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RESUMEN 

 

 

Introducción: Los gasterópodos continentales (terrestres y dulceacuícolas) presentan alta 

variabilidad inter e intraespecífica y son susceptibles a cambios en el hábitat, lo que los hace 

potenciales bioindicadores de salud de los ecosistemas. Estos organismos son empleados como 

alimento, medicina, en ritos culturales y tienen importancia agrícola al convertirse en plagas. En 

Sinaloa, se han registrado 36 especies terrestres y cuatro dulceacuícolas nativas. El presente estudio 

genera información nueva de gasterópodos continentales: abundancia, riqueza, diversidad, 

uniformidad y dominancia de especies. También, aporta información que diferencia la distribución 

de los ejemplares recolectados, de acuerdo a localidades con diferente impacto antropogénico, para 

permitir su evaluación como potenciales bioindicadores. Materiales y métodos: Se recolectaron 

ejemplares de Mazatlán de junio 2019 a abril de 2022. Los ejemplares fueron identificados con 

base en sus características morfológicas y, en algunos casos, con datos moleculares. Además, se 

realizaron recolecciones en el Distrito de Riego 111 (DR111), Río Presidio, Mazatlán. Para 

explorar a estos organismos como bioindicadores, se desarrollaron y aplicaron dos escalas; una 

cualitativa (para áreas urbanas) y otra semicuantitativa (para áreas rurales). Resultados: Las 

especies más abundantes fueron: Linisa richardsoni, Euglandina excavata, E. turris, Guillarmodia 

albersi y Orthalicus princeps. Para el DR111 las especies más abundantes fueron L. richardsoni, 

Drymaeus sp. y Zonitoides sp. En general, se identificó mayor abundancia y riqueza de especies en 

localidades de bajo impacto humano, respecto a las de moderado y alto. Discusión y conclusión: 

El presente estudio registra por primera vez para Sinaloa los caracoles terrestres: Allopeas gracile, 

Helicina sp., Praticolella mexicana y Zonitoides sp.; las babosas terrestres: Deroceras laeve y 

Sarasinula dubia; y los caracoles dulceacuícolas: Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata, 

Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Tres géneros se proponen como potenciales bioindicadores: 

Helicina, Drymaeus y Orthalicus, coinciden en áreas urbanas y rurales con sus hábitos especialistas 

y abundancias bajas respecto a otras especies; también, presentan mayor cantidad de ejemplares en 

zonas de bajo impacto humano respecto a las de moderado o alto impacto. En áreas rurales, los 

índices de abundancia, riqueza y diversidad presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre 

los impactos humanos bajo-moderado y bajo-alto. 
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Palabras claves: gasterópodos terrestres, gasterópodos dulceacuícolas, babosas terrestres, 

diversidad, impacto antropogénico, bioindicadores, identificación con marcador molecular COI.  
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ABSTRACT 

 

 

Introduction: Continental gastropods (terrestrial and freshwater) show high inter- and 

intraspecific variability and are susceptible to habitat changes, which makes them potential 

bioindicators of ecosystem health. These organisms are used as food, medicine, in cultural rituals 

and have agricultural importance when they become pests. In Sinaloa, 36 terrestrial species and 

four native freshwater species have been recorded. The present study generates new information 

on continental gastropods: abundance, richness, diversity, uniformity and dominance. It also 

provides information that differentiates the distribution of the specimens collected, according to 

localities with different anthropogenic impact, to allow their evaluation as potential bioindicators. 

Materials and methods: Specimens were collected from Mazatlán from June 2019 to April 2022. 

Specimens were identified based on morphological characteristics and, in some cases, molecular 

data. In addition, collections were made in Distrito de Riego 111 (DR111), Río Presidio, Mazatlán. 

To explore these organisms as bioindicators, two scales were developed and applied; one 

qualitative (for urban areas) and one semi-quantitative (for rural areas). Results: The most 

abundant species were: Linisa richardsoni, Euglandina excavata, E. turris, Guillarmodia albersi 

and Orthalicus princeps. For DR111, the most abundant species were L. richardsoni, Drymaeus 

sp. and Zonitoides sp. In general, greater abundance and species richness were identified in 

localities with low human impact, compared to those with moderate and high human impact. 

Discussion and conclusion: The present study records for the first time for Sinaloa the terrestrial 

snails: Allopeas gracile, Helicina sp., Praticolella mexicana and Zonitoides sp.; the terrestrial 

slugs: Deroceras laeve and Sarasinula dubia; and the freshwater snails: Biomphalaria glabrata, 

Melanoides tuberculata, Physa sp, Pomacea sp. and Succinea sp. Three genera are proposed as 

potential bioindicators: Helicina, Drymaeus and Orthalicus, which coincide in urban and rural 

areas with their specialist habits and low abundances concerning other species; also, they present 

greater numbers of specimens in areas of low human impact with respect to those of moderate or 

high impact. In rural areas, the indices of abundance, richness and diversity showed significant 

differences (p<0.05) between low-moderate and low-high human impact. 

 

Key words: terrestrial gastropods, freshwater gastropods, terrestrial slugs, diversity, anthropogenic 

impact, bioindicators, identification with COI molecular marker.  
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1. SINOPSIS 

 

 

Dentro del phylum Mollusca destaca la clase Gastropoda por ser la más diversa, con un 

estimado de entre 60,000 y 105,000 especies; habitando ambientes terrestres, dulceacuícolas y 

marinos; son los únicos dentro del phylum que pueden vivir en tierra firme (Campbell et al. 2001, 

Bouchet et al. 2005). La clase se encuentra dividida en cinco subclases (Ponder et al. 2020), de las 

cuales los gasterópodos continentales se encuentran en las subclases Neritimorpha, 

Caenogastropoda y Heterobranchia (Bouchet y Rocroi 2017). Los gasterópodos continentales 

incluyen a los dulceacuícolas, con aproximadamente 4,000 especies (Strong et al. 2008), y a los 

terrestres con cerca de 29,000 especies (Rosenberg et al. 2022). De las anteriores, cerca del 3.4% 

se distribuyen en México, lo cual corresponde aproximadamente a 1,184 especies pertenecientes a 

más de 40 familias (Naranjo-García 2014). 

Los gasterópodos continentales desempeñan funciones importantes en los ecosistemas naturales, 

ayudan a recircular nutrientes, algunos son usados como monitores de contaminación ambiental e 

indicadores de conservación de los hábitats (Druart et al. 2011). Tienen importancia biológica y 

ecológica al influir en la dinámica de la biodiversidad y estabilidad ecosistémica; participan en las 

cadenas tróficas; son hospederos intermediarios y vectores de parásitos que afectan a cultivos 

agrícolas, actividades agropecuarias e inclusive al humano, ya que algunas especies llegan a causar 

problemas sanitarios, económicos y biológicos, principalmente en lugares con temperaturas cálidas 

y alta humedad durante todo el año (Cruz et al. 2002, Raut y Barker 2002, Venette y Larson 2004, 

Hudson et al. 2006, GISD 2010, Kim et al. 2014). 

La biodiversidad de gasterópodos está influenciada por las actividades antropogénicas que 

modifican el ambiente (Rosin et al. 2017). Hay ejemplos donde la acción humana ha promovido la 

degradación del hábitat natural y la dispersión acelerada de especies a través de rutas de comercio 

humanas; modificando la distribución y diversidad de organismos como los gasterópodos (Horsák 

et al. 2009, Waki 2017). Otro factor principal es el cambio de uso de suelo, incrementado 

exponencialmente por el crecimiento antropogénico (Vázquez-Reyes et al. 2019). Considerando lo 

anterior, los gasterópodos terrestres y dulceacuícolas se han utilizado como indicadores de 

disturbios ambientales, principalmente de la modificación antropogénica, que influye en su 

distribución y abundancia (Douglas et al. 2013) y se conoce un estudio que ha evaluado este factor 
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en áreas protegidas de México (Vázquez-Reyes et al. 2019). 

