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RESUMEN

La distribucién y dindmica poblacional del gasterépodo Pyr-
gophorus platyrachis (una especie ampliamente distribuida en
el Sistema de Maracaibo) podria verse afectada por las varia-
ciones en las concentraciones de salinidad en futuros escenarios
de cambio climético global, como consecuencia de los aumentos
del nivel del mar. Por ello, en el presente estudio se determino,
bajo condiciones controladas de laboratorio, la tolerancia méxima
a los cambios de salinidad de los individuos de P. platyrachis
procedentes de la Laguna Las Peonfas (Estado Zulia-Venezuela).
Se realizaron dos experimentos a fin de determinar la mortalidad
y la actividad de los caracoles: en el primero de ellos se aument6
progresivamente la salinidad (3 + 2 UPS [Unidades Précticas de
Salinidad]) cada 48 h por 46 dias continuos; mientras que en el se-
gundo experimento se analizé el efecto de los cambios bruscos en
tres concentraciones salinas (14, 28 y 56 UPS) en un periodo de
72 h. Para ambos experimentos se utilizé un tratamiento control
con una concentracién de 7 UPS. Se observé una clara tendencia
a la disminucién de la actividad de los organismos a mayores
niveles de concentraciones salinas. Los resultados mostraron
que los individuos de P. platyrachis de la Laguna Las Peonias,
son capaces de tolerar un aumento progresivo de salinidad, con
una Concentracién Letal (LCs,) a 88 UPS, mientras que para los
aumentos bruscos de salinidad la LCs,, fue estimada a 42 UPS.
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Las condiciones que inhiben el crecimiento o estableci-
miento de una poblacién en un drea determinada son una de las
principales fuerzas adaptativas en la evolucion de las especies
(Begon e7 al|[2006). El intervalo entre la carencia y la presencia
en exceso de un factor o recurso, es lo que representa la tole-
rancia de la especie a condiciones particulares, en las cuales el
organismo es capaz de colonizar o utilizar ese recurso con éxito.
Los organismos al encontrarse fuera de sus limites de toleran-
cia, no son capaces de mantener un normal funcionamiento

fisiolégico —ni un éxito reproductivo— por lo cual la muerte

cién de las especies de invertebrados, siendo los gasterépo-
dos (Animalia: Mollusca) uno de los grupos taxonémicos de
invertebrados mds diversos dentro del sistema
|Morales, |Severeyn & Rodriguez, |Barrios-Garrido|

2016). Ademds, es importante destacar que dentro de
este sistema ocurre una ligera intrusion salina interdiaria de

origen antrépico, producto del dragado para el canal de nave-

gacion 2000). Esta condicién, aunada al potencial

efecto del cambio climdtico global en los niveles del mar, po-

dria producir una mayor salinizacién en el sistema (Bonte &

es la consecuencia siguiente a dichas condiciones (Odum &

|Zwolsmanl [2010) y, en consecuencia, alterar los patrones de

2006). Por ello, es de vital importancia conocer los fac-

tores limitantes de la presencia y crecimiento de los diferentes
organismos, para asi lograr entender la ecologia y dindmica
poblacional de cualquier especie (Begon er al [Odum &|

[Barrei 2006)

En particular, la salinidad se considera una variable

abidtica de suma importancia por estar entre las principales
condiciones ambientales que limitan a las especies acudticas,
en especial aquellas de ambientes estuarinos (Rodriguez, [2000).
Un aumento de la salinidad influye directamente en la dis-
tribucion, la abundancia y la persistencia de los organismos
(Williams| [T987). Es por ello que comiinmente se pueden en-
contrar distintas especies, incluso de un mismo género, con
diferentes dmbitos de tolerancia a esta variable
[T989). En el caso de los sistemas estuarinos, la variacién
espacio-temporal de la salinidad es considerada como uno de los
principales factores caracteristicos de este tipo de ecosistema
(Bianchi} [2007). La mezcla salina en estuarios indudablemente
ocasiona efectos directos en las dindmicas de respuestas de
los organismos asociados a ellos (Heino ef al| 2009). En este
sentido, el estudio de los limites de tolerancia a la salinidad
de las especies en ecosistemas estuarinos contribuirfa al en-
tendimiento y la prediccién de los estados de vulnerabilidad
de estas especies respecto al estrés ambiental
[2009} [Miranda ez al.| [ATbarran e7 al’| [2017).

