todo
el periodo de estudio, lo que indica que la especie es capaz de sobrevivir bajo

condiciones ambientales adversas y contaminadas, como las presentes en S2.

Alvarez et al. (2016) indicaron que generalmente los moluscos dulceacuicolas
prefieren habitats donde se encuentre cierto volumen de vegetacién, ya que las plantas
generalmente les ofrecen soporte, alimento, refugio para ocultarse de los depredadores y
constituyen un sustrato de soporte ideal para la ovoposicion. En este sentido, el S1
poseia una mayor cantidad de vegetacion, ademas de encontrarse frutas en el canal
provenientes de arboles ubicados en las adyacencias, las cuales pueden servir de
alimento para los caracoles. Esta disponibilidad de alimento pudo influir en la densidad

poblacional, haciéndolo un ambiente méas propicio para su reproduccion y desarrollo.
Biometria

Los organismos del S1 presentaron una altura promedio de la concha de 28,54 +
2,96 mm; con una longitud total de 29,80 * 3,85 mm; y un didametro de abertura de 28,55
+ 2,51 mm. Los meses de julio (Alt: 32,01 £ 3,40 mm; Lt: 34,20 = 3,49 mm) y
septiembre (Alt: 30,29 = 3,54 mm; Lt: 33,00 + 3,93 mm) presentaron los valores
méaximos de altura y longitud de la concha, mientras que los minimos se encontraron en
el mes de diciembre (Alt: 25,83 + 4,09 mm; Lt: 28,78 = 5,42 mm). Para el S2, la altura
promedio fue de 28,55 + 2,97 mm, con una Lt de 29,72 + 3,78 mm y abertura promedio
de 28,72 £ 2,47 mm. Para este sector, marzo (Alt: 32,05 + 6,30 mm; Lt: 36,30 £ 14,66
mm), abril (Alt: 32,71 £ 5,24 mm; Lt: 33,65 + 4,51 mm) y junio (Alt: 32,25 + 3,48 mm;

Lt: 32,47 + 3,92 mm) representaron los meses con tallas mayores. Octubre (Alt: 20,67



6,61 mm; Lt: 20,74 = 7,28 mm) y diciembre (Alt: 21,70 + 4,63 mm; Lt: 22,23 + 5,86
mm) fueron los meses con menor tamafio promedio de la concha. No se encontraron
diferencias significativas al comparar la longitud total y altura entre los periodos de

sequia y lluvias (p > 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros biométricos de la concha de Pomacea glauca en dos sectores del

canal de riego de Tres Picos, durante julio 2022-junio 2023. Altura (Al), longitud
total (Lt) y didmetro de la abertura (Da). Los superindices indican diferencias significativas
entre los meses (ANOVA).

Meses Sector 1 Sector 2
Al (mm) Lt (mm) Da (mm) Al (mm) Lt (mm) Da (mm)
Jul 32,01+3,40° 34,20+349° 2434+262° 28,00 +4,30° 26,96 +3,46° 19,79 +2,73"
Ago  2793+2,19% 2900+247% 20,50 +2,03% 30,97 £3,85®  33,52+4,75° 2330+327%
Sep  30,29+354® 33004393 2313+284% 28,01 +3,96° 28,85+397° 20,54 +2,68"
Oct  2757+4,059 30,07+4,85% 2165+ 281" 20,67 £6,61° 20,74+7,28° 13,38+6,10"
Nov  2781+593% 2881+6,23% 20,92+ 4,20% 28,60 + 4,47 31,68 £546® 2256 + 3,49%
Dic 2583+4,09% 2878+542" 19,02 +3,07° 21,70 +4,63° 22,23+586° 17,37 +5,01°
Ene  2957+390* 29,82+395% 22,29 + 288" 26,90 £2,97° 28,97 2,94 20,93 + 2,41
Feb  2003+2,35" 32,10 +2,61% 22,55 +1,64™ 30,76 £ 7,45®  32,33+8,55° 23,45+584°
Mar  2742+250% 2862+275% 21,18 +2,43% 32,05+6,30° 36,30 +14,66° 24,32 +5,12°
Abr  2930+375° 22,82+303° 21,04+281% 32,71+£524* 33,65+451° 24,59+373%
May  2841+327° 2943+369° 21,00+3,17% 32,03+£3,00° 32,46 +£3,64° 23,76 £2,92°
Jun 2892 +2,00° 30,96+248° 21,88+ 1,74 32,25+3,48"° 3247+392% 2351+312°
Total 2854+296  2980+385  2146+251 2855+297  2972+378  21,42+247

La altura y longitud total registradas en esta investigacion se encuentran dentro del
rango reportado por Ahirwal et al. (2023), para otras especies de pomaceas que abarco
un rango entre 24 a 60 mm Lt. También se considera que la altura, longitud y abertura

del opérculo pueden variar de acuerdo a la condicion ambiental (Cerutti, 1998).

El tamafio de la abertura del opérculo de Pomacea canaliculata varia segun la edad



y el sexo del caracol, entre los 23 a 34 mm para caracoles pequefios, 31 a 46 mm para
caracoles medianos y 43 a 63 mm para caracoles grandes. Es importante tener en cuenta
que puede haber cierta superposicion en estos rangos de tamafio y ocurrir variaciones
individuales (Cowie, 2002).

Pomacea insularum en el trabajo de Burks et al. (2011), presentd una abertura del
opérculo promedio de 10,7 £ 0,9 mm, que contrasta notablemente con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde se registraron aberturas promedio
considerablemente mayores tanto en el S1 (21,46 £ 2,51 mm) como en el S2 (21,42 +
2,47 mm). Esta discrepancia en el tamafio del opérculo podria atribuirse a diversos
factores, tales como las diferencias en las condiciones ambientales de los habitats
estudiados, la variabilidad genética entre las poblaciones, o incluso la influencia de

factores antropicos que provocan la contaminacion del ambiente (Téllez, 2018).

El promedio general de la masa total tanto para el S1 como el S2, fue similar (6,71
+ 1,74 y 6,70 £ 1,73 g, respectivamente) encontrando variabilidad a lo largo de los
meses, por lo que se puede decir que sin importar el sector en el que habite, esta especie
mantuvo su masa promedio. Para el S1, los meses que presentaron una mayor masa de
los ejemplares son julio y septiembre con 9,28 + 3,11 y 8,64 + 2,80 g, respectivamente.
En agosto (5,54 + 1,40 g) y marzo (5,24 £ 1,53 g) se obtuvieron los valores minimos. El
S2 presentd en los meses de marzo (10,37 £ 6,21 g) y junio (9,10 + 2,40 g) un mayor
promedio de masa total, mientras que los meses con menor valor promedio fueron
octubre (4,92 + 2,15 g) y diciembre (2,93 + 2,17 g), respectivamente. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la masa total de los ejemplares entre los
periodos de sequia y lluvias (p > 0,05), y tampoco para esta variable entre los individuos

colectados en los dos sectores del canal de riego sometido a estudio (p < 0,05) (Tabla 2).

Burks et al. (2011) indican que la masa seca de sus ejemplares de Pomacea
insularum oscilaban entre 0,56-1,11 g y mientras que la masa himeda variaba entre
4,60-14,82 g, estos valores proporcionan un punto de referencia para comparar el

tamafio corporal de las poblaciones estudiadas en la presente investigacion, que poseen



valores similares a los antes mencionados, por lo que se puede decir que estas son masas

generalmente obtenidas en los caracoles del género Pomacea.

Para la época de sequia, a finales de marzo y hasta comienzos de mayo, es cuando
los caracoles entran en el proceso de estivacion, para asi poder soportar las altas
temperaturas y desecacion de los meses posteriores, en la que disminuyen el consumo de
alimentos que pueden incidir en la disminucion de la masa total (Rojas, 1988). Sin
embargo, Rahman y Barkati (2006) también observaron que las especies de moluscos
alcanzan mayor tamafio corporal y dominan en términos de biomasa en sitios menos
contaminados y no perturbados, mientras que las especies son méas pequefias en sitios
relativamente perturbados y contaminados. En esta investigacion los pardmetros
biométricos de la concha y los tejidos, oscilaron mensualmente en cada localidad, sin
embargo no se detectaron diferencias entre localidades o periodos de sequia o lluvias.