Particularmente, en Sinaloa se han registrado cerca de 40 especies de gasterópodos terrestres: 34 

de caracoles con concha y dos de babosas Phyllocaulis gayi y Sarasinula dubia; más allá de los 

listados de especies, falta información de su ecología, taxonomía y biología (Naranjo-García et al. 

2007, Thompson 2011, Naranjo-García 2014). La localidad tipo del 85% de los caracoles para este 

estado, se ubica en el municipio de Mazatlán o como tal, el estado de Sinaloa, con la mayoría de 

las especies documentadas sólo en una ocasión. Las especies dulceacuícolas también se han 

explorado poco, contándose únicamente cuatro especies nativas para Sinaloa (Czaja et al. 2020). 

Este trabajo tiene como propósito documentar las especies de gasterópodos continentales en el sur 

de Sinaloa, para conocer su distribución y abundancia en diferentes localidades con distinto 

impacto humano, a partir de escalas cualitativas y semicuantitativas, y explorar su potencial como 

bioindicadores en localidades urbanas y rurales. Se describen hábitos de vida observados de las 

especies encontradas (dieta, sustrato, especialistas o generalistas, nativas o introducidas). Se 

evaluaron parámetros ecológicos de abundancia, riqueza, diversidad, uniformidad y dominancia de 

especies, principalmente de la comunidad terrestre. Adicionalmente este trabajo aporta 

información molecular de dos especies de babosas terrestres. 

 

 

PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1. ¿Cuáles son las especies de gasterópodos continentales que se distribuyen en el sureste de 

Sinaloa? 

2. ¿Podrían los gasterópodos continentales servir como indicadores ambientales para evaluar 

impactos causados por actividades humanas? 

3. ¿Están la abundancia, riqueza y distribución de gasterópodos continentales determinadas por 

factores antropogénicos bajo diferentes usos de suelo? 
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1.1 Justificación 

 

 

En gran parte de México, incluyendo el noroeste del país, se desconocen diversos aspectos de la 

diversidad de gasterópodos continentales, particularmente sobre su distribución y abundancia y el 

cómo son influenciados por la actividad antropogénica. Este grupo de moluscos presenta alta 

variedad morfológica y de hábitos, a niveles inter e intraespecíficos; desde especies restringidas a 

microhábitats, hasta introducidas, estas últimas con potencial invasor. Varias especies de 

gasterópodos presentan tasas altas de endemismo, debido a su susceptibilidad a cambios en el 

hábitat, lo que las promueve como potenciales bioindicadoras de calidad del hábitat, lo cual se 

aborda en el presente estudio. 

En el sur de Sinaloa, una región que ha experimentado una significativa modificación ambiental 

debido a diversas actividades humanas, particularmente la agricultura y el desarrollo urbano, la 

evaluación de la calidad ambiental es importante para la conservación y manejo de ecosistemas. 

La región propuesta para este estudio representa una zona tropical, prácticamente en el límite de 

zona tropical-templada, donde los gasterópodos continentales requieren de más estudios, pues los 

existentes abarcan, en general, zonas templadas. Con ello se busca contribuir al conocimiento de 

la diversidad de gasterópodos continentales en localidades del sur de Sinaloa y evaluarlos como 

indicadores de impacto humano. 

 

 

1.2 Antecedentes 

 

 

Los gasterópodos continentales, incluyendo caracoles y babosas, debido a su sensibilidad a los 

cambios en el entorno han sido estudiados y utilizados como bioindicadores en diversas 

investigaciones (e.g. Douglas et al. 2013, Nurinsiyah et al. 2016, Gümüş et al. 2022); sin embargo, 

su potencial ha sido poco explorado en áreas tropicales y subtropicales. La capacidad de estos 

organismos para reflejar las condiciones ambientales se debe a varios factores: sensibilidad a 

factores ambientales (calidad del suelo, disponibilidad de agua, contaminación, y variaciones en la 

vegetación) (Dahirel et al. 2015, Gümüş et al. 2022). Algunos estudios han demostrado que las 
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comunidades de gasterópodos pueden cambiar significativamente en respuesta a perturbaciones 

antropogénicas, como la deforestación, la urbanización, y la agricultura intensiva (Belhiouani et al. 

2019, Vázquez-Reyes et al. 2019, Tovar-Juárez et al. 2020). Sin embargo, se requieren estudios 

más integrativos para evaluar la eficacia de este grupo como bioindicadores de impacto humano en 

áreas tropicales.  

Los gasterópodos continentales han sido propuestos como potenciales bioindicadores. Por ejemplo, 

los micro gasterópodos terrestres (<10 mm de longitud total), debido a que su diversidad disminuye 

ante disturbios antropogénicos que impactan los bosques que habitan (Douglas et al. 2013). 

También han sido utilizados como indicadores ecológicos en diferentes tipos de usos de suelo, 

considerando tanto especies nativas como introducidas, donde la pérdida de especies nativas “se 

ha compensado” parcialmente con la adición de especies introducidas (Nurinsiyah et al. 2016). 

Asimismo, se han estudiado en diferentes escalas, con enfoques evolutivos y de escalas espaciales 

(distancia) para entender la distribución de las especies (Kramarenko 2016). 

Los gasterópodos dulceacuícolas, son herramientas prometedoras como indicadores de 

contaminación al evaluar la composición de sus comunidades (Strong et al. 2008). Algunas 

especies han sido referidas como bioindicadores de la calidad del agua, donde la estructura y 

distribución de estos gasterópodos llega a depender del fosfato, nitrógeno, oxígeno disuelto y pH 

en el agua, habiendo especies relativamente tolerantes a la contaminación del agua (Gümüş et al. 

2022). También las especies invasoras llegan a tener una mayor capacidad de adaptación a nuevos 

hábitats, según su biota intestinal, lo que promueve que se distribuyan más fácilmente que especies 

nativas (Zhou et al. 2022). 

Sin embargo, los gasterópodos continentales, requieren de más evaluaciones de su potencial como 

bioindicadores en zonas tropicales; esto podría fortalecerse al conocer las proporciones y 

abundancias de las especies nativas e introducidas presentes y considerando diferentes localidades 

con distinto grado de impacto antropogénico. 

A nivel mundial, los estudios referentes a gasterópodos continentales son principalmente listados 

faunísticos. Para México se ha determinado que las familias más diversas son nueve: Spiraxidae, 

Orthalicidae, Holospiridae, Helicinidae, Eucalodiidae, Helminthoglyptidae, Pupillidae, 

Polygyridae y Humboldtianidae; contabilizando un total de 1,184 especies de moluscos 

continentales (Naranjo-García 2014). El noreste y centro de México son las regiones con más 

localidades visitadas para el trabajo de campo con relación a gasterópodos terrestres (Correa-
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Sandoval et al. 2017). Respecto a caracoles terrestres en México, resaltan tres familias: Polygyridae, 

que es de las más abundantes en el noreste (Correa-Sandoval y Castro 2002, Correa-Sandoval et 

al. 2017). En la familia Spiraxidae destaca el género Euglandina que se distribuye en Sinaloa e 

incluye caracoles gigantes mexicanos (puede alcanzar 109 mm de altura y 46 mm de ancho, 

Naranjo-García 2005) y se caracterizan por depredar a otros caracoles (Jardim et al. 2013), aunque 

en general, muchas de las especies de esta familia permanecen sin ser estudiadas en la región. 

También destaca la familia Orthalicidae, particularmente con el género Orthalicus, por sus hábitos 

arborícolas (Thompson 2011, Breure y Ablett 2015). 

