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1. Resumen

Los moluscos son de gran importancia en la investigacion cientifica por sus caracteristicas
biolégicas, que son conservadas entre varias especies de organismos incluyendo a los
mamiferos, por lo que son un excelente modelo para investigar. También son de
importancia econdmica: en unos lugares son considerados plaga y, en otros, delicia
gastrondmica.

El objetivo de este trabajo fue determinar en qué fotoperiodo extremo se da un mayor
aumento de peso y de consumo de alimento de caracoles de la especie Helix aspersa
(Mollusca: Gastropoda), para aportar conocimientos a las técnicas de cria y produccion en
los helicultivos, averiguando las condiciones en las que el aumento de peso comercialmente
aceptable se da en menor tiempo. Para lo anterior, se registrdo el cambio de peso y la
cantidad de alimento consumido por los caracoles durante un periodo de cinco meses. Se
formaron tres grupos experimentales, con 10 caracoles cada uno, los cuales se mantuvieron
en fotoperiodos diferentes: 1) el grupo control se mantuvo en un fotoperiodo luz-oscuridad
(LO) 12:12; 2) fotoperiodo extremo de LO 20:04 y 3) fotoperiodo extremo de LO 04:20. Los
experimentos se hicieron por duplicado. A los datos se les aplicaron pruebas de ANOVA y
post hoc.

Los resultados obtenidos en cuanto al cambio de peso, mostraron que los caracoles de
ambos fotoperiodos extremos presentaron diferencias significativas con respecto al grupo
control, disminuyendo su peso. En el caso del alimento consumido, ambos grupos tuvieron
una disminucién en el consumo de alimento que fue significativa respecto al control. Entre
ambos fotoperiodos extremos no hubo diferencias significativas ni en peso ni en consumo
de alimento.

Por lo anterior, se puede concluir que ambos fotoperiodos extremos afectan negativamente
el peso y consumo de alimento de los caracoles, sin importar la proporcion de la fotofase o
de la escotofase en la que se encuentren, por lo que es recomendable que se mantengan en
fotoperiodos LO 12:12 para obtener un peso comercial.



2. INTRODUCCION

2.1 Clasificacion taxonomica

e Phylum: Molluca

e Clase: Gastropoda Cuvier, 1797 (tomado de World Register of Marine Species)

e Subclase: Pulmonata (tomado de Brusca y Brusca, 2003)

e Orden: Stylommatophora (tomado de Brusca y Brusca, 2003)

e Familia: Helicidae Rafinesque, 1815 (tomado de World Register of Marine Species)
e Género: Helix Linnaeus, 1858 (tomado de World Register of Marine Species)

e Especie: aspersa Miiller, 1774 (tomado de Deckle y Fasulo,2001)

2.1.1 Caracteristicas morfo-anatémicas del phylum Mollusca

Dentro de grupo se incluyen animales invertebrados, con simetria bilateral (o asimétricos),
protostomados, no son segmentados. El celoma estd limitado al hemocele; el sistema
circulatorio es abierto. El corazdn se ubica en la cdmara pericdrdica y estd compuesta de un
ventriculo y atrios separados. Los érganos internos o masa visceral, ubicada en la parte
dorsal, estan cubiertos por un velo carnoso denominado manto. El manto tiene glandulas
que secreta espiculas calcareas, placas o la concha. Poseen un pie muscular para la
locomocidn. La region bucal esta provista de radula. El tracto digestivo esta completo con
regiones especializadas observables. El sistema excretor estd compuesto de metanefridios
grandes y complejos. Durante el estadio larvario se puede presentar la larva trocéfora o la
larva véligera (Brusca y Brusca, 2003).

La larva trocéfora se forma como resultado de la segmentaciéon inicial. Las partes que
conforman a esta larva son: la prototroca, que es una banda de cilios anterior a la regién de
la boca; la mayoria de las larvas trocéforas (que no sdélo estan presentes en los moluscos,
sino en otros grupos de invertebrados protostomados) también tienen un mechén de cilios
en la parte apical, asociado a un drgano apical sensitivo; frecuentemente, se encuentra una
banda ciliar perianal llamada telotroca y una banda medioventral llamada neurotroca.
Muchas larvas trocdforas tienen érganos sensoriales larvarios como ocelos y también un par
de protonefridios larvarios (Brusca y Brusca, 2003).

Los moluscos que liberan los huevos al agua presentan el estadio de larva trocdfora y esta
metamorfosea directamente a juvenil. En los gasterdpodos, la larva trocéfora da lugar a una
etapa larvaria, Unica en los moluscos, llamada larva veligera. Esta posee un pie, concha,
opérculo, y otras estructuras de adulto. La caracteristica mds importante de esta larva es el
6rgano para alimentarse y nadar, llamado velo, que consiste de dos grandes Idbulos ciliados
desarrollados a partir de la prototroca de la larva trocéfora. Cuando los ojos y los tentaculos
aparecen y la larva veligera se transforma en un juvenil, se asienta en el sustrato y se
considera adulto (Brusca y Brusca, 2003).



2.1.2 Caracteristicas mofo-anatdmicas de la clase Gastropoda

Incluye a los caracoles y babosas (marinas y terrestres). Son moluscos asimétricos con una
sola concha enrollada en espiral, dentro de la cual el cuerpo puede meterse, en muchos
grupos (como las babosas) la concha esta ausente. La masa visceral rota de 90 a 180° sobre
el pie durante el desarrollo, por lo que la cavidad del manto se sitla anteriormente o de
lado derecho, el tracto digestivo y el sistema nervioso estan torcidos, a este fenédmeno se le
conoce como torsidn; en algunas especies la rotacién se ha revertido. En la cabeza se
localizan los estatocistos y los ojos (frecuentemente reducidos o ausentes), uno o dos pares
de tentdculos y radula compleja. Con manto o palio formando una cavidad con ctenidios,
osfradios y gldndulas hipobranquiales; los ctenidios a veces ausentes remplazados con
estructuras secundarias para intercambio de oxigeno (Brusca y Brusca, 2003).

2.1.3 Caracteristicas mofo-anatdmicas de |a subclase Pulmonata

Comprende a los caracoles y babosas terrestres. La cavidad del manto forma un pulmén con
abertura contractil (pneumostoma). El cuerpo ha perdido la torsién en varios grados; el
sistema nervioso es centrado y eutineuro (las conexiones pleuro-viscerales no estdn
cruzadas y son cortas). Son hermafroditas, sin larva. La mayoria son terrestres y algunos de
agua dulce, pocos marinos (Brusca y Brusca, 2003; Cuéllar, 2003).

2.1.4 Caracteristicas mofo-anatémicas del orden Stylommatophora

La concha puede estar ausente, si esta presente se encuentra enrollada en espiral y
frecuentemente parcial o completamente cubierta por el manto dorsal. Los ojos estan en la
punta de los tallos sensitivos. De vida terrestre; hasta quince mil especies descritas (Bruscay
Brusca, 2003).

2.1.5 Caracteristica de la familia Helicidae
Tienen la concha en forma helicoidal (Cuéllar, 2003).

2.1.6 Género Helix y especie aspersa

Helix aspersa Miiller, 1774 (en Dekle y Fasulo, 2001)

Sinénimos de la especie (en Dekle y Fasulo, 2001):
e Cornu Born, 1774 aspersum (O.F. Miller, 1774) (en Jurickova y Kapounek, 2009)
e Cantareus aspersus (Miller, 1774) (en Dekle y Fasulo, 2001),
e Cryptomphalus aspersus Miller, 1774 (en Dekle y Fasulo, 2001)

2.2 Anatomia de Helix

El cuerpo comprende tres regiones: cabeza, pie y masa visceral (Fig. 1). El cuerpo estd
cubierto por una capa epidérmica gruesa llamada manto, esta secreta el esqueleto calcareo
ya sea en espiculas calcdreas, en placas que estan embebidas en la pared corporal, o como
una concha interna o externa. El cuerpo usualmente tiene un pie muscular grande.
Posteriormente o alrededor de la masa visceral estd una cavidad (espacio entre la masa
visceral y los pliegues del manto) llamada cavidad del manto (Brusca y Brusca, 2003).
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Figura 1. Anatomia externa del caracol Helix aspersa (modificado de Marla Coppolino, The snail wrangler,
Anatomy, en: http://www.thesnailwrangler.com/education/anatomy 02/octubre/2015).

El tubo digestivo es completo y en sus diferentes partes estd especializado. La regién bucal
(parte anterior del tubo digestivo) tiene una estructura presente Unicamente en los
moluscos, la rddula (Figs. 2 y 3). Esta es una banda de dientes recubierta con quitina. Los
dientes pueden ser simples, aserrados, pectinados (ldminas finas dispuestas paralelamente)
o de otra manera modificados. La radula funciona como raspador para remover particulas
de comida. En los gasterépodos y otros moluscos la radula se proyecta de la cavidad bucal
como un complejo de banda asociada a musculos. La banda, llamada membrana radular, se
mueve de atrds hacia adelante sobre el odontéforo hemocelémico o cartilaginoso por
medio de un conjunto de musculos: el protractor y el retractor de la radula. La radula se
localiza en el saco radular (Fig. 2), en el cual la membrana radular y los dientes se producen
continuamente por los odontoblastocitos que remplazan los dientes perdidos. El odontéforo
se mueve dentro y fuera de la cavidad bucal por un conjunto de musculos: protractor y
retractor del odontéforo, que asisten a la radula presionandola fuertemente contra la
superficie que raspan (Brusca y Brusca, 2003).
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Figura 2. Esquema de corte de la boca en plano sagital con aparato radular (modificado de: Barnegat Bay
Shellfis, Radula in Marine Snails, en: http://barnegatshellfish.org/radula_02.htm 2/octubre/2015).