Rojas (1988) observo esta misma tendencia para Pomacea costaricana.



Tabla 2. Parametros biométricos de las masas de Pomacea glauca en dos sectores del

canal de riego de Tres Picos, durante julio 2022-junio 2023. Masa total (Mt), masa
himeda de los tejidos blandos frescos (Mf) y masa seca del tejido blando (Ms).

Sector 1 Sector 2
Meses
Mt (g) Mf (g) Ms (g) Mt (g) Mf (g) Ms (g)

Jul 9,28 + 3,11° 3,63 +1,34° 0,67 +0,28° 5,16 + 1,84° 1,49 +0,63%" 0,28 +0,12%
Ago 5,54 + 1,40° 1,91+0,50%  0,42+0,11% 7,88+264"  218+120° 0,46 +0,29™
Sep 8,64+280% 344+114®  0,60+0,25® 6,16 2,31  226+0,86°" 0,46 +0,19™
Oct 6,09 +3,16°  2,48+1,29% 0,42 +0,25% 4,92 +2,15¢ 1,80 £0,80% 0,38 + 0,18%
Nov 575+358° 205+1,23%  041+0,27° 7,82 +4,21% 2,73+1,36" 0,46 +0,24™
Dic 7,89+322%  266+1,11% 0,56 +0,23%¢ 2,93+2,17° 0,93 +0,70f 0,19 +0,13°
Ene 6,19+2,72%  248+0,96° 0,46 + 0,18 5,53 + 1,65° 1,74 +0,74% 0,37 £0,16%
Feb 760+1,92"  291+0,89° 0,54 +0,17° 8,52 +5,24%® 2,96 +1,96° 0,57 +0,43°
Mar 5,24 +1,53¢ 2,01 +0,82¢ 0,34 +0,20° 10,37 + 6,21° 3,92 +2,34° 0,74 + 0,44°
Abr 5,57 + 2,25° 1,95 +0,91° 0,35+0,16° 8,99 + 3,88% 3,73+0,13° 0,74 + 0,042
May 5,62 + 1,68° 1,44 £ 0,68" 0,22 + 0,101 6,27 + 2,26% 1,31+0,53%  0,28+0,13%
Jun 6,30+1,49%  0,19+0,50° 0,40 +0,14% 9,10 + 2,40% 3,97 +1,192 0,83 + 0,29%
Total 6,71+1,74 2,27 +0,92 0,45 + 0,15 6,70 £ 1,73 2,28 + 0,94 0,45 + 0,16

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas de la masa himeda y
seca de las gonadas entre sectores del canal de riego (p > 0,05). En el mes de mayo, los
ejemplares colectados no presentaban génadas desarrolladas, lo que pudiera indicar que
para el mes anterior (abril) los caracoles liberaron los gametos y en mayo ocurrié un
descanso reproductivo que coincide con una baja productividad (Darrigran et al., 2011).
Entre los periodos de sequia y lluvias se detectaron diferencias significativas de la masa
de la génada seca (p < 0,05), de igual manera entre los dos sectores del canal de riego
(Tabla 3). La masa total promedio del opérculo de los caracoles colectados en los dos
sectores del canal de riego de la localidad de Tres Picos registré el mismo valor (0,07 g),
a pesar de observarse diferencias en esta variable en algunos de los meses de muestreo.

A lo largo del tiempo no se observa una tendencia clara.



Tabla 3. Parametros biométricos de las masas de Pomacea glauca en dos sectores del

canal de riego de Tres Picos, durante julio 2022-junio 2023. Masa de la gonada
himeda (Mgh), de la gonada seca (Mgs) y del opérculo (Mo). * Las gonadas no estan
desarrolladas.

Sector 1 Sector 2
Meses
Mgh (g) Mgs (9) Mo (9) Mgh (g) Mgs (9) Mo (g)

Jul 0,38 +£0,17° 0,08+0,04° 0,10 +0,04® 0,17+0,05*  0,03+0,01¢ 0,07+0,11%
Ago 0,17 +0,06° 0,04 +0,01* 0,06 +0,02% 0,30 £ 0,04 0,08+0,010%® 0,07 + 0,03
Sep 0,27 0,14 0,05 +0,03* 0,09 + 0,03 0,22 +0,09%  0,05+0,00% 0,04 +0,02°
Oct 0,31+0,13% 0,06 £0,03® 0,07 +0,04°® 0,20 +0,07™  0,05+0,02*  0,05+0,02°
Nov 0,18 +0,08° 0,04 +£0,02*° 0,06 +0,05% 0,22+0,09°¢ 0,04 +0,02% 0,09 +0,05°
Dic 0,32+0,15® 0,08 +0,04* 0,11 + 0,05° 0,15+0,07°  0,04+0,02 0,04 +0,03°
Ene 0,64 +1,04%  0,07+0,02® 0,07 +0,03% 0,18 +0,07™  0,05+0,02* 0,04 +0,02°
Feb 0,22 +0,08™  0,05+0,02* 0,07 +0,02° 0,42 +0,08? 0,09+0,03% 0,11 +0,07°
Mar 0,16 + 0,03¢ 0,03 £0,01° 0,05 + 0,02° 0,41 + 0,25° 0,11+0,06% 0,08 +0,06®
Abr 0,19+0,09%  0,05+0,03% 0,05+ 0,02° 0,37+0,13®  0,09+0,04% 0,08 +0,04%
May * * 0,05 + 0,01° * * 0,08 +0,10%

Jun 0,20 +0,07°  0,05+0,02%° 0,08 +0,02°™ 0,35+0,11%  0,07+0,02%® 0,10 +0,03?
Total 0,27 £ 0,04 0,06 + 0,01 0,07 +0,01 0,27 +0,12 0,06 + 0,02 0,07 £ 0,02

Calife et al. (2006) reportaron que las génadas de Pomacea glauca, se encuentran
en desarrollo durante la temporada de lluvias por lo que no se ven visiblemente
avanzadas para considerarse una génada madura (de mayo a octubre) y se reabsorben
durante la estacion seca (de noviembre a abril). Sin embargo, en el S1 las gonadas
alcanzaron el valor maximo en enero, y en el S2 entre febrero y abril, con oscilaciones
mensuales, los cuales no concuerdan con otros estudios, dado que en la region oriental

los periodos de lluvias son mas extensos.



Relacion Alométrica

Con los datos biométricos se estimé la relacion alométrica lineal entre las
dimensiones de la concha: altura y longitud; longitud y didmetro de abertura de los
ejemplares colectados, para ambos sectores del canal de riego de Tres Picos. Para el S1,
la relacion entre la longitud y altura de la concha fue isométrica (Lt = 0,94Al + 2,78 r* =
0,58), lo que indica que durante el desarrollo de P. glauca la longitud de la concha

incrementa al mismo ritmo que la altura (Figura 5).
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Figura 5. Relacién alométrica lineal entre la longitud total y altura total de Pomacea

glauca en el sector 1 del canal de riego de Tres Picos, Sucre, Venezuela. Datos
del periodo julio 2022-junio 2023.

Para el S1, la alometria entre la longitud con el diametro de abertura de la concha
(Lt = 0,52DA + 6,17; r* = 0,66), arrojé un coeficiente de regresion b igual a 0,52, siendo
menor que 1 (b < 1), por lo tanto, tienen una relacion alométrico minorante. Su
coeficiente de determinacion fue de 0,65, causada por la divergencia de un segmento de

la poblacion que presentdé mayor altura entre 20 y 35 mm (Figura 6).
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Figura 6. Relacion alométrica lineal entre longitud total y diametro de abertura de
Pomacea glauca en el sector 1 del canal de riego de Tres Picos, Sucre,
Venezuela. Datos del periodo julio 2022-junio 2023.