Por otra parte, considerando a las babosas, gasterópodos sin concha aparente, los registros están 

mejor representados en el centro y sur del país, con escasos registros en el norte que incluyen la 

familia Veronicellidae (Naranjo-García et al. 2007, Kim 2016). Distinguir entre géneros y especies 

representa retos que requieren del análisis a nivel de aparato reproductor, complementado con 

análisis moleculares; en tanto que su distribución y abundancia es aún poco conocida. Las babosas 

no nativas o introducidas que se han registrado en México son 10 especies, una cifra probablemente 

subestimada; siendo las especies del género Deroceras las que tienen gran potencial de convertirse 

en invasoras (Araiza-Gómez et al. 2017). Las babosas Phyllocaulys galli (nativa) y Sarasinula 

dubia (intoducida en México) son de importancia agrícola; la primera tiene un registro único en 

Sinaloa reportado en 1925 y la segunda especie es introducida sin registros aún en Sinaloa 

(Naranjo-García et al. 2007, Thompson 2011, Naranjo-García 2014, Naranjo-García y Castillo-

Rodríguez 2017, Czaja et al. 2020). En general, los registros de babosas terrestres en México 

corresponden a la zona centro; en tanto que para la región noroeste del país se desconoce su 

presencia, probablemente por falta de estudios en el área ya que la mayoría representa alto potencial 

invasor por sus adaptaciones a nuevos ambientes. 

La distribución de los gasterópodos terrestres ha sido difícil de evaluar a través de transectos, por 

los hábitos solitarios de la mayoría de las especies (pocas son gregarias); por lo que algunos 

estudios han propuesto diferentes aproximaciones para estudiar su distribución y abundancia. Por 

ejemplo: se ha incluido modelación matemática para conocer su distribución según los usos de 

suelo con radios de 100 y 500 m (Rosin et al, 2017). Otro estudio relaciona su distribución según 

la distancia al centro de varias ciudades (Barbato et al. 2017). Cabe señalar que los gasterópodos 

continentales, aún con representantes de importancia médica, agrícola y ecológica, son poco 

conocidos en el estado de Sinaloa, y tampoco se ha estudiado su asociación a áreas con diferente 
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impacto humano y si logran fungir como bioindicadores en éstas. En este estudio propone una 

escala de evaluación cualitativa y otra semicuantitativa para determinar el grado de impacto 

humano en los sitios y determinar si la presencia y abundancia de los caracoles se relaciona con el 

impacto humano, para enfocarlos en su evaluación como bioindicadores en México. 

 

 

1.3 Hipótesis 

 

 

Se espera que los gasterópodos continentales actúen como indicadores sensibles a la modificación 

antropogénica, reflejando cambios en su distribución, abundancia y diversidad. Encontrando en 

áreas con mayor perturbación humana menor diversidad y abundancia de especies nativas y una 

mayor presencia de especies introducidas, en comparación con áreas menos perturbadas. 

 

 

1.4 Objetivo General 

 

 

Evaluar el potencial de los gasterópodos continentales como posibles bioindicadores ambientales 

de la modificación antropogénica, mediante el análisis de abundancia, riqueza, diversidad y 

dominancia de especies en distintas localidades con diferentes niveles de impacto humano. 

 

 

1.5 Objetivos Específicos 

 

 

1. Identificar las especies de gasterópodos continentales (terrestres y dulceacuícolas), que se 

distribuyen actualmente en el noroeste de México, al sur de Sinaloa, principalmente en el 

municipio de Mazatlán. 

2. Desarrollar un indicador cualitativo, de impacto humano para áreas urbanas, y uno 

semicuantitativo para áreas rurales, donde se establezca las categorías de impacto humano: bajo, 
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moderado y alto. 

3. Evaluar la abundancia, riqueza y distribución de especies de gasterópodos en un gradiente de 

impacto antropogénico (cualitativo y semicuantitativo) y de acuerdo a la presencia/ausencia y 

abundancia de las especies. 

 

 

1.6 Sección Integradora del Trabajo 

 

 

Además de lo correspondiente a la fase introductoria (Sinopsis, Justificación, Hipótesis y 

Objetivos), los resultados de esta investigación se reportan en los capítulos 2 a 4 de esta tesis. 

El capítulo 2, reporta nuevos registros de distribución de las babosas terrestres Deroceras laeve (O. 

F. Müller, 1774) y Sarasinula plebeia (P. Fischer, 1868). Que corresponde a organismos de 

especies introducidas en áreas urbanas y rurales de Sinaloa. Se identificaron con anatomía genital 

y marcadores moleculares COI. 

En el capítulo 3, se integra la información de gasterópodos terrestres y dulceacuícolas en áreas 

urbanas y urbanas con protección, se evalúa su presencia y abundancia en localidades con diferente 

impacto antropogénico (diferenciadas a partir de una escala cualitativa). Y acerca de las especies 

registradas se discute su distribución (nativa o introducida), e información de su biología. 

El cuarto capítulo corresponde a la evaluación de la comunidad de gasterópodos terrestres 

(abundancia, riqueza, diversidad, uniformidad y dominancia) en localidades rurales. Aquí se 

comparan esos índices ecológicos en localidades con diferente impacto antropogénico, en esta 

ocasión, la escala para determinarlo es semicuantitativa. 

Los capítulos mencionados, son discutidos en detalle en el capítulo 5, discusión general, y el sexto 

capítulo contiene la conclusión general. 
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4.1 Introducción 

 

 

Las modificaciones del uso de suelo y aumento de actividades antropogénicas marcan cambios 

interesantes en la distribución de especies nativas e introducidas de gasterópodos terrestres (Horsák 

et al. 2009, Araiza-Gómez et al. 2017, Darrigran et al. 2020). Por lo tanto, los gasterópodos 

terrestres han sido empleados como bioindicadores potenciales en estudios de impacto 

antropogénico (Douglas et al. 2013, Nurinsiyah et al. 2016, Barbato et al. 2017, Correa-Sandoval 

et al. 2017, Rosin et al. 2017). Sin embargo, esta escala no ha sido explorada con detalle en áreas 

cercanas a los trópicos, siendo el caso del estado de Sinaloa, prácticamente en los límites con la 

zona templada. 

Sinaloa destaca por su diversidad biológica y riqueza natural; sin embargo, la agricultura intensiva 

y el crecimiento acelerado de asentamientos humanos, principalmente en el municipio de Mazatlán, 

representan un cambio acelerado en el uso de suelo (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles 2003, Ruiz-

Luna et al. 2019). Estos impactos antropogénicos posiblemente estén alterando la distribución y 

abundancia de los gasterópodos continentales. Por ello, se propone evaluar su uso como 

bioindicadores en un área rural clave para Mazatlán. Esta área se denomina “Distrito de Riego 111, 

Río Presidio, Sinaloa” (DR111), la cual tiene diques y canales que abastecen de agua potable al 

municipio y sus actividades agrícolas. 

El presente capítulo propone la evaluación de los gasterópodos terrestres como posibles 

bioindicadores de impacto humano, en áreas influenciadas por cambios de usos de suelo acelerado 

debido a actividades humanas (e. g. Ruiz-Luna et al. 2019), en este caso aplicado a áreas rurales. 
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4.2 Materiales y Métodos 

 

 

4.2.1 Área de Estudio 

 

 

El Distrito de Riego 111 (DR111) fue establecido por Decreto con una superficie total de 30,840 

ha y una superficie regable de 22,500 ha; abarca tres municipios: Mazatlán, El Rosario y Concordia 

(DOF 2008). Su vegetación fue desmontada al menos una vez previa a la dotación de los terrenos 

ejidales en la década de los 40 ‘s para fines agrícolas y la vegetación natural es considerada como 

secundaria (MIA-R 2009). Según la Manifestación de Impacto Ambiental para el Distrito de Riego 

111, Río Presidio, Sinaloa con un total de 30,840 ha en el año 2009, este distrito ocupa 74.12% de 

selva baja caducifolia y subcaducifolia, 17.92% de agricultura de temporal, 5.23% de asentamiento 

humano y 2.73% de agricultura de riego, como principales coberturas y usos de suelo (MIA-R 

2009). El área de estudio se delimitó al municipio de Mazatlán, empleando los cuerpos de agua 

artificiales, cuatro Diques en el Distrito de Riego (II, III, IV y V), el canal de riego construido a lo 

largo del área, el área de selva baja caducifolia y el área destinada a la agricultura. Es un área donde 

la influencia de la actividad antropogénica se puede diferenciar con facilidad, y donde destacan 

principalmente dos zonas divididas por el canal artificial: una zona de vegetación y la otra zona de 

agricultura junto con asentamientos humanos en crecimiento (Fig. 1). 