Los moluscos tienen el sistema digestivo completo (Figs 3 y 4). En la cavidad esta el aparato
radular. El eséfago es un tubo recto que conecta la parte anterior de tubo digestivo con el
estdmago. Varias glandulas estdn asociadas a esta parte del tubo digestivo, algunas que
producen enzimas y otras que secretan lubricantes para la rddula (frecuentemente llamadas
glandulas salivales, Fig. 4). En las especies herbivoras una molleja muscular puede estar
presente para triturar la materia vegetal ingerida. El estdmago usualmente tiene uno o mas
conductos que llegan a un gran ciego digestivo glandular. Varios ciegos digestivos pueden
estar presentes (denominados también diverticulos intestinales; glandulas digestivas;
glandulas digestivas anteriores, medias y posteriores; higado; etc.). El intestino se localiza
después del estdmago y termina en el ano, que desemboca a la cavidad el manto (Brusca y
Brusca, 2003).

La cavidad principal es un espacio circulatorio abierto o hemocele que comprende varios
senos separados y una red de vasos para el intercambio gaseoso que en los gasterdopodos
terrestres se localiza dentro de la cavidad del manto. La cavidad y la regidn vascularizada
frecuentemente son denominados pulmdn (Fig. 3), los bordes del manto estén sellados por
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lo que dicho pulmédn sélo tiene una salida al exterior que es por el pneumostoma (Brusca y
Brusca, 2003).
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Intestino ,
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Eso'fago

%
\&

. . 7 .
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Figura 3. Sistema digestivo y corazon y cavidad del manto o pulmdn (Modificado de Learning about land
snails (Vertigo morsei), Nutrition, en: http://bioweb.uwlax.edu/bio210/2011/sisko_eliz/nutrition.htm 2/octubre/2015).
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Figura 4. Anatomia interna del caracol (modificado de Chelsey Moyer, Snail Anatomy en:
http://www.deviantart.com/art/Snail-Anatomy-303998099 2/octubre/2015).
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El corazén, como se puede observar en las Figuras 3 y 4, se localiza dorsalmente dentro de
la cdmara pericardica compuesta de una par de atrios (auriculas) y un solo ventriculo
(Brusca y Brusca, 2003).

La pared corporal de los moluscos comprende tres capas reconocibles: la cuticula, epidermis
y musculo. La cuticula estd cubierta de aminoacidos y proteinas esclerotizadas (conquiolina),
aparentemente no presentan quitina. La epidermis es una capa de células columnares o
cubicas. Varias células de la epidermis secretan la cuticula y otras forman varias glandulas
secretoras. Aqui se localizan las gladndulas secretoras de moco que son abundantes,
especialmente en la superficie. Otras células especializadas de la epidermis se localizan en la
pared corporal dorsal, el manto; estas células son glandulas que producen la concha. La
epidermis y la capa de musculo estan separadas por la membrana basal u ocasionalmente
por una dermis. Usualmente la pared corporal incluye tres capas de musculo liso: una capa
externa de musculo circular, una capa media en diagonal y una capa interna longitudinal
(Brusca y Brusca, 2003).

Las conchas de los moluscos son muy diversas en formas y tamafos. Frecuentemente estan
cubiertas en la superficie por el periostraco (hipostraco) que es una cubierta delgada de
materia organica compuesta de conquiolina, similar a la cuticula. Las capas calcareas son
generalmente de dos tipos: la externa que estd abajo del periostraco, la prismatica, que es
de tipo opaca y terrosa; y la capa interna lamelar de naturaleza nacarada (dura) (Brusca y
Brusca, 2003).

Las conchas de los gasterépodos (Fig. 5) son por lo general cénicas, espirales, enrolladas
sobre un eje central llamado columela, cada vuelta de la concha sobre este eje se llama
espira; entre cada vuelta esta la sutura. La vuelta final mas grande, dentro de la cual esta el
cuerpo, se llama vuelta corporal, aqui estd la abertura de la concha que es por donde el pie
y la cabeza del caracol salen. La abertura es anterior; y en el apice de la concha estd el
remanente de la concha larvaria, llamada protoconcha (Brusca y Brusca, 2003).

En el caso de los helicidos, la concha presenta modificaciones. Es univalva y globosa. El
peristoma es la orilla del orificio de la concha (Cuéllar, 2003).
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Figura 5. Morfologia de la concha de los gasterépodos (modificado de Millerelix jacksoni - Ozark Liptooth (T.
Bland, 1866), Facts, en: https://bioweb.uwlax.edu/bio210/f2012/singer sama/facts.htm 02/octubre/2015).

2.2.1 Sistema nervioso

Los gasterépodos tienen ganglios nerviosos definidos (Fig. 6); aqui el sistema nervioso esta
constituido sobre tres pares de ganglios grandes que se conectan para formar un anillo
nervioso alrededor del tubo digestivo (Fig. 3 y 4). Dos pares de ganglios, los cerebrales y los
pleurales se localizan dorsal o lateralmente al eséfago y el par de ganglios pedales se
localiza ventralmente al tubo digestivo. En bivalvos, cefalépodos y algunos gasterépodos, los
ganglios cerebrales y pleurales estan fusionados: del ganglio cerebral los nervios
periesofagicos inervan los tentaculos, los ojos, los estatocistos y en general el area de la
cabeza. El ganglio bucal es un centro especial de control de la region bucal, del aparato
radular, y del eséfago. De los ganglios pleurales salen los cordones nerviosos viscerales que
se extienden posteriormente, inervando al manto y a las visceras de nervios periféricos. Los
cordones neurales viscerales se unen con los ganglios parietales y de ahi se contindan para
terminar en los ganglios viscerales. Los ganglios parietales inervan los osfradios y las
branquias; por su parte los ganglios viscerales inervan a las visceras. Los ganglios pedales
también dan origen al par de cordones nerviosos pedales que se extienden posteriormente
inervando a los musculos del pie (Brusca y Brusca, 2003).
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Figura 6. Sistema nervioso y ganglios neurales de los gasterépodos (modificado de Brusca y Brusca, 2003).

Como resultado de la torsion en gasterdpodos, la parte posterior del sistema nervioso estd
torcido formando un ocho, como se puede observar en la figura 6, a esta condicién se le
denomina estreptoneuria. Ademas de la vuelta de la parte posterior del sistema nervioso, la
torsidn hace que esta misma regidén se haga hacia adelante. En varios gasterépodos esta
concentracidon hacia la parte anterior del sistema nervioso estd acompafada por un
acortamiento de varios cordones nerviosos y la fusidon de ciertos ganglios. En los
gasterdpodos que han perdido la torisién, el sistema nervioso presenta una simetria
bilateral secundaria derivada, con cordones nerviosos viscerales mas o menos rectos y en
paralelo, esta condicion se conoce como eutineuria (Brusca y Brusca, 2003).

2.2.2 Organos de los sentidos

A excepcidon de los aplacdforos, los moluscos poseen una combinacién de tentaculos
sensoriales, fotoreceptores, estatocistos y osfradios. Los osfradios son parches de epitelio
sensorial localizados cerca de las branquias o de la pared del manto. La mayoria de los
gasterépodos tienen un par de tentaculos cefdlicos, pero los pulmonados y los
opistobranquios poseen dos pares. Varios pulmonados tienen un ojo en la punta de los
tentdculos especializados llamados tentaculos dpticos (Brusca y Brusca, 2003).
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2.3 Reproducciéon

En los gasterdpodos una génada siempre se pierde y la que queda estd enrollada dentro de
la masa visceral. El gonoducto siempre esta desarrollado en asociacion con el nefridio
derecho.

Los gasteropodos pueden ser dioicos o hermafroditas; cuando son hermafroditas, sélo
existe una gonada, la ovotestis. En los gasterépodos con tractos reproductores (Fig. 7)
aislados, el conducto femenino tiene un pliegue ciliado o tubo ciliado que forma una vagina
y el oviducto. Este tracto interiormente pasa por la pared del manto y conecta con el ducto
genital. El oviducto puede tener una estructura especializada para guardar el semen o para
secretar los huevos. Un receptdculo seminal frecuentemente esta cerca del ovario en la
parte proximal del oviducto. Los ovocitos son fertilizados cerca del receptaculo seminal
antes de entrar a la porcién secretora del oviducto. Muchos sistemas femeninos tienen una
bolsa copulatoria en la parte distal del oviducto, donde el esperma es recibido durante la
copula para después ser transportado al receptdculo seminal donde ocurre la fertilizacién.
La seccidn secretora del oviducto puede estar modificada como una glandula de albuminay
una glandula de moco o glandula de la capsula. La mayoria de los pulmonados terrestres
producen muchos de huevos de gran tamafio con mucho vitelo, que frecuentemente esta
provisto de una capa calcarea delgada (Brusca y Brusca, 2003).

Ovotesitis

Espermateca

Gldndula de albdmina

Bolsa copulatoria

Glandula multifida

Conducto
hermafrodita

Saco del dardo

Vagina
Poro genital

onopo
. (gonopo)

Figura 7. Sistema reproductivo del caracol.
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La estructura del huevo consiste en una capa calcarea externa; una capa fina interna, la
membrana hialina; el cdmulo de albumina, el vitelo. El disco germinal se localiza en un polo
de la yema (huevo telolecito) (Cuéllar, 2003).

En los gasterépodos que producen huevos con capa calcdrea (cadpsula), el macho tiene un
pene para que la fertilizacion sea interna y anterior a la formacién de la capa. El pene es una
extension larga de la pared corporal que nace de atras del tentaculo cefalico. El conducto
genital de los machos (vas deferens) puede incluir una glandula prostdtica para la
produccién de semen. En muchos moluscos la regidon proximal del vas deferens funciona
como un almacén de esperma, o vesicula seminal (Brusca y Brusca, 2003).

Dentro de los gasterépodos hay hermafroditas simultdneos y secuenciales, esto es, un
individuo que actué como macho y otro como hembra o que haya intercambio de esperma
entre ambos. Los pulmonados son hermafroditas simultdneos. Algunas especies pueden ser
tanto hermafroditas simultdaneas como hermafroditas protandricas. En los hermafroditas
simultaneos una sola génada compleja, la ovotestis, produce tanto espermatozoides como
ovocitos. Este tracto que presenta ovotestis, se conoce como conducto hermafrodita. Puede
ser que los gonoporos tanto masculinos como femeninos estén separados o en un solo poro
(Brusca y Brusca, 2003).