Para el S2, la alometria lineal de altura y longitud de la concha obtuvo un
coeficiente isométrico (Lt = 1,04Al - 0,006; r* = 0,89). El coeficiente de determinacion,
r?, entre ambas variables registra un valor de 0,89, por lo que existe una relacién positiva

significativa entre ambas variables (Figura 7).

50,00

N

o

o

S
1

w

o

o

o
1

Longitud (mm)
3
8

10,00

0,00 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Altura (mm)

Figura 7. Relacion alométrica lineal entre longitud total y altura de la concha de
Pomacea glauca en el sector 2 del canal de riego de Tres Picos, Sucre,
Venezuela. Datos del periodo julio 2022-junio 2023.



En cuanto a la relacion alométrica lineal entre longitud y didmetro de abertura de la
concha de P. glauca en el S2, el coeficiente b = 0,71, (Lt = 0,71DA + 0,23; r* = 0,89),
sugiere una relacion isométrica. El valor de r2 = 0,89 con un porcentaje de relacion de

88,79%, indica una buena relacién lineal entre las dos variables (Figura 8).
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Figura 8. Relacion alométrica lineal entre longitud total y didmetro de abertura de la
concha de Pomacea glauca en el sector 2 del canal de riego de Tres Picos,
Sucre, Venezuela. Datos del periodo julio 2022-junio 2023.

En general, se ha demostrado que las relaciones alométricas pueden ser utilizadas
para inferir condiciones ambientales y comprender mejor la variabilidad intraespecifica.
Sin embargo, es importante sefialar que estas relaciones pueden ser especificas de cada
especie y contexto, por lo cual se debe considerar la variabilidad y la necesidad de
estudios detallados para cada especie de Pomacea (Manara, 2018).

Al comparar los datos reportados en ambos sectores del canal de riego de Tres
Picos, se observa que los coeficientes de regresion “b” indican una alometria isométrica
para las variables biométricas evaluadas en esta investigacion, con excepcion de la
longitud y diametro de apertura de la concha de los caracoles colectados en el S1, que

muestran una relacion alométrica minorante. Estos resultados sugieren que las variables



biométricas se incrementan proporcionalmente en ambos sectores. Este patron de
crecimiento isométrico implica que, a medida que los individuos aumentan de tamafio,
sus proporciones corporales se mantienen relativamente constantes. Resulta interesante
observar que este patron se mantiene incluso en presencia de condiciones ambientales
potencialmente estresantes, como las que presenta el S2. Esto podria indicar que esta
especie presenta una notable capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
ambientales, o bien que los niveles de contaminacion presentes en los sectores
analizados no son lo suficientemente elevados como para afectar significativamente su

crecimiento.

Los resultados de la alometria de P. canaliculata reportados por Tamburi y Martin
(2013) indicaron relaciones alométricas significativas en ambos sexos de los caracoles.
Estos patrones alométricos sugieren que a medida que los caracoles crecen, la forma de

su concha cambia de manera predecible.

La relacion didmetro de abertura/longitud de la concha aumenta con la
disponibilidad de alimento, sin diferencias entre machos y hembras. Hasta el momento,
la disponibilidad de alimento es el factor ambiental que se ha demostrado que afecta la

forma de la concha del género Pomacea (Tamburi y Martin, 2012).

En esta investigacion se establecio la relacion alométrica exponencial entre la masa
del tejido seco y la longitud total de la concha, con un rango de 0,03 a 1,33 g de masa
del tejido seco y 19,93 a 42,98 mm de longitud para el S1 (Ms = 1,16 x 10 Lt *°, r* =
0,41; Figura 9); mientras que en el S2 estas variables exhibieron un rango de 0,02 a 1,60
gy de 9,57 a 49,85 mm, respectivamente (Ms = 6,04 x 10 Lt “%. r* = 0,43; Figura 10).
Para el S1, el coeficiente b fue de 2,29, es decir b < 3 lo que indica una relacién
alométrica minorante (Wilburg y Owen, 1964), lo que implica que ambas variables
(masa del tejido seco y longitud total de la concha) crecen en diferente proporcion con el
tiempo. De manera similar, para el S2, el coeficiente de regresion b = 1,92, indica una
relacién minorante de modo que la proporcion de masa del tejido seco con respecto a la

longitud total de la concha de los ejemplares colectados disminuye a medida que el



caracol crece.
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Figura 9. Relacion alométrica exponencial entre la masa del tejido seco y longitud total
de la concha de Pomacea glauca en el sector 1 del canal de riego de Tres
Picos, Sucre, Venezuela. Datos del periodo julio 2022-junio 2023.
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Figura 10. Relacién alométrica exponencial entre la masa del tejido seco y la longitud
total de la concha de Pomacea glauca en el sector 2 del canal de riego de Tres
Picos, Sucre, Venezuela. Datos del periodo julio 2022-junio 2023.



Albrecht et al. (1996) proponen que una disminucién de la masa seca en relacién a
la talla se debe a una mayor inversion energética en la reproduccion. A medida que P.
glauca crece, prioriza la produccion de huevos y génadas, en detrimento del crecimiento
somatico. Esta estrategia reproductiva, comin en muchas especies, permite a P. glauca
maximizar su éxito reproductivo, incluso en condiciones adversas. Al destinar mas
recursos a la reproduccion, aumenta la probabilidad de supervivencia de la progenie y
asegura la continuidad de la especie. Este patron de crecimiento no es exclusivo de P.
glauca, ya que se ha documentado en otras especies de caracoles de agua dulce, como
Biomphalaria glabrata (Parra y Liria, 2017) y Lymnaea peregra (Hunter, 1975),
sugiriendo una estrategia reproductiva para conservar la especie por medio de una alta

fecundidad y produccién de huevos.

Tamburi y Martin (2013), asociaron la longitud con la masa de P. canaliculata,
concluyendo que suelen estar relacionados a través de patrones de crecimiento
alométrico; describen que, en muchos organismos, incluidos los caracoles, la masa
tiende a aumentar con la longitud, pero no necesariamente de manera lineal. En cambio,
la relacién puede describirse mediante una ley de potencia, donde la masa es
proporcional a la longitud elevada a un cierto exponente. Esto significa que a medida
que aumenta la longitud de la concha, la masa aumenta a un ritmo mas rapido. En el
estudio, la relaciéon entre la masa y la longitud puede afectar la forma general y
morfologia de la concha. Por ejemplo, los caracoles mas grandes (mayor longitud)
pueden tener conchas mas gruesas o proporciones diferentes en las caracteristicas de la
concha (como la altura de la espira y el tamafio de la abertura) en comparacion con los

caracoles més pequenos.

El valor del coeficiente de alometria (b) puede ser afectado por diferentes
condiciones, como lo son: la diferencia en tamafios de las muestras, intervalos de tallas
de especimenes, diferencias genéticas entre grupos de especies y condiciones
ambientales locales ademas de otras variables como la alimentacion y el desarrollo
gonéadico de los organismos (Wakida-Kusunoki et al, 2022). El patron de crecimiento de

P. glauca fue alométrica minorante, con organismos de gran tamafio de la concha y bajo



contenido de tejido, lo cual puede ser causado por la competencia por el alimento o falta
de recursos alimenticios. Sin embargo, en las poblaciones de P. glauca criadas en
condiciones de laboratorio, examinadas por Brenes-Monge (2015), se registro que esta
especie suele tener un crecimiento isométrico debido a una adaptacion para utilizar los

recursos de manera eficiente.
Estructura Poblacional

La mayor proporcién de los organismos capturados estaban en un rango de talla
entre 21 a 27 mm en el caso del S1 (514 individuos colectados) y de 27 a 30 mm para el
S2 (482 ejemplares). Por otra parte, en el S1 se evidencia una distribucion de tallas de P.
glauca, que oscila entre 9 y 45 mm de longitud total, mientras que para el S2, la longitud
total varia entre 1 y 45 mm, lo que indica una poblacién compuesta de juveniles y
adultos (Figura 11).