Con los análisis de las capas de información de suelo, vegetación y asentamientos humanos que 

abarcan el DR111, a través de los años, por ejemplo 2010 a 2015, ocurrieron cambios de uso de 

suelo acelerados, donde incrementaron los asentamientos humanos y la vegetación disminuyó 

(CONABIO 2021). 
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Fig. 1 Área de estudio dentro del DR11, se abarcaron áreas circundantes a los diques II, III, IV y V; en un 

área donde el uso de suelo principal es agricultura y la vegetación predominante es selva baja caducifolia. 

Imagen basada en capas del Geoportal de la CONABIO (2021). 

 

 

4.2.2 Muestreos Exploratorios 

 

 

Se realizaron tres salidas exploratorias, en septiembre de 2021, para calcular el tamaño muestral 

necesario para abordar este estudio, con la información obtenida se realizó una prueba de poder 

usando el software R (Quesada y Figuerola 2010), para calcular los muestreos mínimos a realizar 

en el DR111. 

 

 

4.2.3 Muestreos Estandarizados 

 

 

En campo se realizaron búsquedas en diámetros de 10 m con centro en tres distancias de un 

transecto (0, 50 y 110 m), con un total de 24 transectos que generaron 72 puntos de muestreos 

totales. Cada transecto fue dirigido hacia las áreas que mostraban vegetación y se procuró cubrir 

áreas que tuvieran diferencias evidentes en cuanto a impacto humano (diferente grado de 

antropización). Los 72 muestreos estandarizados en el DR111, fueron de 15 minutos cada uno, del 

7 de febrero al 26 de marzo de 2022 (Fig. 2). Con un total de 6 salidas a campo y la ayuda de 13 
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voluntarios. De cada muestreo, se obtuvo información de elevación (msnm) y la distancia más 

cercana a cuerpos de agua, a la agricultura y a asentamientos humanos (basado en Belhiouani et al. 

2019). Los muestreos se hicieron en localidades con diferente impacto humano, para 

posteriormente calcular distancias a asentamientos humanos y agricultura mediante distancias 

euclidianas usando el software QGIS versión 3.30.3-'s-Hertogenbosch. 

 

 

 
Fig. 2 Sitios de muestreo (72) en el Distrito de Riego 111 (DR111), en zona rural del municipio de 

Mazatlán al este y oeste del canal artificial de agua que conecta los Diques II a V. 

 

 

4.2.4. Recolecciones 

 

 

El muestreo se basó en potenciar el encuentro de gasterópodos, retomando ideas de los métodos de 

Horsák et al. (2009), Clergeau et al. (2011), Barbato et al. (2017), Rosin et al. (2017), Waki (2017) 

y Vázquez-Reyes et al. (2019). Estos estudios resaltan que la mayoría de gasterópodos terrestres 

son de hábitos solitarios y no gregarios, por lo que realizan muestreos directos, con tiempo de 

esfuerzo de muestreo estandarizado y buscan gasterópodos terrestres en todo tipo de sustrato como 

el suelo, hojarasca, rocas, árboles, vegetación y sustrato acorde al área, prácticamente en todo tipo 

de superficie. 
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Los gasterópodos terrestres se fotografiaron in situ y se trasladaron al laboratorio para su 

identificación siguiendo las recomendaciones de Naranjo-García et al. (2007). Los ejemplares 

encontrados vivos se sacrificaron con el procedimiento estándar, por medio de asfixia (mínimo 12 

h en un frasco hermético). Posteriormente se fijaron y preservaron en alcohol al 90% o al 70%. La 

identificación de ejemplares se basó principalmente en caracteres morfológicos de la concha, 

anatomía interna del aparato reproductor, tomando en cuenta las distribuciones reportadas 

(Thompson 2011). 

 

 

4.2.5. Cálculo de Impacto Humano para Localidades Rurales 

 

 

En el DR111, todos los muestreos fueron en áreas rurales, por lo tanto, se ponderó la escala del 

impacto humano (IH, explicada a detalle en el capítulo 3, solo cualitativa); y modificada en este 

capítulo para conjuntar datos cualitativos y cuantitativos de distancias mínimas del punto de 

muestreo hacia los centroides de dos tipos de polígonos según su uso de suelo: asentamientos 

humanos y agricultura; calculadas a partir de distancias euclidianas. Se empleó el software QGIS, 

con aplicaciones para el desarrollo de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y cartografía, así 

como una capa generada a partir de una imagen registrada por el satélite Landsat 8, para el año 

2020, con una resolución de 30 m (http://www.cec.org/north-american-environmental-atlas/land-

cover-30m-2020/), las capas de uso de suelo de Sinaloa fueron descargadas de INEGI 

(https://www.inegi.org.mx/servicios/api_openLayers.html) (Fig. 3). 

http://www.cec.org/north-american-environmental-atlas/land-cover-30m-2020/
http://www.cec.org/north-american-environmental-atlas/land-cover-30m-2020/
https://www/
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Fig. 3 Zona de estudio con los 72 muestreos, cada pixel tiene resolución de 30*30m, selva en naranja, 

agricultura en amarillo, cuerpos de agua en azul y asentamientos humanos en rosa. 

 

 

Una vez obtenidas las distancias de cada muestreo a los centroides de cada polígono de 

asentamientos humanos y uso agrícola de suelo, se obtuvieron las distancias mínimas, 

estableciéndose un valor mínimo y un máximo del total de registros y se determinaron tres 

intervalos de distancia, considerando a priori que a mayor distancia de los puntos de muestreo con 

respecto al centroide de estos polígonos, el impacto antropogénico era menor. En total el cálculo 

del impacto humano (IH) quedó establecido a partir de cinco parámetros a evaluar (Cuadro 1). 

Una vez sumados los resultados de todos los parámetros, el mínimo era 0 y el máximo 18 puntos. 

Los intervalos para asignar el impacto humano fueron: fueron: bajo (0 a 6), moderado (7 a 12) o 

alto (13 a 18). 
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Cuadro 1. Escala semicuantitativa para estimar el impacto humano (HI) en zonas rurales. Con 

tres parámetros cualitativos y dos cuantitativos (distancia en m). 

Parámetros Categorías Ponderaciones 

Vegetación 

predominante 

natural 

natural y 

modificada 

modificada 

sin vegetación 

0 

1 

2 

4 

 

Ganado no observado 

poco 

moderado 

0 

2 

4 

Basura no observada 

poca 

moderada 

 

0 

1 

2 

 

Distancia a 

asentamientos 

humanos (m) 

>1600 

601-1600 

0-600 

0 

1 

2 

 

Distancia a 

agricultura (m) 

>400 

201-400 

0-200 

0 

3 

6 

 

 

4.2.6 Análisis Ecológicos y Cualidades de las Especies en la Comunidad de Gasterópodos 

Terrestres 

 

 

Por categoría de impacto humano (bajo, moderado y alto) se calcularon los siguientes índices de la 

comunidad: abundancia (cantidad de organismos), riqueza (S), diversidad (H’), uniformidad (J’) y 

dominancia (λ’) (Cuadro 2); de acuerdo con los lineamientos propuestos por Correa-Sandoval et 

al. (2009). Los datos promedio y desviaciones estándar de todos los índices también fueron 

estimados. 
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Cuadro 2. Estimadores ecológicos de la comunidad, definición y fórmula. 
Índice Fórmula Interpretación 

Riqueza S S= total de especies 

Se considera el número de especies presentes en un 

determinado lugar (Magurran 2005). 