El Sistema de Maracaibo (SM), localizado en el estado

Zulia al noroccidente de Venezuela (FigEI), funciona ecolégi-

camente como un estuario (Rodriguez, 2000) y se caracteriza

por presentar un conjunto de lagunas costeras, donde la in-

fluencia salina puede variar significativamente a lo largo de su

superficie (Medina & Barbozal [2006). De hecho, la salinidad

dentro de este sistema es altamente influyente en la distribu-

crecimiento y el establecimiento de las poblaciones, donde solo
organismos eurihalinos (es decir, capaces de soportar amplios
ambitos de salinidad) podrdn potencialmente soportar estas
nuevas condiciones hipotéticas [2017).

Dentro del SM, el gasterépodo Pyrgophorus platyrachis
(F.G. Thompson, 1968) destaca por ser una de las especies de
hébitos herbivoros-detritivoros de méds amplia distribucién den-
tro del sistema (Bass| 2003} [Nava ez al| 201T). En las dltimas
décadas su estudio se ha enfocado principalmente en aspectos
taxonémicos y de caracteristicas del hébitat (Thompsonl [2004),
asi como de algunos factores ecoldgicos con implicaciones
evolutivas (Nava ez al| 2011} [Nava & Severeyn| 201T)) y de su
presencia a nivel exético en determinadas localidades fuera del

continente americano (Hui Ng ef al., 2016). Evidentemente,

existen ain vacios de informacién acerca de las potenciales

implicaciones de los aspectos fisioldgicos (ej. limites de tole-
rancia) de esta especie en los factores ecoldgicos asociados a
su distribucion poblacional. De hecho, si bien existen varios
estudios enfocados en el caracol invasor Potamopyrgus antipo-
darum (Volker et al [ATonso & Valle-Torres| 2018), es

importante destacar la escasa informacién en la literatura cienti-

fica a este respecto, tanto para el género Pyrgophorus como para

los grupos taxonémicamente emparentados
2017).

En este sentido, y con la finalidad de contribuir al
conocimiento fisiolégico y ecolégico de las especies de in-
vertebrados acudticos del SM, en la presente investigacion se
determinaron, bajo condiciones controladas de laboratorio, los
valores de tolerancia médxima del gasterépodo P. platyrachis
a partir de individuos provenientes de la Laguna Las Peonias
(localizada a 10°43’* 10” — 10°45” 50" Ny 71°35* 27 - 71° 32’

50” O; Fig. EI) Este tipo de informacién permite incrementar el
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FIGURA 1 Localizacién geogrifica relativa del Sistema de Maracaibo (SM), Estado Zulia, Venezuela. Acrénimos en la
figura corresponde a: GV= Golfo de Venezuela; BT= Bahia El Tablazo; E= Estrecho de Maracaibo; LM= Lago de Maracaibo.

conocimiento de las capacidades de adaptacion en esta especie
respecto al estrés ambiental, especialmente considerando los
posibles efectos en un futuro escenario hipotético de mayor
salinidad, como un factor determinante en la distribucién de la
especie dentro del sistema. Los individuos de P. platyrachis
fueron colectados en asociacién a la macroalga Chara sp. y en
condiciones de salinidad de 7 UPS (Unidades Practicas de Sali-
nidad); siendo trasladados al Laboratorio de Ecologia General
de la Facultad Experimental de Ciencias, Universidad del Zulia,
en la ciudad de Maracaibo, Venezuela. Todos los individuos de
P. platyrachis fueron aclimatados a la temperatura ambiental
del laboratorio (22-28 °C), se mantuvieron en agua del medio
de colecta filtrada (con papel de filtro marca Double Rings
#102) y con fragmentos de Chara sp. que sirvieron de soporte

alimenticio y de oxigenacién (USEPA] [2002). Subsecuente-
mente, se realizaron dos experimentos para la determinacién

del limite maximo de tolerancia a la salinidad de los gaster6po-
dos. El primer experimento consistié en un aumento gradual
(3 = 2 UPS) de la concentracién salina cada 48 h, durante 46
dias. Por su parte, en el segundo experimento se utilizaron tres
concentraciones artificiales de salinidad con el fin de evaluar el
efecto de los aumentos bruscos (es decir, toxicidad aguda) de
la salinidad [2002) en un lapso de 72 h. Para ambos
casos las soluciones salinas fueron preparadas con sal marina
marca Instant Ocean®.