Los espermatozoides que se forman en la ovotestis llegan al pene pasando por el canal
hermafrodita y por el canal festoneado para aglutinarse en el flagelo y formar el
espermatoforo (Fig. 7), que es el paquete de espermatozoides, alargado, compuesto de
materiales quitinosos cartilaginosos. Durante la cépula cada animal lo introduce en el
orificio genital del otro. El canal festoneado u ovispermiducto es la parte del sistema
reproductor que sigue de la ovotestis y el canal hermafrodita donde el oviducto y el
espermiducto estdn yuxtapuestos. Los dos conductos se dividen, el espermiducto a la altura
del conducto deferente para continuar en la bolsa del pene y el flagelo; el oviducto se
continla ya separado del espermiducto para seguir en un tubo que llevard al receptaculo
seminal. Con una cabeza larga y flagelo de 1.5 milimetros de longitud, el segmento
intermedio de los espermatozoides de Helix aspersa no es identificable a microscopio
Optico; las concentraciones de espermatozoides presentes en el canal hermafrodita es en
promedio de 1 450 000 espermatozoides/mmg, esta concentracién varia dependiendo si el
caracol ya se reprodujo o no (Cuéllar, 2003; Fontanillas y Garcia-Cuenca, 2002; Fontanillas et
al., 1992).

La reproduccién depende igualmente de la humedad, el fotoperiodo y la temperatura. En
condiciones naturales los H. aspersa alcanzan la madurez sexual a los ocho meses, pero se
reproducen hasta los doce o catorce meses; en condiciones de criadero a los 6 meses ya son
sexualmente maduros. Esto a diferencia de Helix pomatia, que se reproduce después de dos
o tres inviernos que alcanzé la madurez sexual. El ciclo reproductor comprende cinco fases:
copula, fecundacién, puesta, incubacion y eclosion (Cuéllar, 2003).
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2.3.1 Cépula
Ocurre de marzo a mayo en la zona mediterrdnea. Las regiones aridas, hay dos periodos

reproductivos durante la primavera y el otono, donde se dan varias cépulas. Existe
comportamiento de cortejo en varias especies de gasterépodos (puede ser contacto o roce
bucal, de las radulas, o de los tentaculos o unién de los cuerpos). En el género Helix, la
vagina contiene un saco que presenta un harpéon de naturaleza calcarea o dardo. Las
glandulas multifidas producen una sustancia mucosa que ayuda la salida de los dardos.
Conforme el cortejo va avanzando, los dos individuos tienen sus cuerpos unidos (Fig. 8) y un
caracol penetrard al otro con este dardo, aparentemente como incitacién sexual
provocando que los penes salgan. Los penes se mueven libremente entrando a la vagina del
otro individuo, es aqui donde se intercambian los espermatdéforos. La cdpula puede durar de
10 a 12 horas (Brusca y Brusca, 2003; Cuéllar, 2003; Mayordomo, 2003).

Figura 8. Caracoles en cépula (los dos de la derecha).

2.3.2 Fecundacidn

Los ovocitos son transportados a la cdmara de fecundacioén por el canal hermafrodita. Una
vez liberados del espermatdéforo, los espermatozoides se almacenan por poco tiempo en el
receptaculo seminal, de aqui pasan a la espermateca donde posteriormente se
transportaran a la camara de fecundacion. Los ovocitos, después de fecundacién son
almacenados en el canal festoneado, donde la glandula de albimina los rodea con una capa
de albumina para posteriormente ser cubiertos de una capa calcarea blanca que se
endurece al contacto con el aire. Esta capa procede de la secrecién de las glandulas
multifidas (Cuéllar, 2003).

2.3.3 Oviposicidn

Después de quince a veinte dias de reproducirse en H. aspersa ocurre la oviposicidon. Este
lapso de depende de las condiciones ambientales. El caracol hace un nido subterrdneo con
la parte anterior del pie. Este nido (Fig. 9) es un hoyo en el suelo de aproximadamente 4 cm
de didmetro por 3 a 4 cm de profundidad, con una camara esférica de paredes lisas y
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resistentes y con una antecdmara estrecha en forma de embudo. Ocasionalmente, puede
hacer el nido al abrigo de |la hojarasca, piedras, ramas, etc. Ya acabada la cdmara del nido, el
caracol introduce la parte anterior del pie y la cabeza para depositar los huevos. Del orificio
genital comienzan a salir los huevos, aproximadamente en un intervalo de 5 a 20 minutos
entre huevo y huevo. El nimero de huevos puede variar de 90 a 120 (siendo las primeras
oviposiciones en la vida del caracol las de mayor nimero de huevos). La duracion de la
oviposicion puede durar de 20 a 40 horas. En condiciones naturales, un tercio de los
caracoles muere después del periodo reproductivo (Cuéllar, 2003; Mayordomo, 2003).

Figura 9. Caracol semienterrado oiposotando.

2.3.4 Incubacion

El tiempo de incubacion se puede ver afectado por la temperatura, en un intervalo de 10 a
25 dias para la eclosidén a temperatura de 15 a 20 °C; pero en promedio, a los veinte dias los
caracoles eclosionan. A los cuatro dias los blastdbmeros ya forman un esbozo del pie del
caracol. El corazén puede ser visible en embriones de seis dias, siendo hasta el dia ocho que
el corazén comienza a latir de manera regular. A los diez dias, los tentaculos y las manchas
oculares son visibles al igual que la concha ya completamente formada (Cuéllar, 2003;
Fontanillas y Garcia-Cuenca, 2002; Mayordomo, 2003).
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Figura 10. Nidos de caracoles. Se desenterré la capa superficial de tierra para que se pudieran
observar.

2.3.5 Eclosidn

Cuando el embridn ya ocupa todo el lugar interno del huevo, es momento de que eclosione
(esto ocurre en promedio a los 20 dias). Una vez fuera del huevo (Fig. 11), el caracol
permanece hasta diez dias dentro de la cdmara del nido, alimentandose de la cubierta
calcarea y de restos organicos. Suelen abandonar el nido en un dia con humedad y por lo
general cuando es de noche. Al nacer, los caracoles tienen una concha pequefia de 4 mm de
didmetro, y pesan 2 mg. El cascardn es transparente (Fig. 10), va adquiriendo su color pardo
conforme crece (Cuéllar, 2003).
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Figura 11. Caracoles de aproximadamente tres semanas de edad.

2.4 Desarrollo

Las primeras etapas fundamentales del desarrollo en todos los moluscos son muy similares.
La mayoria de los moluscos presentan una segmentacién del cigoto en espiral, la boca y el
estomodeo se desarrollan del blastoporo y el ano se forma de un nuevo poro que se genera
en la pared de la gastrula. El destino de las células es tipicamente en espiral con un
mesoblasto de las células 4d. En los gasterépodos, la larva trocofora se desarrolla en una
larva veligera (Unica en moluscos). Dicha larva posee concha, pie, opérculo y varias
estructuras de los adultos. Pero la principal caracteristica de esta larva es que posee un
6rgano alimentario llamado velo; este érgano consiste en dos Iébulos ciliados que se
desarrollan de la prototroca. Los pulmonados tienen desarrollo directo, la larva veligera se
desarrolla dentro del huevo o cdpsula. Al eclosionar, pequefios caracoles salen de la cdpsula
para buscar su habitat de adulto. Es durante la etapa de la larva veligera que ocurre la
torsién (Brusca y Brusca, 2003).
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2.5 Crecimiento

Como ya se ha mencionado (sobre el crecimiento de lo caracoles), en promedio los
caracoles tardan en eclosionar 20 dias (Fig. 11). El peso de un caracol al nacer es de 2 mg; al
eclosionar los caracoles se quedan dentro del cascarén, dentro de la cdmara del nido
alrededor de 10 dias, esto para comerse los restos de la cubierta calcarea del huevo puesto
gue es rico en calcio. En condiciones naturales alcanza la madurez sexual a los ocho meses,
pero se reproduce a los doce o catorce meses. En condiciones de criadero alcanza la
madurez sexual a los seis meses. Un caracol adulto puede alcanzar una talla de 20 a 40 mm
de alto y de 24 a 40 mm de ancho (medidas de la concha) y un peso que va de 7 a 9 gramos.
H. aspersa deja de crecer y al mismo tiempo se puede considera adulto cuando formé la
viscera, esta prolongacion hacia el exterior del peristoma (Cuéllar, 2003; Iglesias et al., 1996;
Mayordomo, 2003).

2.6 Ritmos bioldgicos

Lo que origina que haya una ritmicidad en los procesos bioldgicos, estacionalidad bioldgica,
es la correspondencia entre los fendmenos bioldgicos y los geofisicos. El descubrimiento de
estos procesos bioldgicos ritmicos, no fue sino hasta las primeras décadas de 1700 cuando
el astrénomo francés Jan Jacques d’Ortous De Mairan demostré que las hojas de Mimosa
pudica continuaban abriéndose y cerrandose cada 24 horas incluso cuando la planta estaba
encerrada fuera del alcance del sol (Bass, 2012).

El alineamiento entre el ciclo externo de luz-oscuridad (LO) y el reloj interno, el cual fue
ajustado a 24 horas como el movimiento de rotacidén de la tierra, ocurrié temprano en la
evolucidn. Los organismos fotosintéticos y casi todas las formas de vida en el planeta
exhiben ciclos circadianos. En las plantas, los ciclos circadianos representaron una
innovacion en el control del tiempo. Especialmente el mecanismo que usan las plantas para
proteger al ADN de la radiacion del sol es homodlogo al que usan los relojes bioldgicos, esto
porque dicho mecanismo tiene que ser constante, como los relojes bioldgicos, pues la
radiacion solar es una constante cada dia (Bass, 2012).

Un ritmo circadiano es un proceso fisiolégico o conductual, que ocurre de manera ritmica y
gue persiste en condiciones de luz, temperatura u otro factor ambiental. El periodo (tiempo
que durar el ritmo o ciclo) de estos ritmos es de aproximadamente un dia (+ 24 horas) y la
fase (cualquier momento dentro del ciclo) puede ser cambiada en un régimen de
condiciones constantes. El periodo es independiente de la temperatura (Dunlap et al.,,
2004).