 

Diversidad H’ 

H’= – Σpi ln pi 

 

pi: es la proporción 

relativa de cada especie 

dentro de la comunidad 

Una mayor diversidad se traduce en un mayor número de 

interacciones, la diversidad será baja en comunidades 

transitorias muy fluctuantes (Margalef 2005). 

El índice de Shannon mide el grado promedio de 

incertidumbre en predecir a qué especie pertenecerá un 

individuo escogido al azar de una recolección. Asume que 

los individuos son seleccionados al azar y que todas las 

especies están representadas en la muestra. Adquiere 

valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el 

logaritmo de S, cuando todas las especies están 

representadas por el mismo número de individuos (Moreno 

2001). 

 

Uniformidad 

J’ 

J’= H’ / ln (Sobs) 

 

H’: diversidad obtenida 

Sobs: total de taxa 

observados 

Permite medir la relación entre la diversidad calculada de 

las especies, con respecto a un escenario de máxima 

diversidad (H’max). Se refiere a la homogeneidad dentro de 

la muestra. Es considerada como la distribución de las 

abundancias relativas de las especies o la distribución de 

los organismos dentro de las especies (Magurran 2005). 

Resulta en un intervalo de 0 a 1, donde 0 indica nada de 

uniformidad y 1 total uniformidad. Cuando incrementa la 

uniformidad, se presenta una mayor diversidad. La 

uniformidad puede utilizarse como un indicador de la 

diversidad, y para muchos ecosistemas, una alta 

uniformidad es un signo de la salud de un ecosistema. Se 

calculó con el índice de Pielou. 

 

Dominancia  

1-λ’ 

1- λ’ 

 

λ’: Σ(Ni*(Ni-1)/(N*(N-

1)) 

 

i: número de individuos 

de la especie i 

Ni: abundancia de cada 

taxón 

N: abundancia total de 

todos los taxa 

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados 

al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie, 

acorde al índice de Simpson, está influido por la 

abundancia de las especies más dominantes, toma en cuenta 

la representatividad de las especies con mayor valor de 

importancia sin evaluar la contribución del resto de las 

especies, es inversa a la uniformidad (Moreno 2001). 

Resulta en un intervalo de 0 a 1, donde 0 indica falta de 

dominancia y valores cercanos a 1 implican alta 

dominancia. λ tiende a 0 si hay especies raras y tiende a 1 

si hay especies dominantes, con el índice ajustado para 

poblaciones finitas. 

 

 

Además, con literatura y observaciones de campo, se señalaron diversas cualidades de cada 

especie: distribución (nativa o introducida); nicho (especialista o generalista); dieta (herbívora, 
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carnívora, omnívora) y sustrato (arbóreo o suelo). 

 

 

4.2.7 Análisis Estadísticos 

 

 

Las tres categorías de impacto: bajo, moderado y alto se compararon, considerando el total de 

muestreos (n=72), según los índices ecológicos: abundancia (n), riqueza (S), diversidad (H’ con 

base natural e=ln), uniformidad (J’) y dominancia (1-λ’). Esta comparación se hizo con pruebas de 

Kruskal-Wallis, pues los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad, para cada índice 

ecológico, respecto al factor de impacto humano. Para comparar entre qué grupos estaban las 

diferencias significativas (p<0.05), se realizaron pruebas post-hoc de Mann-Whitney para cada 

índice ecológico entre los pares de grupos de impacto humano: bajo-moderado, bajo-alto y 

moderado-alto; utilizando el software libre SOFA v.1.5.4. 

 

 

4.3 Resultados y Discusión 

 

 

El factor de impacto humano (IH) fue evaluado con una escala semicuantitativa, adaptada en este 

capítulo para áreas rurales, en una misma época (secas) y en un área menor. Los muestreos totales 

(n=72) fueron casi equitativos en la representación de las tres categorías de impacto humano: bajo 

(n= 23), moderado (n= 22) y alto (n=27) (Fig. 4). 
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Fig. 4 Proporción de muestreos de acuerdo a la escala de impacto humano (IH) en el DR111. Los 

porcentajes se basan en la totalidad de muestreos de este capítulo (n=72). 
 

 

Del total de muestreos, tres (# 38, 54 y 57) no tuvieron ejemplares recolectados, por lo que se 

excluyeron al momento de los análisis de diversidad, para evitar los outliers y las divisiones entre 

“0” en las ecuaciones de los parámetros ecológicos (Clarke y Warwick 2001). En los resultados de 

presencia y ausencia sí se consideraron los 72 muestreos. 

Se recolectaron en total 1,126 ejemplares de gasterópodos terrestres, pertenecientes a siete familias 

y 10 especies (Cuadro 3). De abundancias totales, la mayor se registró en el impacto bajo (n=643), 

seguida del moderado (n=246) y el alto (n=237) (Cuadro 3). Las abundancias promedio fueron: 

en bajo IH n=27.96±19.83; moderado IH n=12.30±12.47; y alto IH n=9.12±7.79; una reducción 

>50% al comparar la abundancia del bajo IH con el moderado y alto IH (Cuadro 4, Fig. 6). 

La riqueza total varió: bajo S=9, moderado S=6 y alto S=2 especies (Cuadro 3). Se notó 

disminución en la riqueza al aumentar el impacto humano (bajo IH: S=4.09±1.35; moderado IH 
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S= 2.50±1.43; y alto IH S=2.23±1.07) (Fig. 6). Otro estudio que comparó la riqueza de 

gasterópodos dentro y fuera de áreas naturales protegidas (ANP’s) encontró mayor riqueza dentro 

de las ANP’s (p<0.001) y un mayor % de especies distribuidas dentro de las ANP’s respecto al 

exterior de éstas (p<0.001), con una riqueza total de 27 especies en áreas naturales protegidas de 

Tamaulipas (Vázquez-Reyes et al. 2019). En el caso de diversidad, se ha observado su decremento 

debido a altas temperaturas ambientales y poca humedad relativa, relacionadas con disturbios 

ocasionados por pérdida de cobertura vegetal (Tovar-Juárez et al. 2020). 

 

 

Cuadro 3. Especies terrestres por abundancia y presencia según el factor de impacto humano 

(IH). En negritas se marcan las especies introducidas. 

 
 

 

En este trabajo se considera que el menor número de especies registrado podría estar asociado a la 

temporalidad, ya que el muestreo en el DR111 se llevó a cabo en época de secas; se considera que 

otras especies están activas con la humedad, debido a que ciertos caracoles en temporada de sequía 

presentan la estivación: disminución de ritmos vitales para consumir menos energía mientras 

esperan tiempos mejores (Arrébola y Álvarez 2001). Los trabajos con caracoles continentales 

generalmente abarcan a los caracoles terrestres (Correa-Sandoval et al. 2009, Dahirel et al. 2015, 

Barbato et al. 2017, Rosin et al. 2017, Belhiouani et al. 2019) o los dulceacuícolas (Czaja et al. 

2020, Gümüş et al. 2022), raras veces ambos (Thompson 2011, Naranjo-García y Castillo-

Rodríguez 2017, Darrigran et al. 2020, López et al. 2022). Tienen diferentes: temporalidades, 

regiones espaciales, esfuerzos de muestreos y con alta probabilidad de endemismos en cada área 

de estudio, además la pregunta de investigación de esos trabajos suele ser distinta cada vez. 

Los valores promedio de los índices ecológicos calculados (Cuadro 4), reflejaron mayor 
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abundancia, riqueza y diversidad en la categoría de bajo impacto humano, respecto a los impactos 

humanos moderado y alto. 

 

 

Cuadro 4. Promedios y desviaciones estándar de los parámetros ecológicos calculados para cada 

categoría de impacto humano. 