Para el desarrollo del primer experimento se colocaron,
por triplicado, diez individuos adultos (1,5 mm de longitud)
de P. platyrachis en un envase pldstico transparente (de 150
ml de capacidad) con 60 ml de agua del medio filtrada a 7
UPS. Para el segundo experimento se colocaron, igualmente
por triplicado, ocho caracoles en envases pldsticos de las mis-

mas caracteristicas anteriormente descritas, pero utilizando
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esta vez tres concentraciones como punto de inicio: 14,28 y 56
UPS. Para ambos experimentos se utilizé un tratamiento con-
trol que se mantuvo a la salinidad del medio natural de colecta
(7 UPS). Los valores de salinidad de todos los medios fueron
verificados utilizando un salinémetro refractémetro (marca Vee
Gee modelo STX-3). Todos los envases se colocaron bajo las
condiciones de laboratorio, con fotoperiodo natural (ventana
del laboratorio), con un fragmento de Chara sp. de aproximada-
mente 2 cm (como fuente de alimento y oxigenacién) el cual
fue cambiado al menos una vez por semana.

Para todos los casos analizados se calcul6 la mortalidad de
individuos, considerando como muertos a todos aquellos que
no presentaron movimiento alguno bajo estimulos mecédnicos
(ej. toque con pinzas o movimiento de la concha) o con con-
chas vacias (Albarran et al.,2017). Asi mismo, se determind
la actividad de los caracoles, clasificando como “activos” aque-
llos organismos que estaban en movimiento o alimentdndose,
y como “inactivos” a los que se observaron sin movimiento
alguno (incluyendo a los organismos fuera de la concha, sin
movilidad, flotando o dentro de la concha). Adicionalmente,
se registrd, como evidencia de actividad reproductiva, la pre-
sencia de individuos jovenes nacidos en los envases. Las ob-
servaciones de mortalidad y actividad se realizaron cada 48
h hasta observar el 100% de mortalidad en el caso del primer
experimento, y cada 24 h durante los tres dias de duracién del
experimento 2.

Pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (Kruskal &
Wallis| |1953) fueron utilizadas para evaluar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos para los val-
ores de mortalidad y actividad de los caracoles. Adicional-
mente, la concentracién letal (LCs,) en la que se observa una
mortalidad del 50% de la poblacién, fue determinada medi-
ante un andlisis de regresion simple ajustado al modelo: VYx?
(STATGRAPHICS®, |2007) considerando los datos de obser-
vacion del experimento 1, y mediante una extrapolacién grifica
para los valores obtenidos en el experimento 2 (USEPA| 2002).
Todos los andlisis estadisticos fueron realizados utilizando el
programa Statgraphics Centurion X VI versién 16.2.04 (STAT{
GRAPHICS®|2010), con un nivel de significancia del 95%.

Se observo, para el experimento enfocado en el aumento
gradual de la concentracion salina, una diferencia significa-
tiva (H = 13,89; p < 0,001) entre los valores de mortalidad
obtenidos durante el desarrollo del experimento en compara-

cién al tratamiento control. En la ﬁguraEh se observa que las

primeras mortalidades de los individuos fueron registradas a
partir de los 18 dias (con concentracién de 33 UPS), con una
mortalidad total a los 46 dias (con concentracion de 100 UPS).
No obstante, es importante observar que para el tratamiento
control se registr6 una mortalidad promedio de 18,8 a partir del
dia 40 de estudio. La LCs en estas condiciones de tratamiento
fue estimada a los 88 UPS (r = 0,97; R? = 95,5;p < 0,01).
Se evidenci6 una disminucién progresiva de la actividad de
los caracoles a mayor duracién de tiempo en el experimento.
Si bien en el tratamiento control mds del 50% de los indivi-
duos mostraron actividad durante todo el periodo de estudio,
durante el aumento progresivo de la concentracién de salinidad
se observé una mayor fluctuacion de la actividad (Fig. 2b), con
valores significativamente mds bajos (H = 16;p < 0,001).
Adicionalmente, se observo la presencia de individuos jovenes
(vivos y activos) a partir de los 22 dias de estudio (coincidente
con una salinidad de 41 UPS), presentando actividad incluso
a los 40 dias (correspondiente a salinidades de 85 UPS) de
observacion en el estudio.