Las caracteristicas principales de las oscilaciones circadianas fueron propuestas por
Pittendrigh y Aschoff, quienes establecieron las caracteristicas de los ritmos circadianos:
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persistencia y autosustentabilidad de la duracién del periodo del ritmo circadiano bajo
condiciones constantes, sincronizacion a sefiales ambientales como la luz y estabilidad a
través de una amplia variacidon en la temperatura (también conocido como compensacion
de la temperatura) (Bass, 2012).

En los sistemas circadianos, tal como se ha descrito en los mamiferos (puestos como
ejemplo por ser los mas estudiados en este aspecto), estd la presencia de un oscilador
principal y los demds gobernados por este. Los osciladores gobernados por el marcapaso,
también conocidos como osciladores periféricos, pueden ser desde células, tejidos o
sistemas. El hecho de que la mayoria de los drganos y tejido periféricos puedan expresar
una oscilacion circadiana incluso aislados (en cultivos celulares), por el descubrimiento de
los genes reloj, llevo a la conclusién de que la capacidad para la expresién de los genes
circadianos estd ampliamente distribuida en todas las células, demostrando que no nada
mas las células del nucleo supraquiasmatico tienen una oscilacién circadiana enddgena. El
reloj celular auténomo es ubicuo y la mayoria de las células en el cuerpo contienen un
oscilador circadiano. Las oscilaciones circadianas estan generadas por un conjunto de genes
qgue forman una asa transcripcional de retroalimentacién autoregulada (Mahawk et al.,
2012).

En el caso de los moluscos estudiados, un oscilador se ha descubierto en el ojo de
gasterépodos marinos en los géneros Aplysia y Bulla. Los osciladores circadianos estan
localizados dentro de la retina. El ritmo circadiano ocular en estos organismos esta
expresado como una variacién en la frecuencia de potenciales de accién producidos por el
nervio optico. Los fotorreceptores suficientes para la sincronizacidn de estos osciladores
residen dentro del ojo. En Aplysia hay una oscilacién circadiana en cada ojo en la proporcion
de potenciales de accion compuestos que se originan espontaneamente en la retina, estos
viajan hacia el ganglio cerebral por el nervio dptico. La oscilacion es facilmente demostrada
al registrar extracelularmente el nervio Optico aislado mantenido en condiciones
constantes. En Bulla, se demostré que la luz sincroniza el ritmo ocular a través del
fotopigmento de las neuronas basales de la retina (Roberts y Xie, 1996; Wayne, 2001;
Wesley et al., 1985).

2.7 Fotoperiodo

El fotoperiodo es una sefial del tiempo anual (el tiempo a través del afio) que comprende el
uso de la longitud del dia para poder medir el tiempo en que ocurren los cambios
estacionales o diarios en los procesos fisiolégicos y conductuales, permitiendo a los
organismos anticiparse y prepararse para los cambios de los parametros ambientales que
proveen bases selectivas para la estacionalidad bioldgica, incluyen la variacién anual de
comida, agua, temperatura, exposicion a depredadores y enfermedades. La mayoria de los
organismos usan osciladores circadianos para medir la longitud del dia; el mismo oscilador
circadiano que es usado para regular los ritmos diarios también es usado para medir la
longitud del dia (Goldman, 2001).
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Los cambios en la longitud del dia son las sefiales ambientales mas predecibles y constantes,
comparadas con otros pardmetros ambientales, como la temperatura o la humedad. Esto es
importante, pues en diferentes latitudes es caracteristico un patron regular en los cambios
de la longitud del dia; mientras la latitud aumenta, los cambios en la longitud del dia se
vuelven mads pronunciados. El ocaso, ignorado en los experimentos de laboratorio, también
mantiene este patrén ciclico temporal y geografico. En general, las especies del hemisferio
norte detectan la disminucidon gradual de la longitud del dia como una senal de que el
invierno se acerca (Tauber y Panayiotis, 2001).

El clima mediterraneo, estd caracterizado por diferencias marcadas en la temperatura,
humedad, lluvia y horas de luz durante el afio. En el invierno mediterraneo hay un lapso de
la luz del sol de 5 a 4 horas, mientras que en el verano el lapso de la luz puede alcanzar mas
de 14 o 15 horas. Estas diferencias marcadas influencian fuertemente todo el sistema
reproductivo de los animales de granja. Por ejemplo, en la reproducciéon de cerdos en el
Mediterrdneo se presenta una variabilidad estacional en todos los parametros
reproductivos lo que ocasiona un profundo efecto en la produccién final e impide una
optimizacién en la produccion mdaxima anual. Por ello es que, en el caso de la cria de
caracoles, se usa fotoperiodo artificial como soluciéon a este problema (Rivera et al., 2005).

Los dos mecanismos propuestos usados por los organismos para medir el fotoperiodo son el
modelo de coincidencia interna y el modelo de coincidencia externa. En el de coincidencia
externa, la luz juega dos papeles muy diferentes: el primero, donde la luz es el principal
zeitgeber (o agente sincronizador, Dunlap et al., 2004) para la sincronizacion del sistema
circadiano; el segundo, donde la presencia de luz provoca que los organismos tengan una
repuesta de dias largos (como la que tienen en la naturaleza cuando hay fotoperiodo largo).
La luz sélo evocarad una respuesta fotoperiddica (de dias largos) si esta cae en una fase
fotoinductiva del ciclo circadiano. En ausencia de iluminacién durante la fase fotoinductiva,
los organismos muestran una respuesta de tipo de dias cortos. Ahora se sabe que los
organismos responden a una gradacién de la longitud del dia y que las respuestas a la luz no
solo son de dias largos o de dias cortos (Goldman, 2001).

El segundo modelo, el de coincidencia interna, dice que la relacion de fase entre dos
osciladores circadianos varia en funcion de la longitud del dia y es el grado de la diferencia
de las fases entre estos osciladores lo que determina el tipo de respuesta fotoperiddica
(respuesta de dias largos o cortos segun corresponda). La luz es el principal zeitgeber para
sincronizar los dos osciladores. Sin embargo, a estos dos osciladores se les puede
diferencialmente fijar una fase por un pulso de luz para que la relacion de fase entre ellos
pueda variar. La fase de cada oscilador esta igualmente influida por un acoplamiento mutuo
entre los dos osciladores y la magnitud de dicho acoplamiento puede variar en repuesta a
un nimero de factores (Goldman, 2001).
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2.8 Efectos del fotoperiodo en invertebrados

El dnico ritmo circanual endégeno descrito en gasterépodos se encuentra reportado por
Segal (1960) en un trabajo que trata sobre la repuesta a condiciones constantes de
temperatura y fotoperiodos en Limax flavus en la oviposicién (en Bailey, 1981).

En Limax flavus y Limax maxima se ha descubierto un ritmo en la actividad locomotriz que
depende de la estacién del afo y de la tempertura (en Voss et al., 1997).

En Limnea stagnalis, se inhibe la produccidon de la hormona de las células caudo-dorsales,
qgue es la responsable de regular la oviposicién, por temperaturas bajas y fotoperiodos
cortos (Gomot et al., 1989).

En los basomatéforos, la influencia de la temperatura y fotoperiodo en la reproduccién ha
sido demostrada en especies de limnéridos y en planérbidos (caracoles acudticos de agua
dulce) (Gomot, 1990).

En la naturaleza, la actividad reproductiva de Aplysia californica presenta un pico durante el
verano tardio y el otofio. En esta etapa del aiio la temperatura del agua alcanza su maximo
en las costas de California (donde habita esta especie) y la longitud del dia comienza a
disminuir. En los experimentos de laboratorio, los organismos recolectados en invierno y
primavera ponen huevos sin alguna regularidad y sin considerar los tratamientos
(temperatura 6ptima de el agua y el fotoperiodo largo LO 16:08). Estos animales eran
inmaduros reproductivamente al inicio del experimento (inmaduros por la temporada en la
qgue fueron recolectados), al final alcanzaron la madurez sexual y pusieron huevos seguido
de estimulaciéon hormonal. En cambio, los animales recolectados en verano y en otofio,
mantenidos en fotoperiodo corto (LO 08:16) y temperatura del agua odptima (20 °C)
pusieron huevos con mayor frecuencia que los mantenidos en fotoperiodo largos y a misma
temperatura (Wayne et al., 1992).

En el género Aplysia ha sido demostrado que el marcapasos ocular participa en el control
del ritmo circadiano de actividad locomotora. Strumwasser y Kupermann demostraron, en
este mismo género, que la actividad estd bajo control circadiano. Cuando se mantienen en
LO 12:12 la actividad es diurna y frecuentemente empieza un poco antes del amanecer. En
condiciones constantes hay actividad de libre corrimiento (el libre corrimiento es cuando el
oscilacion no esta influido por sefiales ambientales externas, Dunlap et al., 2004) con una
localizaciéon de la actividad determinada por el ciclo previo de luz y obscuridad. Lickey y sus
colaboradores y Strawasser han identificado componentes involucrados en controlar el
comportamiento ritmico. La remocidon en los ojos atenua la ritmicidad de la actividad
locomotriz, indicando que la oscilacion circadiana en los ojos es el reloj predominante para
la sincronizacion del comportamiento (en Roberts y Xie, 1996).

Como ya se menciond, las oscilaciones son enddgenas, pero el sistema no provee bases para

la preservaciéon de un patrén de actividad ritmica diaria durante periodos extendidos de luz
tenue o de oscuridad constante. También los patrones de actividad ritmica necesitan un
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cambio en el fotoperiodo para sustentarse, pues en condiciones constantes tienden a
extinguirse (Bailey, 1981; Wesley et al., 1985).