Impacto humano Abundancia Riqueza Diversidad Uniformidad Dominancia 

IH Parámetro N S H'(ln) J' 1-λ’ 

Bajo  Promedio 27.96 4.09 0.91 0.68 0.52 

  d.e. 19.83 1.35 0.31 0.19 0.20 

             

Moderado Promedio 12.30 2.50 0.56 0.75 0.39 

  d.e. 12.47 1.43 0.45 0.15 0.30 

             

Alto Promedio 9.12 2.23 0.49 0.71 0.41 

  d.e. 7.79 1.07 0.41 0.23 0.31 

 

 

Se detectaron mayores valores de riqueza en localidades de muestreo con impacto humano bajo, 

respecto al moderado y alto (Fig. 5). Lo que concuerda con la hipótesis, de mayor riqueza y 

abundancia de ejemplares en áreas con menor impacto humano. 

 

 

 
Fig. 5 Riquezas totales por muestreo o número de especies recolectadas, según su impacto humano (IH). 

Entre paréntesis, número de muestras por categoría de IH. 

 

 

Con las pruebas de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas entre grupos (p<0.05), 
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para los índices de abundancia, riqueza y diversidad; pero no para los de uniformidad y dominancia 

(Cuadro 5). Con las pruebas post-hoc de Mann-Whitney se determinó que hubo diferencias 

significativas (p<0.05) en la abundancia, riqueza y diversidad entre los grupos de impacto humano 

(HI): bajo-moderado; bajo-alto; pero no se encontraron diferencias significativas entre los grupos 

moderado-alto HI (Cuadro 6). Se puede hipotetizar que hay factores a nivel de microhábitat que 

podrían estar influenciando la distribución y abundancia de los gasterópodos, como la humedad 

relativa, la altitud, la distancia a cuerpos de agua (Torre et al. 2014). 

 

 

Cuadro 5. Resultados de las pruebas no paramétricas, Kruskal-Wallis, para comparar los índices 

ecológicos según su categoría de impacto humano: bajo, moderado y alto. Grados de libertad 

(df)=2; *: p<0.05, diferencias significativas. 

HI p 

Abundancia 0.0003* 

Riqueza 0.0000* 

Diversidad 0.0010* 

Uniformidad 0.4459 

Dominancia 0.2367 

 

 

Cuadro 6. Resultados de las pruebas post-hoc de Mann-Whitney, para la comparación de las tres 

categorías de impacto humano: bajo, moderado y alto, por cada índice ecológico. *: p<0.05, 

diferencias significativas. 

HI Bajo-Moderado Bajo-Alto Moderado-Alto 

Abundancia 0.0023* 0.0001* 0.4915 

Riqueza 0.0012* 0.0000* 0.6927 

Diversidad 0.0139* 0.0002* 0.5927 

Uniformidad 0.1884 0.5111 0.6226 

Dominancia 0.1844 0.1187 0.9899 

 

 

La mayor diversidad se encontró en sitios de bajo impacto, respecto a los de valor moderado o alto 

impacto (bajo IH: H’=0.91±0.31; moderado IH H’= 0.56±0.45; y alto IH H’=0.49±0.41) (Fig. 6). 

Los valores de uniformidad promedio indican que se tiene un equilibrio (J’>0.5) en las tres 

categorías de IH evaluadas: bajo=0.68, moderado=0.75 y alto=0.71 (Fig. 6). 

Las especies no se encuentran en competencia directa, según Moreno (2001), lo cual se observó 

con los valores obtenidos de dominancia (1-λ’<0.5), en los impactos humanos: moderado=0.39 y 
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alto=0.41; donde hay cierto grado de competencia con especies dominantes es en el bajo (1-

λ’=0.52) (Fig. 6). Estos valores coinciden con comunidades donde todavía las especies introducidas 

no representan una proporción mayor a las especies nativas (Nurinsiyah et al. 2016), lo que se 

observó en el presente estudio. 

 

 

 
Fig. 6 Parámetros ecológicos promedio, por categoría de impacto humano (bajo, moderado y alto): 

abundancia (n), riqueza (S), diversidad (H’), uniformidad (J’) y dominancia (1-λ’). Se combinaron las 

pruebas de Kruskal-Wallis y las pruebas post-hoc de Mann-Whitney para determinar las diferencias 

significativas (*). 

 

 

Se ha documentado que la riqueza y abundancia de gasterópodos terrestres llega a ser mayor al 

interior de áreas protegidas respecto al exterior de éstas, la pérdida de cobertura del terreno está 

relacionada con la composición de especies y factores socioeconómicos y topográficos, como el 

incremento en la restauración del ecosistema y un cambio en las políticas ambientales para 

promover el uso de suelo y el cambio de la cobertura (Vázquez-Reyes et al. 2019). 

En ocho especies se observó una mayor abundancia cuando el impacto humano era menor; mientras 

que dos especies que no mostraron esto: L. acutedentata y Orthalicus sp., ambas corresponden a 

herbívoros especialistas. En el caso de Orthalicus sp., es de hábitos arborícolas y suele distribuirse 

en las ramas altas de los árboles o en el interior de huecos de troncos vivos y muertos, lo que 

corresponde a áreas que necesitan de más tiempo y detalle en la exploración al momento de los 

muestreos (Fig. 7). 
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Las especies dominantes fueron tres: Linisa richardsoni (n=789), Zonitoides sp. (n=122) y 

Drymaeus sp. (n=98), en conjunto representan el 89.61%. En el caso de L. richardsoni, corresponde 

con la especie más abundante. En el caso de Zonitoides sp., se observó un patrón de abundancia 

contrario al de las áreas urbanas, pues sus abundancias fueron mayores en áreas rurales (Fig. 7). 

Poco se ha reportado de la biología de las tres especies mencionadas. El género Drymaeus 

corresponde a hábitos arborícolas, y suele presentar altas tasas de endemismo, como se ha reportado 

en Ecuador (Breure et al. 2022); junto con Orthalicus sp. son especies de hábitos arborícolas 

(Deisler 2021). En el caso del género Zonitoides en otras partes del mundo, como Francia, la 

especie Zonitoides nitidus ha sido utilizada como control de plagas de otros gasterópodos terrestres 

(Rondelaud et al. 2006). La taxonomía de estos géneros sigue en estudio (Pérez et al. 2014), y de 

los gasterópodos en general más estudios son requeridos ya que existen muchos problemas 

taxonómicos y probabilidad de especiación críptica (Pérez et al. 2014, Breure y Ablett 2015). 

Las dos especies con menor abundancia fueron Allopeas gracile (n=2) y Praticolella mexicana 

(n=1) (Fig. 7). La primera, introducida, con origen probable en Sudamérica, aunque fue descrita 

con ejemplares de la India y su actual distribución es amplia en áreas tropicales y subtropicales de 

Asia, Australia, Polinesia, Centroamérica y Sudamérica (Capinera 2017). 

La segunda especie probablemente tiene su origen en México, fue descrita con ejemplares de la 

región noreste (Nuevo León), y su localidad tipo se encuentra separada de Sinaloa por la barrera 

geográfica de la Sierra Madre Occidental (Pérez 2011, Pérez et al. 2014). Más estudios se requieren 

para determinar la naturaleza, nativa o introducida, de P. mexicana en Sinaloa, ya que se puede 

hipotetizar que podría ser una especie de distribución amplia, o que tenga origen vicariante, o que 

simplemente faltan más estudios sobre ella, pues este es el tercero que la reporta desde que fue 

descrita en el 2011.  

Ambas especies, A. gracile (n=2) y P. mexicana, se presentan sólo en una categoría de IH y, 

considerando que son áreas rurales, se podría decir que ya se encuentran ejemplares en áreas rurales, 

con su baja abundancia podría hipotetizarse que su impacto todavía es pequeño. Para la mayoría 

de las especies terrestres, sus estrategias de dispersión son reducidas, depende que qué tan 

especialistas o generalistas sean (Dahirel et al. 2015), suelen ser potenciadas por dispersión pasiva 

derivada de las actividades humanas (Aubry et al. 2006). Las especies con potencial invasor son 

las de menor proporción en riqueza, pero mayor proporción en abundancia y varias de ellas con 

distribución cosmopolita. 
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Seis especies fueron de hábitos generalistas: A. gracile, Euglandina sp., Guillarmodia sp., L. 

richardsoni, P. mexicana y Zonitoides sp.; mientras que las cuatro especies restantes fueron 

especialistas: Drymaeus sp., Helicina sp., L. acutedentata y Orthalicus sp. (Fig. 7). Siendo las 

especialistas las que mostraron abundancias menores. Concuerda con lo obtenido y coincide con 

que los gasterópodos terrestres son sensibles a cambios en el ambiente (Belhiouani et al. 2019). 