De Francesco et al. (2006) analizaron la distribucion de tamafio de conchas de P.
canaliculata en tres lagos al suroeste de Argentina (Nahuel Ruca, Hinojales y Los
Padres) con el objetivo de comprender las preferencias de depredacion y su relacion con
las condiciones ambientales locales. Los resultados revelaron una clara seleccion de
tamafios especificos, con preferencia del rango de 40-55 mm. Sin embargo, se
observaron diferencias significativas entre los lagos; mientras en Nahuel Ruca y Los
Padres las distribuciones de tamafio son predominantemente normales, en Hinojales se
presenta una marcada asimetria hacia la derecha, indicando una preferencia por
caracoles aln mas grandes. Estas variaciones podrian estar asociadas a las caracteristicas
particulares de cada lago, como la disponibilidad de alimento, estructura de la
vegetacion acuética y densidad de la poblacion de caracoles. Cabe destacar que el lago
Hinojales poseia méas vegetacion en sus adyacencias y ninguno de estos lagos presentaba
condiciones de contaminacion o deterioro ambiental. A pesar de estas diferencias en las
condiciones ambientales, la presente investigacion y la realizada por los autores
mencionados en este parrafo convergen en la importancia de la estructura de tallas en las

poblaciones de caracoles y su relacion con las dinamicas de depredacién y el ambiente.



Del Angel et al. (2018) reportaron un incremento en la densidad y tamafio de
Pomacea flagellata durante la temporada de lluvias, con una dominancia de adultos. Los
resultados de esta investigacion concuerdan con estos hallazgos, mostrando un aumento
en el tamafio de los individuos (25-30 mm) durante los meses mas lluviosos (mayo a
octubre). Estos resultados sugieren que la temperatura y la precipitacion influyen
positivamente en la abundancia y crecimiento de esta especie.
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Figura 11. Estructuras de tallas de Pomacea glauca durante un ciclo anual (julio 2022-
junio 2023), en dos sectores del canal de riego de Tres Picos, Cumana, Sucre,

Venezuela.

Los histogramas de frecuencia de longitud de tallas para el S1, presentan una



distribucion normal, en la mayoria de los meses, colectandose pocos juveniles. Los
meses de mayo, junio y julio presentaron la mayor cantidad de organismos con una
longitud de 27 a 30 mm con una pequefia subida en el mes de septiembre, alcanzando
unos 36 mm de Lt (Figuras 12 y 13).
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Figura 12. Histogramas mensuales de frecuencia de tallas de ejemplares de Pomacea
glauca colectados en el sector 1 del canal de riego de Tres Picos, Cuman4,
Sucre, Venezuela. Datos del periodo julio-diciembre 2022.
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Figura 13. Histogramas mensuales de frecuencia de tallas de ejemplares de Pomacea
glauca colectados en el sector 1 del canal de riego de Tres Picos, Cumana,
Sucre, Venezuela. Datos del periodo enero-junio 2023.

En el S2 se observa una estructura de tallas normal la mayor parte del afio de
estudio y bimodal durante septiembre, marzo, abril y mayo asociada a reclutamientos y
presencia de organismos de mayor talla. Los picos con mayor oscilacion corresponden a

los meses de julio y enero, con 27 a 30 mm. Para los meses de enero, marzo, junio, julio



y noviembre, no se encontraron individuos con tallas menores de 21 mm. En diciembre

solamente se encontraron especimenes con tallas menores, desde 3 a 12 mm, que puede

estar relacionado con depredacion, mortalidad u otras variables que pueden afectar el

desarrollo de los caracoles para este mes en estas condiciones ambientales (Figuras 14 y

15).
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Figura 14. Histogramas mensuales de frecuencia de tallas de ejemplares de Pomacea
glauca colectados en el sector 2 del canal de riego de Tres Picos, Cumana,
Sucre, Venezuela. Datos del periodo julio-diciembre 2022.
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Figura 15. Histogramas mensuales de frecuencia de tallas de ejemplares de Pomacea

glauca colectados en el sector 2 del canal de riego de Tres Picos, Cumana,
Sucre, Venezuela. Datos del periodo enero-junio 2023.

Los histogramas de frecuencia de talla realizados por Ocafia et al. (2015)
mostraban que su poblacion de P. flagellata estaba compuesta principalmente por
caracoles adultos, con una distribucion bimodal y abarcando tallas desde 4 hasta 55 mm,
con un tamarfio adulto promedio de 35 mm en condiciones de laboratorio. La longitud
maxima estimada para esta especie fue de 57,75 mm. Al comparar estos resultados con
los obtenidos en este estudio, donde el rango de tallas varid entre 1 y 45 mm, se observa
ciertas similitudes y diferencias. Ambos trabajos coinciden en la presencia de una

poblacién compuesta principalmente por adultos, aunque el tamafio maximo registrado



en esta investigacion fue ligeramente inferior al reportado por Ocafa et al. (57,75 mm).
Esta discrepancia podria atribuirse a factores locales, como las caracteristicas del habitat,
la genética de la poblacion o las presiones selectivas ejercidas por el entorno, ya que su

estudio fue realizado con caracoles en condiciones de laboratorio.

Las tallas obtenidas concuerdan con lo reportado por Iriarte y Mendoza (2007), que
obtuvieron tallas hasta 40 mm, que consideraban la talla ideal para que la especie pueda

ser comercializada.
indice de Condicién

El indice de condicion (IC) es una medida que se utiliza para evaluar el estado
fisico y la salud de los caracoles. En el S1, el IC exhibié su valor minimo en marzo
(16,03 + 3,85%) y maximo en abril (22,29 £ 3,86%); mientras que, en el S2, el valor
minimo registrado fue en noviembre (16,47 £ 2,65%), y el maximo en diciembre (21,60
+ 2,90%). El IC presenté diferencias significativas entre los sectores (p < 0,05). Durante
los meses de lluvias (mayo-octubre), el IC del S1 se presentd con los mayores valores, y
disminuy6 gradualmente hacia los meses de sequia (noviembre-abril) (Figura 16); sin
embargo, el analisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre los periodos de
sequia y lluvias (p > 0,05). En el S2, el IC presentd para los meses de diciembre y enero

sus mayores valores, con una disminucion en noviembre (Figura 16).

En este estudio se identifico variaciones del IC a lo largo del afio, con valores mas
altos durante los meses de lluvias, lo que podria estar relacionado con la disponibilidad
de recursos influenciada por los cambios estacionales, tal como lo sefiala Téllez (2018)
al establecer que la saturacion de aguas en épocas lluviosas trae como consecuencia la
entrada de nutrientes al humedal, con el subsecuente desarrollo de algas verdes que
pudieran estar siendo aprovechados por P. glauca para su alimentacion. Por otra parte,
Rahman y Barkati (2006) encontraron que el crecimiento y el indice de condicion de

especies de gasteropodos son mas altos en sitios poco contaminados y sin perturbacion.

El indice de condicion ayuda a determinar el estado fisico de los caracoles,



especialmente durante periodos de reproduccién y crecimiento. Se ha observado que el
indice puede variar considerablemente dependiendo del crecimiento y la actividad
reproductiva, oscilando entre 2,52 + 0,28% en el caso de P. maculata estudiado por
Alcéantara et al. (2015), un resultado bajo de IC comparado con el presentado en esta

investigacion.
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Figura 16. Variacion mensual del indice de condicion (IC) de los ejemplares de
Pomacea glauca recolectados en dos sectores del canal de riego de Tres Picos

durante un ciclo anual (julio 2022-junio 2023). Las barras verticales indican la
desviacion estandar.

Alcéntara y colaboradores en su estudio resaltan que un IC mas alto generalmente
indica una mejor salud y mayor capacidad reproductiva, las fluctuaciones en el indice
reflejan cambios en el ciclo de vida de los caracoles, como la pérdida de masa durante el
desove. La calidad del agua y la disponibilidad de alimento también influyen en el indice
de condicion, afectando el crecimiento y la reproduccion de los caracoles (Alcantara et
al., 2015).