2.9 Efecto del fotoperiodo en Helix

La regulacién de los ciclos de actividad anual del caracol es una interaccion compleja entre
factores internos y externos; la importancia de factores externos que gobiernan los ciclos de
actividad no es la misma a través de todas las latitudes. Los caracoles habitan en diferentes
climas y areas geograficas, esto crea una variedad regional en su actividad anual. En
regiones del Mediterrdneo H. aspersa tiene periodos de estivacién, dormancia e
hibernacién; pero los organismos que viven en el Atlantico presentan un periodo de
hibernacién largo sin estivar. Bajas temperaturas podrian proveer sefiales ambientales para
inducir a la hibernacién, pero en muchos animales y plantas la activad estacional esta
controlada por el fotoperiodo. Stephens y Stephens (1966) mostraron que la oviposicion se
estimulaba en fotoperiodos largos, observaron que los caracoles que recibian nueve horas
de luz al dia no ponian huevos (en Bailey, 1981; Gomot et al., 1989; Iglesias et al., 1996).

En tres fotoperiodos LO 08:16, 18:06 y luz constante a 15 °C, todos los caracoles ponian
huevos; los que estaban en 08:16 dejaban de poner huevos a la semana cuarta y el conteo
de espermatozoides es el mas bajo. Caracoles mantenidos en hibernacién bajo oscuridad
constante presentan espermatogénesis si la temperatura es mayor a 16 °C (Gomot et al.,
1989).

Jeppesen y Nygard (1976) demostraron que H. pomatia hiberna en respuesta de los
fotoperiodos cortos y bajas temperaturas. La mayoria de caracoles de la especie H. aspersa
entran en hibernacién en octubre, en noviembre ya todos entraron en hibernacion; la
emergencia de la hibernacion empieza en marzo y termina a principios de mayo. Algunos
individuos (mayoria juveniles) despiertan de la hibernacién mucho antes, en periodos donde
se presentan buenas condiciones (humedad) antes de que se acabe el invierno. En estudios
de campo realizados de 1972 a 1977, se observé que los caracoles emergieron de la
hibernacién en temperaturas menores (3 °C) de las que entraron en hibernacién. Con esto
se explica que los caracoles al entrar en hibernacidon muestran poca variacién (ya todos o la
mayoria de los caracoles estan invernando cuando las temperaturas son congelantes, en
esto no hay excepcién); pero la emergencia fue mas variable (en porcentaje de individuos,
emergen en dias diferentes y a temperaturas variables, lo que no ocurre al inicio de la
hibernacién) (en Bailey, 1981).

Se demostré un ritmo circadiano de actividad locomotora de los caracoles en condiciones
constantes de temperatura y oscuridad constante y suficiente humedad (95%). La mayoria
de la actividad ocurria al final de la tarde. El ritmo tiene un periodo de 25.5 horas, con un
pico de actividad usualmente 2 o 3 horas después del inicio de la fase oscura. Los caracoles
en libre corrimiento presentaron el 70% de su actividad durante la noche subjetiva. El ritmo
se sincroniza a un ciclo externo de 24 horas ya sea por un ciclo de luz o de temperatura,
normalmente se sincroniza al atardecer (Bailey, 1981).
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En los experimentos realizados por Bailey (1981) el consumo de alimento de los caracoles se
relaciond con el nivel de actividad locomotriz. El consumo de alimento es mayor en el inicio
de una temporada activa, mientras que la actividad locomotriz estuvo correlacionada con la
longitud del dia. También se observo que el apareamiento y la oviposicidon ocurrieron con
mas frecuencia en los dias largos: comienzan cuando la luz incrementé a mas de 8 horas por
dia, contindan hasta agosto cuando la longitud de la luz del dia se empezd a reducir a menos
de 15 horas (Bailey, 1981).

En caso de ser sometidos a temperatura cdlida constante todo el afio (pero con fotoperiodo
gue imita al natural), la hibernacién y el ciclo de actividad se presentan en los caracoles,
indicando que la hibernacién no es sélo una respuesta directa a las bajas temperaturas del
otofio y del invierno. En caracoles sometidos a fotoperiodo estacionalmente invertido
(puestos en mayo a fotoperiodo adelantado 6 meses), los caracoles se vuelven menos activo
en los siguientes tres meses; el ciclo de actividad anual se ajusté para ponerse en fase con el
fotoperiodo, esto indica que la cantidad de luz del dia afecta la hibernacién. En este caso,
los apareamientos cesaron a las tres semanas, indicando el control del fotoperiodo en Ia
actividad reproductiva (Bailey, 1981).

Estudios hechos por Jess y Marks (1998) mencionan que hay predominancia de los efectos
de la temperatura en el crecimiento, madurez sexual y fecundidad sin la interacciéon
significativa de la temperatura con el fotoperiodo. Exponer a los caracoles durante la etapa
pre-reproductiva a diferentes fotoperiodos no tuvo efectos en el crecimiento. La madurez
sexual (medida por la formacién del labio) y el inicio de la oviposicidn no se vieron afectados
por el fotoperiodo. La oviposicidn no se vio afectada por el fotoperiodo durante las primeras
diez semanas; a 20 °C, la ausencia de fotoperiodo las primeras diez semanas no tiene un
efecto negativo en la oviposicidon pero ya a la semana quince, los caracoles a 20 °C y en
oscuridad constante presentaron una caida en la oviposicion. El fotoperiodo en intensidad
relativamente baja (24 luxes) sigue teniendo un efecto regulatorio en la oviposicién.

Gomot y colaboradores (1989) concluyeron que la oviposicion comenzdé dos semanas
después a 15 °C; a 20 °C la oviposicién duré durante todo el experimento para ambos
fotoperiodos (LO 18:06 y 08:16). Las primeras tres semanas la oviposicidon fue mayor en LO
16:8. A 15 °C LO 8:16, la oviposicién se para a las 6 semanas; a la misma temperatura pero a
18:6 LO la oviposicion continda de manera ciclica. La mortalidad fue mayor a 15 °C LO 08:16,
(90%) y a 20 °C LO 18:06 (71%, donde hubo mayor indice de oviposicion).

En cuanto al estudio que realizaron a nivel de las estructuras reproductivas Gomot (1989) y
Jess y Marks (1998), el peso medio mas bajo registrado para la glandula de albimina fue a
20 °C en fotoperiodo largo, confirmando que el fotoperiodo tuvo un efecto regulatorio en la
oviposicion.

La glandula de albumina se engrandecié en LO 8:16, pero no por proliferacién celular. Al
parecer el galactégeno almacenado no se liberaba y causaba hipertrofia en las células de Ia
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glandula. Esto puede estar relacionado al numero bajo de ovocitos maduros ovulados en
estas condiciones de iluminacién. Asi se demuestra el predominante de la luz en la puesta
de huevos como en la actividad de las génadas y de la gldndula de albumina, bajo estas
condiciones desfavorables (fotoperidos cortos) no hay ni liberacion de los ovocitos ni
sintesis de productora en la glandula de albumina (Gomot et al., 1989).

A 15 °C, todas las etapas de espermatogénesis se completaron aunque se observaron
algunos espermatozoides necréticos. En los fotoperiodos (LO 18:6 y 8:16) muchos ovocitos
parecian degenerase, esto explica el cese de la oviposicion en 15 °C, LO 8:16. Estos efectos
desfavorables del ambiente se ven reflejados principalmente a través de los centros
enddcrinos que controlan la oviposicion y la ovulacidn. Estos resultados podrian demostrar
gue el aumento de la luz en el dia puede restituir el efecto negativo en la reproduccion
provocado por las bajas temperaturas (Gomot, et al., 1989).

2.10 Importancia del estudio de los moluscos

Hay dos grandes motivos para estudiar a los moluscos: su importancia en la investigaciéon
cientifica y su importancia alimenticias.

Caracteristicas basicas de la biologia celular son conservadas entre los mamiferos y los
moluscos por lo que los moluscos podrian proveer un excelente modelo para investigar
aspectos de la fisiologia celular (Wayne, 2001).

Identificar las neuronas especificas en los tejidos in vivo es dificil o en muchos casos
imposible en los vertebrados. En algunos moluscos, como en Aplysia californica, las
neuronas son facilmente identificables y es relativamente sencillo mapear el papel de una
sola neurona en los distintos comportamientos donde esta involucrada (pueden medir hasta
1mm). Un ejemplo es la neurona R15 encargada de controlar la respiracion, siempre se
localiza en el ganglio abdominal. En los trabajos de Hodgkin y Huxley de 1952, ganadores del
premio Nobel en 1963, utilizaron el axdn del calamar gigante como modelo preferente para
describir los cambios en las corrientes de iones durante el potencial de accidn. Todas estas
caracteristicas han hecho a los investigadores describir en gran detalle los canales idnicos y
las corrientes eléctricas que estan involucradas en los cambios de la excitabilidad de la
membrana, los cuales controlan la fisiologia y el comportamiento (Wayne, 2001).

Aunque hay varias caracteristicas que hacen diferente el cerebro de los vertebrados del de
los moluscos, existen fuertes homologias a nivel celular y subcelular. Las células
neuroendocrinas que controlan la reproduccion han sido identificadas en varias especies de
moluscos, por lo que los moluscos podrian proporcionar un excelente modelo para
investigar las bases fisioldgicas de la regulacién ambiental de la reproduccidon a nivel celular
(Wayne, 2001).

El otro aspecto por el cual es importante estudiar a los moluscos es por su utilizacion como
alimento de consumo humano y, en este sentido, los caracoles de la familia Helicidae son

muy apreciados.
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A la técnica de cultivo de caracoles comestibles se le denomina helicultura, principalmente
caracoles pertenecientes a la familia Helicidae. Las caracteristicas que hacen que los
caracoles de esta familia sean usados para la helicultura son: altamente prolificos,
crecimiento rapido, resistencia a condiciones adversas y caracteristicas organolépticas.
Anualmente 40,000 toneladas de caracoles son procesadas en Francia. Tradicionalmente se
recolectaban de la naturaleza, pero ante el decaimiento de las poblaciones naturales de las
especies nativas de helicidos, se han creado métodos de cultivo. Es por ello que se tiene la
necesidad de conocer los requerimientos para el cultivo intensivo, usando ambientes
controlados. Y no sélo para conservar a las especies, sino también para reducir el tiempo en
que los caracoles llegan a la etapa adulta y reproductiva. En H. aspersa el periodo de
maduraciéon sexual de ser de 18 a 24 meses puede reducirse a solo 6 meses (Jess y Marks,
1998; Milinsk et al., 2006).