Para el caso de los cambios bruscos de salinidad en el
experimento 2, se observé una mortalidad nula en las concen-
traciones de 7, 14 y 28 UPS durante las 72 h de observacion,
mientras que a concentraciones de 56 UPS la mortalidad fue
del 100% en tan solo 24 h (Tabla |I|) De acuerdo al método
de extrapolacién grafica de valores la LCs, para este caso fue
estimada a 42 UPS. De acuerdo a la prueba Kruskal-Wallis
estas diferencias fueron significativas (H = 11;p = 0,012)
entre la concentracion de 56 UPS y el resto de los tratamientos
evaluados. A pesar de no observar diferencias significativas
(H =23;p=0,37) entre la actividad registrada para los organ-
ismos durante las 72 h de estudio, los resultados muestran una
clara tendencia a la disminucién en la actividad a medida que
aumenta la salinidad en el medio. De hecho, para los tratamien-
tos de 7, 14 y 28 UPS, la actividad se mantuvo en mds del 50%
de los organismos (Tabla[T}.

Los resultados obtenidos muestran evidencias al respecto
de que P. platyrachis es un organismo capaz de tolerar elevadas
concentraciones de salinidad , incluso superiores a las de agua
de mar. De hecho, el caracol P. platyrachis es considerado una
especie de agua dulce con presencia en aguas salobres (Thomp;
sonl [2004; MolluscaBasel |2018). Si bien, esta especie ha sido
previamente reportada en la zona estuarina de baja salinidad
dentro del SM (Nava et al.} |2011), en el presente estudio se

evidencia su amplio dmbito de tolerancia a esta variable, incluso
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FIGURA 2 Valores porcentuales (%) de mortalidad (a) y actividad (b) registrados para los individuos de Pyrgophorus
platyrachis, procedentes de la Laguna Las Peonias del Sistema de Maracaibo, durante el experimento de aumento progresivo de
salinidad (de 7 a 100 UPS). Las barras de lineas indican la desviacién estdndar calculada para cada caso.

para los casos de cambios bruscos o repentinos de salinidad
hasta con supervivencia del 100% de los organismos durante un
periodo de 72 h en niveles de 28 UPS. Esta especie ha sido repor-
tada en otras dreas estuarinas como el Delta del Rio Rancheria
(Caribe colombiano), donde se registran salinidades entre 0 y
46 UPS que fluctian paulatinamente durante el afio
[2017). Ademis, si bien los valores de LCs, obtenidos
tienden a ser mucho mayor a los reportados por Albarrdn et
al. (2017) para la especie P. coronatus (LCs, de 2,52 UPS) en

lagunas de Tabasco (México), estos resultados son congruentes
a los reportados para especies como P. antipodarum (LCs, de
38 UPS) en el estuario del Rio Columbia, Estados Unidos
y para ejemplares de Tarebia granifera (LCs, de
30 UPS) procedentes de bahias en Sudéfrica
20710).

Esta clara diferenciacién entre las concentraciones letales

de las especies sugiere que la procedencia de los organismos
debe ser un factor importante a considerar para el desarrollo
de estudios de biomonitoreo utilizando indices biéticos con
familias de invertebrados acudticos; pues dentro de una misma

especie y/o género existen diferentes niveles de adaptacién

en las poblaciones locales (Baqueiro-Cardenas ef al, [2007;

[Flowers} 2009} [Springer, [2010). Por ello, considerando la am-
plia variabilidad ambiental existente a lo largo de las dreas de

distribucion de la especie P. platyrachis, resulta importante es-
tablecer comparaciones de los limites de tolerancia del caracol

entre diferentes localidades de muestreo. Esta informacion per-

mitirfa establecer las relaciones existentes entre las variaciones
morfoldgicas y fisioldgicas con la capacidad adaptativa de la
especie ante ambientes perturbados
[Baqueiro-Cérdenas ef al.| [2007; [Nava & Severeyn| [2011). Esto

representa un punto importante de discusién considerando el

conocimiento existente sobre el potencial dafio ambiental que
conllevan los aumentos de salinidad en sistemas dulciacuicolas
y para las especies que en ellos habitan (Williams| [T987} [Heino|
2009).