Garcia-Ulloa et al. (2006) en su estudio con P. patulla no hallaron variaciones
significativas en el indice de condicion entre los grupos control y los sometidos a

depuracion. Es importante destacar que el calculo del indice de condicion empleado en



su investigacion difiere sustancialmente del utilizado en el presente estudio, tanto en la
escala (multiplicando por mil) como en los cocientes empleados. Estas diferencias

metodologicas podrian explicar, al menos en parte, los resultados divergentes obtenidos.
Indice Gonadosomatico

El término indice gonadosomaético (1G) se refiere a un indice reproductivo utilizado
en estudios cientificos para comprender las capacidades reproductivas y el rendimiento
de los organismos. En el contexto del género Pomacea, que incluye varias especies de
caracoles manzana, el indice gonadosomatico puede ser particularmente util para

examinar los comportamientos reproductivos de estos moluscos (Flores y Smith, 2010).

El indice gonadosomatico mensual de P. glauca present6 tendencias similares en
los dos sectores del canal de riego de Tres Picos, con un incremento a partir del mes de
diciembre 2022, principalmente en los caracoles del S1, quienes muestran un pico en
enero seguido de una disminucion en febrero, con un pequefio incremento posterior en
marzo. La disminucion del 1G en mayo en ambos sectores, pudiera indicar un periodo

reproductivo entre los meses de diciembre a mayo (Figura 17).
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Figura 17. Variacion mensual del indice gonadosomatico (IG) de Pomacea glauca
colectada en los dos sectores del canal de riego de Tres Picos durante un ciclo
anual (julio 2022-junio 2023). Las barras verticales indican la desviacion estandar.



Calife et al. (2006) sefialan que en los caracoles del género Pomacea las gdnadas se
encuentran en desarrollo durante la temporada de lluvias (de mayo a octubre) y se

reabsorben durante la estacion seca (de noviembre a abril).

El analisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre los periodos de
sequia y lluvias (p > 0,05) y tampoco entre sectores (p > 0,05). El anélisis del indice
gonadosomatico (IG) sugirié un posible periodo reproductivo entre diciembre y mayo,

principalmente en el S1.
Parametros Ambientales

No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre la temperatura y pH del
agua en la que habitan los ejemplares estudiados en los dos sectores del canal, ni entre
los periodos de lluvias y sequia. Los valores de temperatura del agua se mantuvieron
entre 28-31°C, mientras que los valores de pH oscilaron entre 6,5 y 7,70, llegando a su
maximo durante el mes de junio, tanto para el S1 (7,26) como para el S2 (7,70) (Tabla
4).



Tabla 4. Parametros ambientales medidos en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos (Cumand, Sucre, Venezuela) durante un ciclo anual (julio 2022-junio

2023). T= temperatura, TSA= Temperatura superficial del aire, P= pluviosidad, F=
fotoperiodo.

Sector 1 Sector 2
Meses T pH TSA P  F(h) T pH TSA P  F(h)
() (°C) (mm) 4] (°C) (mm)
Julio 280 6,74 32 1038 12,6 31,0 6,79 32 103,8 12,6
Agosto 280 6,83 32 1010 124 310 6,88 32 1010 124

Septiembre 30,0 6,57 32 81,7 122 31,0 6,70 32 81,7 122
Octubre 290 665 32 652 119 30,0 6,69 32 652 119
Noviembre 31,0 7,11 32 553 117 280 7,18 32 553 117
Diciembre 30,0 657 32 284 115 310 6,72 32 284 115

Enero 290 7,12 32 94 116 30,0 6,50 32 94 116
Febrero 300 7,13 32 42 118 31,0 7,18 32 42 118
Marzo 28,0 6,86 32 46 121 300 7,27 32 46 121
Abril 290 7,13 32 185 124 300 7,66 32 185 124
Mayo 30,0 6,57 32 40,2 126 290 6,77 32 402 126
Junio 280 726 32 728 12,7 30,0 7,70 32 728 12,7

Arfan et al. (2014), en su investigacién de Pomacea spp, estudiada en arrozales de
la peninsula de Malasia, que son habitats naturales conocidos por ser habitados por los
caracoles del género Pomacea. Tomaron en cuenta la temperatura y el pH del agua,
donde observaron un alto rango de tolerancia de temperatura (15,2-35°C) con un rango
Optimo registrado entre 30°C y 35°C, donde la temperatura no influyo significativamente
en su distribucion; y de pH (4,0-10,5) revelaron una correlacion débil entre el pH del
agua y la distribucion de los caracoles. De manera general la temperatura y el pH no son

parametros que afecten el desarrollo de los caracoles Pomacea.

Los caracoles del género Pomacea son organismos tropicales por lo que estan
adaptados a vivir en temperaturas entre 18 y 30°C (Ghesquiere, 2009). La actividad de

estos caracoles se incrementa con el aumento de temperatura y son casi inactivos a



18°C; cuando se eleva la temperatura, aumenta su metabolismo. Estos caracoles
presentan un comportamiento 6ptimo a una temperatura de 24°C. La temperatura no solo
influye en el nivel de actividad, es también importante como factor que regula la
velocidad del ciclo de la vida. Las temperaturas altas, reducen su ciclo de vida de 4 afios

a menos de un afio, acelerando su reproduccion (Ghesquiere, 2009).

El rango de pH ideal para las especies de Pomacea, se encuentra entre 7,0 y 8,0.
Esto esta respaldado por varias fuentes (Arfan et al, 2014; Navarrete et al, 2023); que
sugieren que un nivel de pH dentro de este rango es 6ptimo para la salud y el desarrollo
del caparazon de estos caracoles, especificamente para P. glauca se recomienda un pH
entre 6,5 y 8,02. Un pH inadecuado puede tener consecuencias negativas en la salud de
los caracoles manzana. Un pH bajo (< 6,5) y un bajo contenido de calcio en el agua
dificultan la formacién de una céscara fuerte, volviendo a los caracoles mas susceptibles

a dafios, especialmente en individuos mayores (Navarrete et al., 2023).

En sintesis, las temperaturas registradas en los dos sectores del canal de riego de
Tres Picos se encuentran dentro del rango ideal para la actividad y el crecimiento de
estos moluscos. Asimismo, los valores de pH, aunque ligeramente variables, se
mantienen dentro de un rango que no compromete la salud de los ejemplares,
permitiendo la formacion adecuada de sus conchas. Estas condiciones ambientales
favorables sugieren que el canal de riego proporciona un habitat adecuado para el
establecimiento y el mantenimiento de una poblaciéon saludable de P. glauca. Sin
embargo, es importante considerar que las condiciones ambientales pueden fluctuar a lo
largo del tiempo, por lo que estudios a largo plazo podrian proporcionar una vision mas
completa sobre la dindmica poblacional de esta especie en el canal.

Segun Albrecht et al. (1999) la temperatura superficial del aire no afecta
directamente su desarrollo, pero es sefialado que los caracoles manzana pueden tolerar
exposiciones al aire de 38 a 33 dias, dependiendo de la temperatura y la humedad, lo que

les permite sobrevivir en condiciones adversas.

Sin embargo, temperaturas extremadamente bajas pueden ser letales; estudios han



demostrado que los caracoles mueren incluso a temperaturas moderadamente bajas
cercanas a 0°C (Matsukura et al., 2009).

Meyer y Santos (2006) indican que tanto la temperatura como la intensidad de la
luz influyen en la cantidad de huevos producidos, a mayor intensidad de luz (300 lux), el
tiempo de incubacion de los huevos fue de uno a dos dias méas corto en comparacion con
la baja intensidad de luz (60 lux), independientemente de la temperatura del aire. La
intensidad de la luz también afecta el porcentaje de eclosién de los huevos. A 20°C, solo
un quinto de los huevos eclosiond, mientras que a 30 o 32°C, alrededor del 90% de ellos
eclosionaron. Este porcentaje fue ligeramente més alto en condiciones de alta intensidad
de luz en comparacién con la baja intensidad. Las hembras de Pomacea patula
mostraron una preferencia por desovar en lugares con menor iluminacion (60 lux)

durante la noche, especialmente cuando la temperatura era mas alta (26 a 32°C).