Hay estudios que demuestran que los caracoles son un alimento sano y beneficioso para la
gente con problemas de salud. La carne de caracol (H. aspersa maxima) es una fuente de
proteinas con bajo contenido en grasas, con acidos grasos esenciales en su composicién
(acido linoleico) y acido grasos poliinsaturados con mas de 20 carbonos, indicando que este
alimento puede ser usado para la nutricién de pacientes con restricciones alimenticias.
Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por
sus siglas en inglés), la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) la cantidad necesaria de proteinas diaria es de 70 a 100 gramos.
La cria de caracoles es una actividad lucrativa, pues los caracoles son una fuente de
alimento con altos niveles de proteina. Se puede dar a los caracoles un forraje enriquecido
con selenio para que estos sean una fuente importante de selenio en la dieta (la mayoria de
los paises europeos tiene una deficiencia de selenio en la dieta, relacionandose esta
deficiencia con enfermedades cardiovasculares y con varias formas de cancer). El selenio es
de especial interés, pues tiene propiedades antioxidantes y es esencial para la nutricidn
humana y animal (Milinsk et al., 2006; Toader-Williams y Buicu, 2011).

Toader-Williams y Buicu (2011) en su estudio observaron que H. aspersa resulta mejor para
la crianza que su congénere H. pomatia. Todo el organismo de H. aspersa es consumido (con
excepcion de la concha); en cambio en H. pomatia solo el pie se consume. La produccion
gue obtuvieron en el criadero en caracoles adultos de H. aspersa fue del 75%, mientras que
en adultos de dos afios de H. pomatia fue de 21%, tres veces menor que en H. aspersa
(ademas, H. aspersa puede alcanzar el tamafio de adulto a los 6 meses, mientras que el
crecimiento de H. pomatia dura de 2 a 3 anos). La produccién obtenida en el matadero es
un factor importante en la determinacién de la eficiencia econdmica de las diferentes
especies de caracoles. Los caracoles H. aspersa mostraron tener la mejor calidad de
proteina cruda, aproximadamente de un 9 a 9.8%. El indice de sobrevivencia resulté ser mas
alto en H. aspersa que en H. pomatia. En general, en los experimentos se obtuvieron
mejores resultados con H. aspersa que con H. pomatia (mejor para la produccién, contenido
de proteinas) (Cuéllar, 2003; Mayordomo, 2003).
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Otro aspecto importante para el estudio del caracol es que en los lugares donde ha sido
introducido: las islas del Atlantico, Sudafrica, Haiti, Nueva Zelanda, Australia, México, Chile,
Argentina y Estados Unidos, este organismo es depredador de plantas de cultivo y puede ser
una plaga muy peligrosa tanto en cultivos de plantas para la alimentacion como para plantas
de ornato. Ha sido llevado a diferentes partes del mundo intencionalmente para su cria,
pues se considera una delicia gastrondmica, también por la introduccion de plantas o gente
gue recolecta caracoles como pasatiempo. En el estado de California, H. aspersa fue
introducido en los afios de 1850 como fuente de comida. Se tiene reportado que alcanza la
madurez en dos afos en California, produciendo solo una generacién anual (Dekle y Fasulo,
2001).
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3. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema de este trabajo es poder saber el efecto que tienen los fotoperiodos extremos
en H. aspersa. Dichos fotoperiodos fueron establecidos imitando las condiciones de luz que
se tienen en la zona mediterranea en invierno (Rivera et al., 2005). Se seleccionaron estas
condiciones porque ya hay estudios en donde se describe el comportamiento del caracol en
condiciones de iluminacion LO 18:06 o 06:18 (Gomot et al., 1989). El interés de este trabajo
es poder saber qué ocurre en los fotoperiodos extremos, justo cuando el caracol esta en un
punto de actividad minima o en hibernacidon y qué ocurre cuando el caracol esta en un
punto de actividad maxima o cerca de la estivacidon (tratando de imitar un fotoperiodo
parecido al de verano; la actividad esta relacionada con la cantidad de luz del dia, Bailey,
1981).

Varios estudios demuestran que hay un efecto del fotoperiodo en el sistema enddcrino de
los moluscos, dichos estudios estdan enfocados en el papel regulador del fotoperiodo sobre
las hormonas de la reproduccion (Gomot et al., 1989; Wayne, 2001). En vista de la
importancia de la regulacion de la reproducciéon para los organismos de las regiones
templadas del planeta, donde esta limitada a un tiempo especifico del afio, no es de
sorprender que la actividad del caracol tenga una posible relacién con las hormonas; las
hormonas comienzan a ser liberadas por los centros nerviosos cuando las horas en el dia
comienzan a aumentar al igual que la actividad (Wayne, 2001).

En experimentos pilotos previos, se observé un cambio sustancial en el peso; caracoles
mantenidos a luz constante aumentaban de peso mas rdpido que los mantenidos a
oscuridad constante. Es por ello que en este trabajo se manejan fotoperiodos extremos que
simulan las condiciones de luz extremas, tanto de invierno y verano, para ver como se
afecta la ingesta de alimento en condiciones que alteran la actividad locomotriz del caracol
(Bailey, 1981).

Reportes relacionados con la helicultura mencionan que la tradicién de comer caracoles
tiene sus raices en Europa, siendo una actividad que se ha realizado por miles de afios y
econdmicamente es importante. De igual manera, para la industria gastrondmica, se ha
reportado la importancia nutricional que tienen los caracoles por su contenido proteinico
alto y bajo contenido en acidos grasos, lo que lo hace un elemento saludable para la dieta
(Toader-Williams y Buicu, 2011; Milinsk et al., 2006).

Otro aspecto importante, y de igual manera de importancia econdmica, es que los caracoles
son plaga en los lugares donde se han introducido. Dichas plagas afectan los cultivos de
plantas comestibles y de plantas de ornato. Se tiene reportado que los caracoles parasitan
plantas como coliflor, zanahoria, apio, soya, betabel, coles de Bruselas, lechuga, ajo,
chicharo, rdbano, tomate, avena, trigo, cebada, al drbol de manzana, arboles de citricos, de
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durazno, de ciruela. Todas esta plantas muy importantes para la agricultura, ya que son la
base de la alimentacidn en varios paises (Dekle y Fasulo, 2001).

En cuanto a las plantas de ornato que parasita se encuentran, por mencionar algunas: el
arbusto de la especie Buxus microphylla, lirios o azucenas del género Crimun, el criprés
comun Cypressus sempervirens, arboles del género Grevillea, plantas del género Hibiscus,
arboles del género Juniperus, a las rosas (género Rosa). En fin, varias plantas comunmente
utilizadas en los jardines y en los parques de importancia econdmica su cultivo (Dekle y
Fasulo, 2001).

En Estados Unidos se suele usar como método de control bioldgico al caracol carnivoro
Rumina decollata que se alimenta de H. aspersa (Dekle y Fasulo, 2001). El control biolégico
de plagas requiere un sumo cuidado, pues no puede predecirse qué va ocurrir al introducir
un organismo para el control de otro y como afectara al ambiente su introduccion. Es por
ello que el estudio del caracol H. aspersa puede proporcionar informacién para tomar
acciones respecto a su control y sin tomar medidas que arriesguen al medio ambiente ni al
ser humano. Asi, los estudios enfocados al crecimiento y desarrollo del caracol son
importantes.

Tomando en cuenta todo lo anterior, en este trabajo se pretende determinar en qué
fotoperiodo extremo se da un mayor aumento de peso y de consumo de alimento de los
caracoles, para que la informacidon obtenida aporte conocimientos a las técnicas de cria y
produccién en los helicultivos y, de igual manera, si alguno de estos fotoperiodos extremos
hace que se dé el aumento de peso en menor tiempo (un peso comercialmente aceptable),
gue este sea usado para criar a los caracoles.
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4. HIPOTESIS

Si la actividad de los caracoles se ve modificada por la duracién del fotoperiodo; entonces se
espera que los animales sometidos a fotoperiodos extremos presenten un cambio
(disminucidn o aumento) en su peso y en la cantidad del alimento consumido.

5. OBJETIVOS

Objetivo general
El principal objetivo de este trabajo es saber si los fotoperiodos extremos LO 20:4 y 4:20
tienen algun efecto en el peso del caracol.

Obijetivos particulares
e Saber si la cantidad del alimento ingerido presenta alguna diferencia dependiendo
del fotoperiodo en que estuvieron los caracoles.

e Determinar si el consumo de alimento tiene o no un efecto en el peso del caracol.
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6. METODO

6.1 Animales

Se usaron 60 caracoles de la especie Helix aspersa Miiller, 1774. Todos los organismos
fueron de generaciones nacidas en el laboratorio (primera generacién F1). Se alimentaron
con pellets de alfalfa molidos (hechos polvo) adicionados al 30% con CaCos (Cuéllar, 2003).
La comida y el agua se les proporcionaron ad libitum. La edad de los caracoles usados en el
experimento varié de cuatro a cinco meses.

Se formaron tres grupos, con 10 caracoles por grupo, un grupo en LO 04:20, otro en 20:04 y
el control de 12:12. Los caracoles fueron seleccionados aleatoriamente. No se uniformo el
peso inicial de los caracoles como se reporta en Garcia et al. (2006).

6.2 Disefo experimental

Los dos fotoperiodos extremos LO 04:20 y 20:04 representaron al fotoperiodo de invierno
(de menor cantidad de luz solar) y al de verano (de mayor cantidad de luz solar)
respectivamente. El grupo control se mantuvo en condiciones de iluminacién de 12:12. La
intensidad de luz que recibieron los caracoles fue entre los 40 a los 72 luxes.

Los contenedores usados para albergar a los caracoles durante el experimento fueron de
25x12x15 cm, con un volumen de 4500 cm? (4.5 litros).

La humedad se mantuvo constante por medio de esponjas rigidas de poliuretano
humedecidas tres veces a la semana con un aspersor manual. La temperatura en la que se
mantuvieron los caracoles durante el experimento fue de 21.8 + 1.5 °C para todas las
condiciones de iluminacion.