Los organismos especialistas son menos propensos a cruzar bordes entre los sustratos desconocidos, 

respecto a los organismos generalistas; la alta especialización y la baja habilidad de dispersión son 

dos factores que incrementan la vulnerabilidad ante la fragmentación del hábitat (Dahirel et al. 

2015). Se presentaron dos especies del género Linisa y contrastan entre sí por su abundancia, la 

más abundante fue L. richardsoni (n=789) y con menor abundancia L. acutedentata (n=16) (Fig. 

7), la primera tiene hábitos generalistas y la segunda es especialista. 

 

 

 
Fig. 7 Abundancias totales (n) según su impacto humano (IH: bajo, moderado, alto) de gasterópodos 

terrestres en el DR111. También se señala el origen, nicho, gremio, y sustrato de cada especie. 
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4.4. Conclusiones 

 

 

En áreas rurales se registró la presencia de 10 especies, de las cuales cuatro especies: Drymaeus 

sp., Euglandina sp., Helicina y Zonitoides sp., fueron las de mayor abundancia en áreas de bajo 

impacto humano; y potencialmente podrían ser evaluadas como bioindicadores de impactos 

antropogénicos. Todas ellas corresponden a especies nativas. 

Para los índices ecológicos de abundancia, riqueza y diversidad se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los impactos humanos bajo-moderado y bajo-alto, pero no entre 

moderado-alto; y tampoco para los índices de uniformidad y dominancia entre las tres categorías 

de impacto humano. La abundancia de las especies fue aproximadamente 50% mayor en un 

impacto antropogénico bajo, respecto al moderado y al alto. Lo que destaca a las categorías de bajo 

impacto por ser las mejor conservadas, con mayores abundancias de las especies presentes y 

mayores proporciones de especies nativas. 

La especie dominante en las áreas rurales coincidió con la dominante en las áreas urbanas (capítulo 

3): Linisa richardsoni. El hecho de que sea la especie dominante en ambas áreas no soporta la 

hipótesis de que podría ser un potencial bioindicador, al menos con su presencia; pero sí con su 

abundancia que es mayor en zonas con menores impactos humanos. Por otra parte, los registros de 

Zonitoides sp. respaldan la hipótesis en cuanto a presencia y abundancia, pues en áreas rurales se 

encontraron mayores abundancias en menor impacto humano (y en áreas urbanas su presencia y 

abundancia fueron menores). 

En conclusión hubo datos que respaldan la hipótesis, los gasterópodos terrestres que se sugieren 

como potenciales bioindicadores en zonas rurales son, por su presencia y abundancia: Helicina sp., 

Drymaeus sp., Euglandina sp., Guillarmodia sp. y Zonitoides sp. Sólo por su abundancia: Linisa 

richardsoni. 
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5. DISCUSIÓN GENERAL 

 

 

La hipótesis de esta investigación proponía que los gasterópodos continentales (terrestres y 

dulceacuícolas) reflejaran diferencias en su presencia, abundancia y estructura de la comunidad, de 

acuerdo a los grados de impacto humano en los sitios de estudio, lo cual se evaluó en áreas urbanas 

(capítulo 3) y rurales (capítulo 4). En áreas urbanas, los gasterópodos terrestres especialistas 

coincidieron en que estuvieron presentes sólo en áreas de bajo impacto humano: Helicina sp., 

Drymaeus sp., Orthalicus melanocheilus. En áreas rurales, los gasterópodos terrestres que se 

sugieren como potenciales bioindicadores son, por su presencia y abundancia: Helicina sp., 

Drymaeus sp., Euglandina sp., Guillarmodia sp. y Zonitoides sp; y sólo por su abundancia: Linisa 

richardsoni. Con la limitante de que sólo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la 

abundancia, riqueza y diversidad de los impactos bajo-moderado y bajo-alto, pero no entre 

moderado-alto. 

Se observó que los géneros Helicina, Drymaeus y Orthalicus coinciden en áreas urbanas y rurales 

con sus abundancias bajas pero mayores en zonas de menor impacto humano comparadas con las 

de moderado o alto impacto, lo que favorece que se propongan como potenciales 

bioindicadores.También se registró una mayor proporción en las abundancias de especies nativas 

en áreas de menor impacto humano, y una proporción mayor de especies introducidas en áreas de 

mayor impacto humano. Estos resultados se podrían reforzar al incluir filogenias de las especies 

con datos moleculares, información de su microhábitat, análisis multivariados con variables 

ambientales, etc. 

El segundo capítulo reporta la presencia de las babosas terrestres Deroceras laeve y Sarasinula 

plebeia en el estado de Sinaloa y representan los primeros registros de estas especies para la región 

de estudio. Corresponden a especies introducidas, con origen incierto e hipotetizado como 

Paleártico con dispersión a través de Europa (Wiktor 2000) y otros con origen Holártico (Sysoev 

y Schileyko 2009), para D. laeve; y con origen en Sudamérica (Thomé 1993, Daglio et al. 2020, 

Darrigran et al. 2020), para S. plebeia. La introducción de gasterópodos terrestres está relacionada 

con la horticultura, agricultura y plantas ornamentales en al menos 20% de los casos, mientras que 

los vectores del 40% de las introducciones documentadas son desconocidos (Darrigran et al. 2020). 

Las características reproductivas de las especies introducidas desempeñan un papel crucial en su 
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potencial invasor. Las dos especies aquí consideradas son hermafroditas con una estrategia de 

autofecundación (Rueda et al. 2002, Clemente et al. 2007). Esto enfatiza la importancia de los 

aspectos taxonómicos de las babosas, pues se requiere analizar su anatomía interna de los genitales 

masculinos y el uso de marcadores moleculares (Hirano et al. 2022), un requisito concluyente para 

comprender la dispersión de las especies invasoras. Los hallazgos del presente estudio indican que 

ambas especies podrían haber sido introducidas en esta zona a través de plantas de vivero, en su 

mayoría en jardines, pero la presencia de S. plebeia en la vegetación natural sugiere que esta especie 

ya está en hábitats naturales. Algunos reportes sugieren que su efecto como plaga agrícola se reduce 

al mejorar la gestión agrícola, ya que la especie se considera como un vector de parásitos para 

roedores, otros mamíferos y humanos (Nurinsiyah y Hausdorf 2018). De acuerdo con Hirano et al. 

(2022), su presencia espacio-temporal indica un proceso de expansión real, mientras que su 

convergencia genética con ejemplares japoneses y sudamericanos demuestran su potencial invasor. 

Por otro lado, la especie Deroceras laeve, ha sido registrada como plaga en agricultura y 

horticultura a nivel mundial, en cultivos como coles, maíz, soya, entre otros (Byers y Calvin 1994, 

Gittenberger et al. 2018). En el presente estudio, esta especie mostró una distribución limitada en 

la región y se restringe a condiciones invernales y en especies vegetales de uso común en jardinería. 

El tercer capítulo utiliza una escala cualitativa, aplicada a áreas urbanas y urbanas protegidas, para 

evaluar a los gasterópodos continentales en áreas de impacto humano bajo y moderado. La falta de 

diferencias en la diversidad entre las categorías de IH podría explicarse por las limitaciones en la 

representatividad del diseño del muestreo, pero también por el hecho de que todas las especies 

introducidas estaban presentes en ambas categorías. Esto sugiere que los cambios observados en el 

uso del suelo podrían haber favorecido la introducción de especies, aunque el nivel de perturbación 

no fuera evidente. Algunos estudios indican que las actividades humanas han promovido la 

dispersión acelerada de las especies y han cambiado su distribución y diversidad (Horsák et al. 