Estos resultados indican que tanto la temperatura como la intensidad de la luz son
factores criticos que influyen en el éxito reproductivo y el desarrollo de esta especie de
caracol, pero es importante resaltar que son bajo condiciones de laboratorio, que difiere

de la metodologia realizada en esta investigacion.

Riviera et al. (2006) indican en su trabajo que un incremento en la pluviosidad
puede crear condiciones mas favorables para su reproduccién y crecimiento, ya que la

humedad y el agua dulce son esenciales para su ciclo de vida.

Comparado con los resultados que se obtuvieron en esta investigacion, los meses
con menores niveles de pluviosidad fueron enero, febrero y marzo, que estan entre los
meses secos, que son meses donde el crecimiento es relativamente bajo y los niveles de

reproduccion no son tan altos.

También sefialan que la pluviosidad también puede afectar la disponibilidad de
detritos, que son una parte importante de la dieta de Pomacea canaliculata. Un aumento
en la escorrentia puede alterar la cantidad y calidad de los detritos disponibles,
impactando su crecimiento y supervivencia (Riviera et al, 2006).



Andlisis de Componentes Principales

Los analisis de componentes principales para ambos sectores del canal de riego de
la localidad de Tres Picos en épocas de lluvias y sequia (Figuras 18-21), demuestran que
las variables biométricas estdn correlacionadas positivamente entre si para el S1 en
época de lluvias (Figura 18), lo que significa que tienden a aumentar o disminuir juntas.
El indice gonadosomatico estuvo directamente relacionado con la mayor cantidad de
horas de luz del fotoperiodo, parcialmente con el pH y la precipitacion, e inversamente

con la temperatura. Cuando la temperatura es baja el IG es alto y viceversa.
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Figura 18. Proyeccion ortogonal de los componentes principales (ACP) de las variables
biométricas, indice de condicion e indice gonadosomatico con las variables
ambientales del sector 1 del canal de riego de la localidad de Tres Picos, en
época de lluvias.

En la época de sequia para el S1, los componentes principales arrojaron una

asociacion principalmente con las medidas de la concha, la masa, el indice de condicién



y el indice gonadosomético (Figura 19). Estas variables estan correlacionadas
positivamente. La temperatura del agua, precipitacion y fotoperiodo, estan

correlacionadas negativamente con las variables antes mencionadas.

Para el S2, en época de lluvias, las variables biométricas estan asociadas
positivamente entre si (Figura 20). Estas variables a su vez estan asociadas parcialmente
con la temperatura del agua, precipitacion y fotoperiodo. Estos ultimos pueden influir en
la condicion corporal y reproduccion de los caracoles, posiblemente relacionado con el
estrés ambiental. En época de sequia, el comportamiento entre las variables fue similar a

la del S1, con una asociacién positiva para la mayoria de las variables biométricas, y

negativa con las variables ambientales (Figura 21).
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Figura 19. Proyeccion ortogonal de los componentes principales (ACP) de las variables
biométricas, indice de condicidon e indice gonadosomatico con las variables
ambientales del sector 1 del canal de riego de la localidad de Tres Picos, en
época de sequia.



El anélisis ACP revela una clara relacion entre los parametros ambientales y la
condicion corporal del caracol P. glauca. Los caracoles con mayor indice de condicion y
gonadosomatico, se encuentran asociados con condiciones ambientales mas favorables,
como temperatura del agua mas célida, precipitaciones mas abundantes, pH optimo para

su desarrollo, adecuada exposicion (fotoperiodo) (Deaton et al., 2016).
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Figura 20. Proyeccion ortogonal de los componentes principales (ACP) de las variables
biométricas, indice de condicidon e indice gonadosomatico con las variables
ambientales del sector 2 del canal de riego de la localidad de Tres Picos, en
época de lluvias.

El fotoperiodo, es importante en la regulacion de la reproduccion de muchos
organismos, incluyendo los caracoles de agua dulce. En P. glauca, el fotoperiodo mas
largo se asocia con un mayor tamafio corporal y mejor condicion reproductiva,
posiblemente debido a la mayor disponibilidad de alimento y energia durante este
periodo. El fotoperiodo es un factor que afecta la fisiologia y crecimiento, al igual que
en otros organismos, la sefial del fotoperiodo es percibida por la glandula pineal y
transmitida al eje hipotaldamico-hipofisario-gonadal (HPG), donde se producen las



hormonas sexuales que controlan el desarrollo y la funcion de las gonadas (Navarrete,
2021).
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Figura 21. Proyeccion ortogonal de los componentes principales (ACP) de las variables
biométricas, indice de condicidon e indice gonadosomatico con las variables
ambientales del sector 2 del canal de riego de la localidad de Tres Picos, en
época de sequia.

Cozatl y Naranjo (2007) mencionan en su trabajo que los caracoles tienen su mayor
actividad durante la noche, esta preferencia por la oscuridad se ha observado en
numerosas especies y se atribuye a varios factores adaptativos, muchos de los
depredadores naturales de Pomacea son diurnos. Al ser activos durante la noche, estos
caracoles disminuyen significativamente el riesgo de ser detectados y consumidos por
aves, peces y otros animales. La noche suele ser un periodo de mayor humedad, lo cual
crea un microambiente mas favorable para la locomocion y la alimentaciéon de estos
moluscos, que poseen una respiracion branquial y requieren de un medio hiumedo para

llevar a cabo sus funciones vitales.



La mayoria de las actividades relacionadas con la reproduccion, como el cortejo, el
acoplamiento y la puesta de huevos, ocurren durante la noche, debido a que la oscuridad
proporciona un ambiente mas tranquilo y seguro (Cézatl y Naranjo, 2007). Sin embargo,
Cozatl y Naranjo (2007) indican que en la laguna Bacalar se observo actividad de
apareamiento durante el dia, lo que hace suponer que P. flagellata podria no limitarse a
un ciclo circadiano en su actividad sexual, también sefialan que su actividad

reproductiva esta asociada a los meses mas calidos y con mayor precipitacion.

El pH del agua tiene una influencia directa en el indice gonadosomatico de los
caracoles Pomacea. Desviaciones del pH 6ptimo pueden afectar negativamente la
produccion y maduracion de gametos, reduciendo asi el indice gonadosomatico. Un pH
inadecuado puede alterar procesos fisiologicos esenciales como la formacion de la
concha, el transporte de iones y la respiracion, lo cual a su vez impacta en la energia
disponible para la reproduccion. En consecuencia, los ejemplares de Pomacea expuestos
a condiciones de pH suboOptimas tienden a presentar un menor desarrollo gonadal y una
menor fecundidad (Estebenet y Martin, 2002). El pH no presentd relacion con el indice
gonadosomatico en el S2 del canal de riego de Tres Picos, pero esta variable ha sido
relacionada significativamente con la abundancia de caracoles y temperatura del agua
(Rivera et al., 2016).

El analisis de componentes principales muestra que la reproduccién de P. glauca
podria estar influenciada por el tamafio y la condicion corporal; o estar asociado con las
condiciones ambientales, como temperatura del agua, precipitacién y fotoperiodo. Si las
condiciones ambientales se modifican por efectos puntuales como un exceso de
precipitaciones o sequias prolongadas, pueden ocurrir modificaciones al habitat, y en
consecuencia generar algun efecto negativo sobre las poblaciones como, por ejemplo,
ajustes en sus tolerancias a los parametros ambientales, particularmente los cambios en
la temperatura del agua, la concentracion de nutrientes, y en casos extremos, una

mortalidad masiva, por no poder soportar dichos cambios (Haak et al., 2013).