Para realizar las mediciones, se marcé a cada individuo del grupo con esmalte de uiias y se
registré el peso de cada organismo con bascula electréonica (marca Scientech, modelos SA
80x0.0001 g). Las mediciones se realizaron dos veces por semana, los martes y viernes a la
misma hora del dia.

A parte de registrar el peso, se registré la cantidad de alimento consumido. Por ello, en cada
contenedor se puso una cantidad de alimento conocido (aproximadamente 3.8 g). La
cantidad de alimento conocido fue suficiente para que los caracoles dejaran sobras y estas
pudieran pesarse. Cuando se realizaron las mediciones del peso de los caracoles, se retiré el
alimento no consumido, se puso a secar en una estufa a 60 °C y después de siete dias se
pesd (con la misma bascula con la que se midié el peso de los caracoles). Esta medicién
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indirecta dio un estimado del alimento consumido por los caracoles dependiendo del
fotoperiodo en el que se encentraban.

Todo el experimento se realizé por duplicado.
6.3 Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos que se realizaron fueron un analisis de ANOVA de una via. Las
pruebas post hoc que se realizaron fueron DMS, Tukey (HDS), Bonferroni y Scheffé.

Para realizar el andlisis de ANOVA los datos se porcentualizaron respecto del peso inicial de
los caracoles, que se obtenia cada dia de la medicidn. A continuacion se presenta la formula
gue se uso para obtener el porcentaje de peso:

Porcentaje PPM x 100
del peso =
medido PPI

Donde PPM es promedio del peso medido en gramos (de los datos que se obtenian en cada
medicion).

PPl es el promedio del peso inicial de los caracoles, el primer peso registrado igualmente en
gramos.

Para el analisis del alimento consumido, igualmente se obtuvo el porcentaje de alimento
consumido pero aqui el porcentaje se sacé respecto al alimento dado previamente:

Porcentaje ANC x 100
de alimento =
consumido APr

Donde ANC es la cantidad de alimento no consumido en gramos.
APr es la cantidad de alimento proporcionado en gramos.
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7. RESULTADOS

Durante el desarrollo del experimento se presentaron decesos de algunos organismos: para
los caracoles mantenidos en LO 04:20 la mortalidad fue de 10%, para el grupo con
fotoperiodo de LO 20:04 fue de 35% y para LO 12:12 fue del 20%. La mortalidad fue medida
al final del experimento. En este sentido pudo observarse que el fotoperiodo que mas
contribuyd a la mortalidad fue el de LO 20:04 y en el que menos murieron fue el de LO
04:20.

7.1 Andlisis del peso ganado

Peso ganado en porcentaje
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Figura 12. Comportamiento del peso ganado por los caracoles mensualmente, expresado en
porcentaje, desde el inicio hasta el final del experimento. Los datos muestran el promedio * el error
estandar.

En la figura 12 y en la tabla 1, el peso ganado fue significativamente diferente, tanto para los
caracoles mantenidos a LO 24:04 como para los que de LO 04:20 con respecto al control. Los
caracoles mantenidos en 04:20 (grafica gris) fueron los que aumentaron mas de peso, mas
de 200%. En cambio los mantenidos en 20:04 (grafica naranja) aumentaron menos de un
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200%. La grafica azul es el control (12:12). Dichos fotoperiodos modificaron el peso de los
organismos.

En donde no se obtuvieron diferencias significativas fue en la comparaciéon de LO 04:20 con
respecto a 20:04 en las pruebas post hoc (Tabla 1), por lo que los efectos observados en el
peso de los caracoles, en estos fotoperiodos, no fueron estadisticamente significativos.
Aunque como ya se sefiald y se mostrd en la figura 1, los caracoles de 04:20 y 20:04
aumentaron mas su peso, al compararlo con el grupo control (12:12) hay una disminucion
(en el control los caracoles aumentaron mas del 400%).

Los pesos de los caracoles en cada fotoperido fueron significativamente diferentes segun los
datos arrojados por el analisis de ANOVA realizado (p=0.000, F=13.213), esto comparando el
grupo de LO 12:12 con 20:04 y 04:20. En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos de la
prueba post hoc para el peso.

Prueba de Scheffé
Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.000*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.001*
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.522

Prueba de Bonferroni

Fotoperiodo Significancia
12:12 LOvs. 20:04 LO 0.000*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.001*
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.764

Prueba de Tukey

Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs 20:04 LO 0.000*
12:12 LOvs 04:20 LO 0.001*
20:04 LO vs 04: 20 LO 0.498

Prueba de DMS

Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.000*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.000*
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.255

Tabla 1. Resultados de las diferentes pruebas post hoc entre todos los grupos
experimentales. El asterisco indica diferencia significativa (p< 0.05).

Asi, el peso ganado en ambos grupos experimentales fue diferente del control 12:12; sin
embargo, en lugar de encontrar un aumento en el peso, se observd una disminucion. En
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ninguna de las cuatro pruebas post hoc se encontraron diferencias significativas entre 20:04

y 04:20.

7.2 Analisis del alimento consumido

Comportamiento del consumo de alimento durante el experimento (en porcentaje)
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Figura 13. Comportamiento del consumo de alimento durante todo el experimento. El valor
maximo es 100%, este indica que los caracoles consumieron todo el alimento. De color azul esta la
grafica del control (LO 12:12), de naranja y de gris 20:04 y 04:20, respectivamente. Los datos son el

promedio * el error estandar.

33



Regresion lineal del comportamiento de consumo de alimento
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Figura 14. Regresion lineal realizada para cada grafica del comportamiento del consumo de
alimento que se muestran en la Figura 2. Se pone junto a cada gréfica la ecuacién de la recta. La
recta indica la tendencia que siguié el consumo de alimento durante todo el experimento. Las
graficas 12:12, 04:20 y 20:04 tienen los colores azul, gris y naranja, respectivamente.

Tanto en la figura 13 como en la 14 se observa que la cantidad de alimento consumido, a
través del tiempo, fue disminuyendo en los fotoperiodos extremos. En el caso de la figura 3,
se ve como el grupo de LO 20: 04 tiende a dejar de consumir alimento mas rapido que el
grupo en LO 04:20, esto se ve en la pendiente de las rectas que es negativa y menor a uno.
En el caso del grupo control, se aprecia cdmo la cantidad de alimento consumido va en
aumento.

La formula de la recta es de y=mx+b: donde b es el corte de la recta en el eje vertical; m es
la pendiente. Para la recta de 20:04, vemos que es de -0.69, una pendiente negativa indica
un crecimiento negativo (tienden a consumir menos alimento en el tiempo). La pendiente
de 04:20 es de -0.063, mayor que la de 20:04, e indica que la diminuciéon de alimento, a
través del tiempo, serd menor que en 20:04. En 12:12 m=0.77, indicando que el consumo de
alimento ird en aumento a través del tiempo.

El motivo por el cual se hicieron las regresiones lineales fue para poder definir la tendencia
de la cantidad de alimento consumido en el tiempo. En el caso de la figura 2, solo se ve el
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porcentaje de alimento consumido. El valor minimo que se registr6 fue de
aproximadamente menos del 20%, el maximo fue del 100%.

La prueba de ANOVA mostré que la cantidad de alimento consumido en cada fotoperiodo
fue diferente (p=0.002, F=6.603). Al realizar las pruebas post hoc se observé que solamente
hubo diferencia significativa del alimento consumido entre los fotoperiodos LO 12:12 vy
20:04. Sélo en la prueba DMS se obtuvieron resultados que indican diferencias significativas
entre los grupos LO 12:12 con 20:04 y con 04:20, como se puede observar en la tabla 2. Con
ninguna de las pruebas se encontrd diferencia significativa entre LO 20:04 y 04:20.

Prueba de Scheffé
Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.002*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.080
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.473

Prueba de Bonferroni

Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.001*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.075
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.666

Prueba de Tukey

Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.001*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.064
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.440

Prueba de DMS

Fotoperiodo Significancia
12:12 LO vs. 20:04 LO 0.000*
12:12 LO vs. 04:20 LO 0.025*
20:04 LO vs. 04: 20 LO 0.222

Tabla 2. Resultados de las pruebas post hoc, en el porcentaje de alimento consumido entre
los diferentes grupos experimentales. El asterisco muestra diferencias significativas (p< 0.05).
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Promedio mensual del porcentaje de alimento consumido
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Figura 15. Promedio mensual del porcentaje de alimento consumido + el error estdndar. Se compara
el consumo promedio total mensual de alimento. Para el fotoperiodo 12:12, 20:04 y 04:20 los
colores son: azul, naranja y gris, respectivamente.

En la figura 15, sdlo vemos la comparaciéon del consumo promedio total mensual en cada
grupo experimental. Podemos observar que, el grupo 20:04 es que le menos comid en
mayo, junio vy julio respecto a los otros grupos, pero en el primer mes comié mas que los
otros dos grupos y en el segundo mes comid mas que 04:20. En los dos primero meses
aumentd mas de peso que 04:20 (Fig. 12) y en estd grafica vemos que fue porque comio
mas.
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8. Discusion

Como pudo observarse, ambos fotoperiodos extremos influyeron en el peso. Al final del
experimento, el grupo en el fotoperiodo extremo LO 20:04 fue el que menos aumenté de
peso, aproximadamente de 150% respecto al peso inicial (Fig. 12, Tabla 1).

Pensando que este fotoperiodo, LO 20:04, simula un fotoperiodo extremo de verano, se
esperaria que los caracoles en este fotoperiodo se volvieran mds activos y que consumieran
mas alimento; esta cantidad de luz les podria indicar que el invierno estda lejos de ocurrir y
no se expondrian a temperaturas congelantes. Esto, atendiendo a lo que demostré Bailey
(1981), que la hibernacién esta sincronizada por el fotoperiodo. Al observar el porcentaje de
alimento consumido durante el experimento y la tendencia de este (Fig. 14 y 15), el grupo
20:04 fue el que menos alimento consumid (respecto al control, p=0.002), por lo cual es
légico de suponer, que si se comié menos, este grupo de caracoles fue el que menos
aumentd de peso. Ademads, en condiciones naturales, al haber mas horas de luz habria mas
aridez y esto provocaria que en el ambiente hubiera menos humedad y que los caracoles
entraran en un letargo o dormancia, como la estivacién. Dependiendo de la latitud donde
habiten los caracoles y del microclima de los microhabitats, podrian presentarse varios tipos
de letargos (en Iglesias et al., 1996), por lo que esto haria que los caracoles se movieran
menos y se alimentaran menos.