2009); entre ellos, el cambio en el uso del suelo es el principal factor que refleja la modificación 

del hábitat debido al crecimiento de la población humana (Vázquez-Reyes et al. 2019). Las especies 

introducidas se caracterizan por tener más adaptaciones a entornos perturbados que las especies 

nativas, lo que a su vez podría afectar aún más a las funciones de los ecosistemas en diferentes 

escalas espaciales (Mouillot et al. 2013). 

En cuanto a las especies dulceacuícolas, algunas tienen una gran tolerancia a los cambios en la 

calidad del agua y a otros factores ambientales, permitiéndoles adaptarse a entornos perturbados, 
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como masas de agua contaminadas o fluctuaciones en los niveles de oxígeno (Gümüş et al. 2022). 

En este sentido, las especies introducidas tienen estrategias reproductivas más eficientes que las 

especies nativas; este es el caso de M. tuberculata, una especie invasora, originaria del sur de Asia 

y norte de África, la cual es considerada como una amenaza para los ecosistemas acuáticos debido 

a su potencial como especie invasora por presentar capacidad de partenogénesis, viviparidad, alto 

éxito reproductivo, y alta capacidad de dispersión y adaptación a hábitats modificados por el 

hombre (Tinajero et al. 2018). Del mismo modo, se observaron otras dos especies de agua dulce 

potencialmente introducidas: B. glabrata y Pomacea sp. (Czaja et al. 2020). Sin embargo, se 

requiere información molecular para comprobarlo y trazar las posibles rutas de introducción (e.g. 

Strong et al. 2011 en gasterópodos dulceacuícolas, Alvarez-Cerrillo et al. 2022 en gasterópodos 

terrestres). 

En el caso de B. glabrata, su presencia y abundancia en bajo IH puede estar relacionada con 

factores como la disponibilidad de alimento y la presencia de refugios que favorecen su 

establecimiento debido a que esta especie es de menor tamaño en comparación con M. tuberculata 

y Pomacea sp. Por otro lado, el género Pomacea debe ser estudiado como un caso aparte para hacer 

una asignación taxonómica adecuada, incluyendo el uso de marcadores moleculares, debido a la 

dificultad de identificar la especie (Hayes et al. 2012). Sin embargo, un hecho a destacar es que 

aunque sean especies introducidas, están realmente presentes en los lugares de bajo impacto, 

contribuyendo al incremento de la riqueza y diversidad de estas localidades. 

En el cuarto capítulo se utilizó una escala semicuantitativa para áreas rurales, con tres categorías 

de impacto humano (bajo, moderado y alto). Las áreas de bajo impacto humano resaltan por ser las 

mejor conservadas, se notó con las abundancias de cuatro especies que presentaron más ejemplares 

en el bajo impacto humano, respecto al moderado, y respecto al alto IH: Euglandina sp., Zonitoides 

sp. y las arborícolas Drymaeus sp. y Helicina sp. En áreas rurales, las proporciones de especies 

nativas predominaron en todas las localidades, correspondiendo al 99.73% del total de ejemplares 

terrestres (n=1,126). Las especies más abundantes fueron: Linisa richardsoni, Zonitoides sp. y 

Drymaeus sp., contrastan con las dos especies de menor abundancia: Allopeas gracile (n=2= 

0.18%) y Praticolella mexicana (n=1=0.09%). Ambas se presentan sólo en una categoría de IH, se 

podría decir que ya están presentes en áreas rurales y su abundancia indicaría que su impacto 

todavía es pequeño. A. gracile y P. mexicana, poseen estrategias de especies invasoras (Pérez 2011, 

Capinera 2017). La especie L. richardsoni, fue la más abundante en áreas urbanas y urbanas con 
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protección (n=285 en bajo IH y n=93 en moderado IH) (capítulo 3); también fue la más abundante 

en áreas rurales (n=789) (capítulo 4). La especie Zonitoides sp., presentó un patrón de abundancia 

contrario al de las áreas urbanas (n=64), pues sus abundancias fueron mayores en áreas rurales 

(n=122). 

Los registros de las especies, en este estudio, pueden facilitar estudios de poblaciones y sus 

respuestas a la fragmentación del hábitat y a cambios en la historia de vida asociados a las 

circunstancias urbanas y rurales (Vendetti et al. 2018). La mayoría de las especies registradas 

(60%) en áreas rurales son de hábitos generalistas, siendo las especialistas las que mostraron 

abundancias menores. Probablemente estas últimas tengan menor presencia por sus estrategias de 

dispersión más limitadas (Dahirel et al. 2015). 

El presente estudio registra por primera vez para Sinaloa los caracoles terrestres: Allopeas gracile, 

Helicina sp., Praticolella mexicana y Zonitoides sp.; las babosas terrestres: Deroceras laeve y 

Sarasinula dubia; y los caracoles dulceacuícolas: Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata, 

Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Esta investigación se realizó durante cinco años (2019-

2024), en un área donde los 40 años previos fueron pocos los estudios referentes a esta región de 

México y con este grupo de organismos. 

Como recomendaciones, se sugiere que en futuros estudios se abarquen las temporadas de secas y 

lluvias, para poder contrastar la información, recordando que los gasterópodos (terrestres) están 

más activos en época de humedad. Así como el registro de variables ambientales a nivel de 

microhábitat, por ejemplo, considerar la cantidad y calidad de refugios, humedad, relaciones de 

depredador-presa (Rosin et al. 2017), especificidad sustrato vegetal-especie (Tóvar-Juárez et al. 

2020). También, en el caso de los gasterópodos dulceacuícolas, los diseños de muestreos pueden 

ser dirigidos al medio acuático. Es notorio que el origen de varias especies todavía es desconocido 

o sólo hipotetizado, estudios de su filogenia aún son requeridos, así como de sus hábitos 

alimenticios, etc. Este estudio los propone como potenciales bioindicadores, principalmente a partir 

de su presencia-ausencia y abundancia, destacando tres especies terrestres como posibles 

bioindicadoras en áreas urbanas y rurales: Helicina sp., Drymaeus sp. y Zonitoides sp. Las tres 

especies se favorecen por la presencia de vegetación, principalmente árboles, ya que en el caso de 

Drymaeus y Helicina corresponden a géneros arborícolas (e.g. Breure et al. 2022).   
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6. CONCLUSIÓN GENERAL 

 

 

Se identificaron 23 especies de moluscos continentales, 17 terrestres y 6 dulceacuícolas; 

empleando caracteres conquiliológicos y el marcador molecular COImt DNA (sólo en dos especies: 

Deroceras laeve y Sarasinula dubia). Se registran por primera vez para Sinaloa los moluscos 

terrestres Allopeas gracile, Helicina sp., Praticolella mexicana, Zonitoides sp., Deroceras laeve y 

Sarasinula dubia. También aparecen como primer registro los moluscos dulceacuícolas 

Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata, Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Se 

requiere el empleo de herramientas moleculares en los casos donde no se logró la asignación de 

especie, sin embargo, debido a la temporalidad de las recolectas, en algunas ocasiones solo se 

recolectaron conchas, por lo que el estudio de la taxonomía de los moluscos continentales es aun 

limitado. 

Los índices propuestos integraron variables cualitativas en zonas urbanas y permitieron diferenciar 

localidades con impacto bajo y moderado (capítulo 3), con gasterópodos terrestres y dulceacuícolas. 

Con variables semicuantitativas en áreas rurales, se lograron diferenciar significativamente 

(p<0.05) localidades de bajo-moderado impacto, y bajo-alto impacto humano (capítulo 4) de 

acuerdo con la abundancia, riqueza y diversidad de gasterópodos terrestres. Con esta investigación 

tres especies destacaron como posibles bioindicadoras en áreas urbanas y rurales: Helicina sp., 

Drymaeus sp. y Zonitoides sp.  
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