Durante las sequias, los caracoles Pomacea enfrentan un conjunto de desafios



ambientales que comprometen su supervivencia y reproduccion. El aumento de la
temperatura del agua reduce la concentracion de oxigeno disuelto, lo que dificulta la
respiracion branquial de estos moluscos. A su vez, la evaporacion constante del agua
eleva la salinidad y altera el pH, creando un ambiente hostil para el desarrollo de los
embriones y la fisiologia de los adultos. La disminucion de la precipitacién provoca una
reduccion en el nivel del agua, lo que restringe el espacio disponible para los caracoles y
aumenta la competencia por los recursos. Ademas, la concentracion de contaminantes y
nutrientes puede aumentar en cuerpos de agua reducidos, exacerbando los efectos
negativos de la sequia. Por otro lado, el fotoperiodo, aunque menos directo, también
influye. En condiciones de sequia, los cuerpos de agua pueden experimentar cambios en
su profundidad y transparencia, alterando la cantidad de luz que llega a los organismos
bentonicos como los Pomacea. Estos cambios pueden afectar los patrones de actividad y
reproduccion de los caracoles, ya que muchos de sus procesos fisiologicos estan
sincronizados con los ciclos de luz y oscuridad (Sousa et al., 2012).

En conjunto, estos factores ambientales adversos generan un estrés fisioldgico
significativo en los caracoles, lo que se traduce en una disminucion del indice
gonadosomatico, menor tasa de crecimiento y mayor mortalidad. En Gltima instancia, las
sequias pueden provocar declives poblacionales severos en estas especies, con
consecuencias ecoldgicas a largo plazo (Meyer y Santos, 2006).

En cuanto a la asociacion positiva en época de sequia (Figuras 19 y 21), un
aumento en las medidas de la concha, como la longitud y el ancho, podria indicar una
mayor inversion de energia en el crecimiento del exoesqueleto como mecanismo de
proteccion ante condiciones ambientales adversas. Asimismo, un incremento en la masa
corporal total podria reflejar una mayor acumulacién de reservas energéticas para

afrontar periodos de escasez de alimento (Meyer y Santos, 2006).

Por otro lado, un indice gonadosomatico elevado podria sugerir que los caracoles
estan priorizando la reproduccion en respuesta a condiciones ambientales cambiantes,

posiblemente como una estrategia para asegurar la supervivencia de la especie. Sin



embargo, es importante considerar que estas relaciones pueden variar segin la especie
de Pomacea, la duracion y severidad de la sequia, y la interaccién con otros factores
ambientales (Meyer y Santos, 2006).

Los resultados de este trabajo difieren con los de Rivera et al. (2016), en donde se
expresa que, a principios de la temporada de lluvias, los caracoles empiezan a reunirse
hacia zonas menos profundas, alcanzando los mayores valores de densidad en agosto y

septiembre, que aparentemente esta relacionado con la disminucion de la temperatura.

Alcéntara et al. (2015) indican que, durante la época de lluvias, los caracoles del
género Pomacea experimentan condiciones ambientales Optimas que favorecen su
crecimiento y reproduccion. EI aumento de las precipitaciones diluye los cuerpos de
agua, reduciendo la salinidad y estabilizando el pH, lo cual crea un ambiente mas
favorable para el desarrollo embrionario y la fisiologia de los adultos. La disminucion de
la temperatura del agua aumenta la concentracién de oxigeno disuelto, facilitando la
respiracion branquial de estos moluscos, en ambientes con grandes variaciones térmicas
diurnas, la actividad nocturna permite a Pomacea aprovechar las temperaturas mas

frescas y estables de la noche, evitando asi el estrés térmico.

Ademas, el incremento en el nivel del agua durante los periodos de lluvias expande
el habitat disponible, reduce la competencia por los recursos alimenticios y los sitios de
reproduccion. En condiciones de mayor humedad, la vegetacion acuatica suele ser mas
abundante, proporcionando alimento y refugio a los caracoles. Esta mayor
disponibilidad de recursos, combinada con condiciones ambientales mas favorables,
estimula el crecimiento, maduracion sexual y reproduccion. De manera general, los
resultados de esta investigacion permiten establecer que las condiciones ambientales de
los dos sectores evaluados del canal de riego de Tres Picos proporcionan un habitat
adecuado para el establecimiento y el mantenimiento de una poblacién saludable de P.
glauca. Sin embargo, las fluctuaciones de las condiciones ambientales en el canal

pueden afectar la dindmica poblacional de esta especie.



CONCLUSIONES

Las caracteristicas biométricas y estructura de tallas indican que los dos sectores
del canal de riego de la localidad de Tres Picos presentan condiciones mensuales
similares.

La densidad de caracoles P. glauca fue similar entre los periodos de lluvia y
sequia, pero resulto ser menor en el S2 atribuido a las condiciones menos favorables del
canal en este sector debido al impacto antropogeénico.

La estructura de tallas de la poblacion muestra una distribucion multimodal en
los dos sectores, 1o que sugiere la presencia de diferentes cohortes, con reclutamientos
durante el periodo de sequia.

La condicion fisioldgica e indice gonadosomatico de Pomacea glauca esta
relacionada con la disponibilidad de recursos alimenticios asociados al periodo de lluvia.

A pesar de los diferentes niveles de impacto antropogénico observados en cada
sector, las condiciones ambientales del canal de riego proporcionan un habitat adecuado

para el establecimiento y el mantenimiento de una poblacién saludable.



RECOMENDACIONES

Es importante reconocer que este estudio se centrd en dos sectores de un canal de
riego con un tamafio de muestra relativamente pequefio, por lo que se recomienda
ampliar la cantidad de localidades para profundizar en la biologia y comportamiento
reproductivo de P. glauca.

Comparar el patron de crecimiento de P. glauca con otras especies de caracoles
de agua dulce para identificar similitudes y diferencias, y evaluar si presentan
caracteristicas comunes en este grupo de organismos.

Analizar la relacion entre la disponibilidad de alimentos y sustratos para la
reproduccion y la densidad poblacional de P. glauca.

Evaluar los efectos de contaminantes en la salud, reproduccion y supervivencia
de P. glauca.

Investigar los mecanismos de tolerancia a la contaminacion en P. glauca,
identificando las adaptaciones fisiologicas y moleculares que le permiten sobrevivir en
ambientes contaminados.

Desarrollar estrategias de manejo ambiental que consideren la presencia y los
requerimientos de P. glauca, promoviendo la conservacion de la biodiversidad y la salud
de los ecosistemas acuaticos.

Encontrar otros usos para esta especie, como por ejemplo como alimento.
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APENDICES

Apéndice 1. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) de la altura de la concha de los
ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cumand, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 5976 8,22x10” 1 Julio a 2 Abril a
2 17,320 2,00 x 10 1 Septiembre ab 2 Junio a
1 Enero bc 2 Marzo a
1 Abril bc 2 Mayo a
1 Febrero bc 2 Agosto ab
1 Junio bc 2 Febrero ab
1 Mayo bc 2 Noviembre bc
1 Agosto cd 2 Septiembre bc
1 Noviembre cd 2 Julio bc
1 Octubre cd 2 Enero c
1 Marzo cd 2 Diciembre d
1 Diciembre d 2 Octubre d

Apéndice 2. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) de la longitud de la concha de los
ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cumand, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 1525 2x10™° 1 Julio a 2 Marzo a
2 17,44 <2,00x10° 1 Septiembre ab 2 Abril a
1 Febrero abc 2 Agosto a
1 Junio bed 2 Junio a
1 Octubre cd 2 Mayo a
1 Enero cd 2 Febrero a
1 Mayo d 2 Noviembre ab
1 Agosto d 2 Enero bc
1 Noviembre d 2 Septiembre bc
1 Diciembre d 2 Julio c
1 Marzo d 2 Diciembre d
1 Abril e 2 Octubre d
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Apeéndice 3. ANOVA vy prueba a posteriori (Duncan) del diametro de abertura de la
concha de los ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de
riego de Tres Picos, Cumana, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo

1 7,432 286x10" 1 Julio a 2 Abril a

2 17,38 <2x10™° 1 Septiembre ab 2 Marzo a
1 Febrero bc 2 Mayo a
1 Enero bc 2 Junio a
1 Junio bcd 2 Febrero a
1 Octubre bcd 2 Agosto ab
1 Marzo cd 2 Noviembre abc
1 Mayo cd 2 Enero bcd
1 Noviembre cd 2 Septiembre cd
1 Abril cd 2 Julio d
1 Agosto de 2 Diciembre e
1 Diciembre e 2 Octubre f