Por lo que, en un fotoperiodo que imitara al fotoperiodo extremo de verano (LO 20:04), que
es donde los caracoles estan activos, se esperaria que estos se mantuvieran activos y
consumiendo alimento. No obstante, esto solo ocurrié en los primero dos meses; por lo que
se podria inferir que los caracoles entraron en un estado de inactividad inducido por la gran
cantidad de horas de luz al dia (¢ posible estivacion?), o que la gran cantidad de horas de luz
estresé a los caracoles y por ello se mantenian inactivos, no se alimentaban y morian,
puesto que es en este grupo donde la mortalidad fue mayor (35%). Otro aspecto de la
biologia de los caracoles que hay que considerar es que son nocturnos y que poca
intensidad de luz puede ser suficiente para que los caracoles detecten la transicidn del dia a
la noche. Esto concluyeron y fue reportado por Jess y Marks (1998), quienes en sus
experimentos utilizaron luz tenue (de 24 luxes) y vieron que, aun en esa baja intensidad, la
luz tenia un efecto regulatorio sobre la oviposicion. Por ello, una excesiva cantidad de horas
de luz al dia, tuvo este efecto negativo en la ganancia de peso en los caracoles que
estuvieron a 20:04, asi como en el consumo de alimento, y un efecto positivo en la
mortalidad.

En el caso del grupo de caracoles mantenidos a LO 04:20, se observd que el peso que
ganaron fue aproximadamente del 250% (peso final con respecto al inicial) (Fig. 12). De igual
manera, se vio que el alimento que consumieron los caracoles del grupo LO 04:20 fue mayor
qgue el consumido por el grupo de individuos mantenidos 20:04, pero menor que el grupo
control, 12:12. Esto concuerda con el porcentaje de peso ganado. Se esperaba que los
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caracoles que estuvieran en un fotoperiodo extremo de invierno (LO 04:20) entrarian a
hibernar y su actividad se veria disminuida, debido a que les estaria dando la sefial de que
estdn entrando en invierno. En cambio, resultd que los caracoles en este fotoperiodo se
alimentaron mas, por lo que se mantenian activos y este fotoperiodo no indujo a la
hibernacién. Relacionando los habitos de los caracoles, este fotoperiodo fue mas amigable,
la mortalidad fue de 10%, incluso menor que en el grupo control (que fue de 20%). Los
caracoles viven en microhabitats para protegerse de las inclemencias del ambiente; es por
ello que estdn ocultos en refugios donde la luz directa del sol no es captada por los
caracoles (Jess y Marks, 1998). Tal vez, ademads del fotoperiodo, fue la temperatura
constante la que hizo que los caracoles se mantuvieran activos, ya que son animales
nocturnos. Bailey (1981), al invertir el fotoperiodo (caracoles recolectados en mayo fueron
puestos en fotoperiodo de noviembre), observéd que los caracoles se volvian inactivos,
formando epifragma, a una temperatura ambiente de 17.6 °C en promedio. A diferencia de
lo que sucedié en este trabajo, en donde la temperatura que se usé fue de 21 °C en
promedio, cercana a la que otros autores (Gomot et al., 1989; Gomot 1991; Jess y Marks,
1998) usaron en sus experimentos (20 °C) como temperatura calida para los caracoles; tal
vez a esto se deba que los caracoles se mantuvieron activos, en un fotoperiodo y
temperatura confortable para ellos, y asi se explica su mayor aumento de peso y de
consumo de alimento respecto a el grupo de 20:04.

Jess y Marks (1998) concluyeron que hay una predominancia del efecto de la temperatura
(sobre la del fotoperiodo) en el crecimiento, madurez sexual y fecundidad. No reportaron
gue hubiera una interaccién significativa entre el fotoperiodo y la temperatura. Gomot y
colaboradores (1989) encontraron que hay un efecto en la interaccién de la temperatura
con el fotoperiodo pero solamente a nivel de la produccién de oviposiciones y en el ciclo de
la oviposicién. Estas dos referencias podrian explicar por qué, en este trabajo, el grupo de
caracoles en fotoperiodo de invierno 04:20, pero a temperatura calida de 21 °C, hayan
estado activos, alimentdndose y aumentado mas su peso.

En ambos grupos, el consumo de alimento disminuia a través del tiempo respecto al grupo
control, pero se vio que en LO 04:20 la disminucidon era menor. No hubo diferencias
significativas entre 04:20 y 20:04 para el consumo de alimento, pero al verla pendiente de la
recta en las regresiones lineales (Fig.14), se observa que la recta de 20:04 estd mas
inclinada. El consumo de alimento fue disminuyendo mas rdpidamente, en el tiempo, en
20:04, por lo que se pueden suponer dos cosas: la primera es que el estrés causado por la
excesiva cantidad de luz estaba haciendo a los caracoles estivar y por eso no comian, pues
estaban en estado de reposo; la segunda, que el estrés causado por la luz no les favorecia
para comer a pesar que de que estaban activos. Estas ideas estan basadas en la relacién
hecha a partir de que en LO 20:04 fue el grupo de caracoles que menos peso gand y que
menos alimento consumid.

Como lo describen los analisis estadisticos (Tablas 1 y 2), no hubo diferencias significativas
entre los grupos LO 20:04 y 04:20. Pero, aunque estadisticamente no hayan sido

significativas, se ve que si hubo diferencias. Si se observa la figura 1, se ve que los caracoles
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del grupo LO 04:20 aumentaron de peso respecto al inicial un 250% y los del 20:04 de 150%;
se considera que un incremento en peso de casi 100 % si es bastante diferencia. Por lo que,
aunqgue no haya resultado estadisticamente significativo, hubo una diferencia aparente en el
aumento del peso final en los caracoles expuestos a LO 04:20, que no se manifestd en los
caracoles del grupo 20:04.

En los analisis de alimento consumido, solo en la prueba post hoc DMS mostré una
diferencia significativa para LO 04:20 respecto a 12:12. Se menciona esto porque, si se ve la
figura 2, el comportamiento de las graficas de 12:12 y de 04:20 fue similar y por ello no
fueron estadisticamente diferentes. A pesar de que los grupos de 12:12 y 04:20 comieron
similarmente, 12:12 aumentd de peso aproximadamente 450% respecto de su peso inicial.
Este efecto puede justificarse con el fotoperiodo. Un fotoperiodo éptimo para que los
caracoles ganen peso es 12:12 (tal como son criados en los helicultivos), pero disminuir las
horas de la fotofase en el fotoperiodo tiene efectos negativos (negativos desde el punto de
vista de la produccién, y para la reproduccién), Stephens y Stephens (1966) (en Bailey, 1981)
mostraron que la oviposicidn se inhibia cuando los caracoles eran expuestos a nueve horas
de luz al dia; Enée y colaboradores (en Gomot, 1989) vieron que caracoles sacados de la
hibernacién y puestos a LO 8:16, no ponian huevos y Gomot y Gomot (1986) (en Gomot,
1989) vieron que, en este mismo fotoperiodo, el conteo de espermatozoides era bajo y que
los caracoles en hibernacién, mantenidos en oscuridad constante, presentaban
espermatogénesis si la temperatura era mayor a 16 °C.

Dawson et al. (2001) reportaron en las aves que habitan en las zonas templadas y que se
reproducen estacionalmente, que fotoperiodos largos tienen dos efectos en |Ia
reproduccion. Un efecto es la fotoestimulacidén y ocurre cuando el fotoperiodo se empieza a
alargar, comienza la produccidon de gonadotropinas que hacen que la géonada madure. El
segundo efecto ocurre al finalizar la temporada de cria y antes de que el fotoperiodo se
empiece a acortar, la fotorefractariedad, que provoca la regresiéon de las génadas, pues ya
se acerca el invierno y la temporada reproductiva tiene que terminarse. La
fotorefractariedad ocurre a un fotoperido mds largo que en el que se dio la
fotoestimulacidn. Se puede pensar que esto ocurre no solo en las aves, sino en todas las
especies de las zonas templadas, que rigen sus ciclos bioldgicos (reproductivos, de
hibernacidn, etc.) por el fotoperiodo; no solo la longitud del fotoperiodo estd indicando a los
organismos los cambios ambientales, sino también la transicién de la cantidad de luz
conforme pasan las estaciones. Similarmente sucede en los moluscos que el fotoperiodo
regula la reproduccion y la produccion de hormonas relacionadas con la reproduccién
(Wayne, 2001), por lo que podriamos esperar que el fotoperiodo extremo de LO 20:04 esté
haciendo que los caracoles presente un tipo de fotorefractariedad con esta fotofase
aumentada.

39



9. Conclusiones.

1) Los caracoles de ambos grupos experimentales comieron menos y perdieron mas peso
que los de LO 12:12; pero 04:20 comid mds que 20:04 y aumentd mas de peso.

2) Los caracoles, sin importar el fotoperiodo en el que estos se encontraban aumentaron de
peso, incluso después de estar mas de cuatro meses en el fotoperiodo extremo LO 20:04, lo
gue les puede permitir una oportunidad para colonizar varias zonas a diferentes latitudes.

3) El fotoperiodo éptimo para la ganancia de peso en los caracoles es LO 12:12.

4) El fotoperiodo LO 20:04 hizo que los caracoles comieran menos y que bajaran mas de
peso.

5) La temperatura puede ser importante para la ganancia de peso, ya que a pesar de que se
tenia a los caracoles en fotoperiodos extremos, estos aumentaron de peso, lo cual pudo ser
debido a que se mantuvieron a una temperatura promedio de 21.8 °C (temperatura cdlida
para los caracoles).
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