Con base en estos resultados P. platyrachis puede ser con-

siderada como una especie eurihalina con una alta capacidad
osmética y alto potencial adaptativo ante futuras
elevaciones del nivel del mar y concentraciones de salinidad.
Evidentemente, los reportes de P. platyrachis dentro del SM en
zonas de lagunas costeras como Capitdn Chico y la Laguna de
Sinamaica (Nava e al| 201T), asi como en el manglar de Punta
de Palma —cuyos valores de salinidad intersticial promedio
ascienden hasta 26 UPS (Obs. pers.)— confirman esta idea
de altos ambitos de tolerancia a la salinidad para la especie.
Adicionalmente, la actividad reproductiva observada durante
los aumentos progresivos de salinidad evidencian la necesidad
de investigar la capacidad de los individuos jovenes para tolerar
este factor, asi como sus efectos sub-letales (ej. reproduccion y
tasa de alimentacion) en los organismos adultos. En este sen-
tido, la evidente disminucién de la actividad de los individuos,
es producto del aumento de las concentraciones de salinidad,

un signo de estrés osmotico el cual es un fenémeno inherente
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TABLA1 Valores promedios de mortalidad y actividad de individuos de Pyrgophorus platyrachis, procedente de la Laguna

Las Peonias del Sistema de Maracaibo, durante el experimento para la evaluacién del efecto de los cambios bruscos de salinidad.

Nivel Salinidad (UPS) Tiempo (horas) Mortalidad (%)* Actividad (%)*
7 (Control) 72 Oa 958+1721a
14 72 Oa 83,3+19,1a
28 72 Oa 66,6 +289 a
56 24 100 b =

sLetras diferentes (a, b) en una misma columna indica diferencias significativas entre los grupos analizados

a cada especie (Muraeva et al.|,|2016) —tal como fue reportado
para T. granifera (Miranda et al.| 2010)— que requiere ser estu-
diado para entender por qué, a pesar de tolerar altas salinidades,
la distribucién de P. platyrachis esta limitada inicamente a
zonas salobres y de agua dulce en el planeta.
Interesantemente, para la presente fecha atin no se ha re-
gistrado la presencia de P. platyrachis en determinadas dreas
dentro del SM, como la Ciénaga de Los Olivitos, cuyas salinida-
des promedio médximas se encuentran entre 65 y 85 UPS (Esté
& Casler} 2000; [Esté et al.l|2012). En este sentido, parece plau-
sible considerar la existencia de otros factores mucho mas limi-
tantes (ej. granulometria, temperaturas, tipo de sustrato, etc.)
en la distribucion de esta especie dentro del sistema. Por ello,
es importante continuar el desarrollo de este tipo de estudios,
considerando el efecto aislado y sinérgico de otras variables
(incluyendo valores de oxigeno, pH, temperatura, etc.) que
bien podrian explicar las limitaciones en la distribucién de esta
especie de caracol, e incluso de otras especies de invertebrados
que pudieran ser menos tolerantes a los cambios bruscos y/o

paulatinos de salinidad.
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ABSTRACT

Maximum salinity tolerance of the gas-
tropod Pyrgophorus platyrachis (Littori-
nimorpha: Cochliopidae) at Peonias La-
goon, Maracaibo System, Venezuela. The
distribution and population dynamics of the Pyrgophorus
platyrachis (a widely distributed species in the Maracaibo Sys-
tem) could be affected by changes in salinity concentrations
in future global change scenarios, as consequence of sea level
increases. Therefore, we aimed to determine, in laboratory
conditions, the maximum tolerance to salinity changes that in-
dividuals of P. platyrachis from the Las Peonias Lagoon (Zulia
state-Venezuela) can endure. In order to calculate the mortality
and activity of the snail individuals, two experiments were car-
ried out: in the first one, the salinity was progressively increased
(3 £ 2 PSU [Practical Salinity Unit]) every 48 h during 46 days;
while in the second experiment, we studied the effect of sudden
changes of salt concentrations (14, 28, and 56 PSU) during 72
h. For both experiments, we used a control treatment at concen-
tration 7 PSU. We observed a clear tendency to decrease the
activity of organisms at higher salt concentration values. The

results showed that P. platyrachis individuals originally from
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the Peonias Lagoon are capable to tolerate a progressive salinity
increase, with a Lethal Concentration (LCjy) at 88 PSU; while
for sudden increases in salinity the LCs, was estimated at 42
PSU.

KEYWORDS: Estuarine environments, lethal concentra-

tion, limiting factors, toxicity.
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