Apéndice 4. ANOVA vy prueba a posteriori (Duncan) de la masa del opérculo de los
ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cumand, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 9,722 4,87x10" 1 Diciembre a 2 Febrero a
2 4678 1,47 x10° 1 Julio ab 2 Junio a
1 Septiembre bc 2 Noviembre ab
1 Junio bcd 2 Marzo ab
1 Febrero cde 2 Abril ab
1 Octubre cde 2 Mayo ab
1 Enero cde 2 Agosto bc
1 Agosto de 2 Julio bc
1 Noviembre de 2 Octubre c
1 Abril e 2 Septiembre c
1 Mayo e 2 Diciembre c
1 Marzo e 2 Enero c
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Apendice 5. ANOVA vy prueba a posteriori (Duncan) de la masa total de los ejemplares
de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres Picos,
Cumana, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan

Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 8,523 4,40x107% 1 Julio a 2 Marzo a
2 4678 573x10% 1 Septiembre ab 2 Junio ab
1 Diciembre ab 2 Abril ab

1 Febrero bc 2 Febrero ab

1 Junio cd 2 Agosto bc

1 Enero cd 2 Noviembre bc

1 Octubre d 2 Mayo cd

1 Noviembre d 2 Septiembre cd

1 Abril d 2 Enero d

1 Mayo d 2 Julio d

1 Agosto d 2 Octubre d

1 Marzo d 2 Diciembre e

Apéndice 6. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) de la masa humeda de los tejidos
blandos de los ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de
riego de Tres Picos, Cumana, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo

1 12,28 <2x10™ 1 Julio a 2 Junio a

2 17,81 <2x10% 1 Septiembre ab 2 Marzo a
1 Febrero bc 2 Abril a
1 Diciembre cd 2 Febrero b
1 Enero cde 2 Noviembre bc
1 Octubre cde 2 Septiembre bcd
1 Noviembre def 2 Agosto cd
1 Abril ef 2 Octubre de
1 Marzo ef 2 Enero de
1 Junio ef 2 Julio def
1 Agosto ef 2 Mayo ef
1 Mayo f 2 Diciembre f
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Apeéndice 7. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) de la masa himeda de las gonadas
de los ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de
Tres Picos, Cumand, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo

1 12,28 <2x10™® 1 Julio a 2 Febrero a

2 4353 1,05x10* 1 Diciembre ab 2 Marzo a
1 Enero abc 2 Abril ab
1 Octubre abc 2 Junio abc
1 Septiembre abcd 2 Agosto abcd
1 Febrero bcd 2 Septiembre bcd
1 Junio bcd 2 Noviembre bed
1 Abril cd 2 Octubre bcd
1 Noviembre d 2 Enero bcd
1 Agosto d 2 Julio cd
1 Marzo d 2 Diciembre d

Apéndice 8. ANOVA vy prueba a posteriori (Duncan) de la masa seca de los tejidos de
los ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cuman4, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 10,77 <2x10™ 1 Julio a 2 Junio a
2 15,73 <2x10% 1 Septiembre ab 2 Abril a
1 Diciembre abc 2 Marzo a
1 Febrero bcd 2 Febrero b
1 Enero cde 2 Agosto bc
1 Agosto de 2 Noviembre bc
1 Junio de 2 Septiembre bc
1 Octubre de 2 Octubre cd
1 Noviembre e 2 Enero cd
1 Abril e 2 Julio ee
1 Marzo e 2 Mayo de
1 Mayo f 2 Diciembre e
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Apendice 9. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) de la masa seca de las gonadas de
los ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cuman4, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 3985 1,22x10* 1 Diciembre a 2 Marzo a
2 7,236 1,25x107 1 Julio a 2 Abril a
1 Enero ab 2 Febrero a
1 Octubre ab 2 Agosto ab
1 Febrero abc 2 Junio ab
1 Abril abc 2 Septiembre bc
1 Junio abc 2 Octubre bc
1 Septiembre abc 2 Enero bc
1 Noviembre bc 2 Noviembre bc
1 Agosto bc 2 Diciembre bc
1 Marzo c 2 Julio e

Apeéndice 10. ANOVA vy prueba a posteriori (Duncan) del indice de condicion de los
ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cuman4, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo

1 555 4,28x10° 1 Agosto a 2 Diciembre a

2 399 2,06x10° 1 Junio ab 2 Enero a
1 Diciembre abc 2 Junio ab
1 Mayo abcd 2 Agosto abc
1 Noviembre bcde 2 Octubre abc
1 Febrero cdef 2 Mayo abc
1 Enero cdef 2 Abril abc
1 Julio defg 2 Septiembre abc
1 Abril defg 2 Marzo abc
1 Septiembre efg 2 Julio bed
1 Octubre fg 2 Febrero cd
1 Marzo g 2 Noviembre d
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Apeéndice 11. ANOVA y prueba a posteriori (Duncan) del indice gonadosomatico de los
ejemplares de Pomacea glauca colectados en dos sectores del canal de riego de Tres
Picos, Cuman4, estado Sucre, Venezuela.

ANOVA Duncan
Sector F p Sector Mes Grupo  Sector Mes Grupo
1 155 <2x107° 1 Enero a 2 Junio a
2 1332 1,73x10% 1 Julio b 2 Febrero ab
1 Diciembre b 2 Marzo ab
1 Abril b 2 Agosto b
1 Junio b 2 Enero b
1 Marzo b 2 Julio b
1 Agosto b 2 Diciembre bc
1 Febrero b 2 Abril cd
1 Noviembre c 2 Octubre d
1 Octubre c 2 Septiembre d
1 Septiembre c 2 Noviembre d
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Resumen

Los canales de riego de la ciudad de Cumana albergan caracoles de la especie Pomacea
glauca, situacién que sirve como un modelo ideal para evaluar su tolerancia a cambios
ambientales y contaminacién. Siendo el propoésito de este trabajo evaluar la biologia
poblacional del caracol de agua dulce Pomacea glauca en dos sectores, en condiciones
ecoldgicas contrastantes, del canal de riego de la comunidad de Tres Picos (estado
Sucre, Venezuela), entre los meses y los periodos de sequia y lluvias, y su relacion con
los parametros ambientales. Se midi6 la densidad, biometria, relacion alométrica,
distribucion de tallas, indice de condicidn, indice gonadico y los parametros
ambientales entre julio 2022 a junio 2023. Se capturaron 310 organismos en el sector 1
(S1) y 287 organismos en el sector 2 (S2). En el S1 la mayor densidad se encontr6 en
febrero (116,67+ 97,89 ind/m2) y la menor en agosto (16,7 £ 15,16 ind/m2). En el S2
la densidad oscil6 entre 14,17+27,61 ind/m2 (Sequia) y 22,58 + 36,14 ind/m2 (Lluvia),
presentando diferencias significativas entre los sectores (p<0,05). Los caracoles
abarcaron tallas entre 25-60 mm Longitud total, con picos modales desde abril a julio
(S1); julio, diciembre y enero (S2); y reclutamientos agosto, febrero y marzo (S1) y
agosto, septiembre y octubre (S2). La relacion alométrica entre las dimensiones de la
concha es isométrica, mientras que entre la masa del tejido y la concha es minorante.
El comportamiento reproductivo, condicion fisiolégica y dindmica poblacional de la
especie en los dos canales estan relacionados con el periodo de lluvias y la cantidad de
horas de luz. Las diferencias entre los indicadores bioldgicos y la condicion fisioldgica
entre los sectores de muestreo, sugiere que esta especie pueda ser usada como
bioindicador de la calidad del medio y de perturbacion ambiental.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OAS
Cumand, 04 AGO 2009

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conoci6 el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD

DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/3009".

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

ﬁuvaERSWuw»ﬁ%‘% a usted a los fines consiguientes.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del Il Semestre 2009, segun comunicacién CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son
de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorizacion”.

A

Andica P, Maldonadas
ALUTORA

— Dhmedde

Dvaght K. Asrieche .
TUTOR ACADEMICO

Trinidad C, Urbaso 5
TUTORA INSTITUCIONAL




