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RESUMEN

Introduccion: Los gasteropodos continentales (terrestres y dulceacuicolas) presentan alta
variabilidad inter e intraespecifica y son susceptibles a cambios en el habitat, lo que los hace
potenciales bioindicadores de salud de los ecosistemas. Estos organismos son empleados como
alimento, medicina, en ritos culturales y tienen importancia agricola al convertirse en plagas. En
Sinaloa, se han registrado 36 especies terrestres y cuatro dulceacuicolas nativas. El presente estudio
genera informacion nueva de gasteropodos continentales: abundancia, riqueza, diversidad,
uniformidad y dominancia de especies. También, aporta informacion que diferencia la distribucion
de los ejemplares recolectados, de acuerdo a localidades con diferente impacto antropogénico, para
permitir su evaluacion como potenciales bioindicadores. Materiales y métodos: Se recolectaron
ejemplares de Mazatlan de junio 2019 a abril de 2022. Los ejemplares fueron identificados con
base en sus caracteristicas morfoldgicas y, en algunos casos, con datos moleculares. Ademas, se
realizaron recolecciones en el Distrito de Riego 111 (DR111), Rio Presidio, Mazatlan. Para
explorar a estos organismos como bioindicadores, se desarrollaron y aplicaron dos escalas; una
cualitativa (para &reas urbanas) y otra semicuantitativa (para areas rurales). Resultados: Las
especies mas abundantes fueron: Linisa richardsoni, Euglandina excavata, E. turris, Guillarmodia
albersi y Orthalicus princeps. Para el DR111 las especies mas abundantes fueron L. richardsoni,
Drymaeus sp. y Zonitoides sp. En general, se identifico mayor abundancia y riqueza de especies en
localidades de bajo impacto humano, respecto a las de moderado y alto. Discusion y conclusion:
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 dulceacuicolas: Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata,
Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Tres géeneros se proponen como potenciales bioindicadores:
Helicina, Drymaeus y Orthalicus, coinciden en areas urbanas y rurales con sus habitos 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 areas rurales, los
indices 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: gasteropodos terrestres, gasterépodos dulceacuicolas, babosas terrestres,
diversidad, impacto antropogénico, bioindicadores, identificacion 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 Mazatlan 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), Rio Presidio, Mazatlan.
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 COl molecular marker.
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1. SINOPSIS

Dentro del phylum Mollusca destaca la clase Gastropoda por ser la mas diversa, con un
estimado de entre 60,000 y 105,000 especies; habitando ambientes terrestres, dulceacuicolas y
marinos; son los tnicos 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 gasteropodos continentales se encuentran en las subclases Neritimorpha,
Caenogastropoda y Heterobranchia (Bouchet y Rocroi 2017). Los gasteropodos continentales
incluyen a los dulceacuicolas, 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
mas de 40 familias (Naranjo-Garcia 2014).

Los gasteropodos continentales desempefian funciones importantes en los ecosistemas naturales,
ayudan a recircular nutrientes, algunos son usados como monitores de contaminacién ambiental e
indicadores de conservacion de los habitats (Druart et al. 2011). Tienen importancia biologica y
ecoldgica al influir en la dindmica de la biodiversidad y estabilidad ecosistémica; participan en las
cadenas tréficas; son hospederos intermediarios y vectores de parasitos que afectan a cultivos
agricolas, actividades agropecuarias e inclusive al humano, ya que algunas especies llegan a causar
problemas sanitarios, econdmicos y bioldgicos, principalmente en lugares con temperaturas calidas
y alta humedad durante todo el afio (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 gasterépodos esta influenciada por las actividades antropogénicas que
modifican el ambiente (Rosin et al. 2017). Hay ejemplos donde la accion humana ha promovido la
degradacion del habitat natural y la dispersion acelerada de especies a través de rutas de comercio
humanas; modificando la distribucién y diversidad de organismos como los gasterépodos (Horsak
et al. 2009, Waki 2017). Otro factor principal es el cambio de uso de suelo, incrementado
exponencialmente por el crecimiento antropogénico (Vazquez-Reyes et al. 2019). Considerando lo
anterior, los gasterépodos terrestres y dulceacuicolas se han utilizado como indicadores de
disturbios ambientales, principalmente de la modificacion antropogénica, que influye en su

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

Particularmente, en Sinaloa se han registrado cerca de 40 especies de gasteropodos terrestres: 34
de caracoles con concha y dos de babosas Phyllocaulis gayi y Sarasinula dubia; mas alla de los
listados de especies, falta informacion de su ecologia, taxonomia y biologia (Naranjo-Garcia et al.
2007, Thompson 2011, Naranjo-Garcia 2014). La localidad tipo del 85% de los caracoles para este
estado, se ubica en el municipio de Mazatlan o como tal, el estado de Sinaloa, con la mayoria de
las especies documentadas s6lo en una ocasion. Las especies dulceacuicolas también se han
explorado poco, contandose Gnicamente cuatro especies nativas para Sinaloa (Czaja et al. 2020).
Este trabajo tiene como propdsito documentar las especies de gasterépodos continentales en el sur
de Sinaloa, para conocer su distribucion 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 habitos de vida observados de las
especies encontradas (dieta, sustrato, especialistas 0 generalistas, nativas o introducidas). Se
evaluaron pardmetros ecoldgicos de abundancia, riqueza, diversidad, uniformidad y dominancia de
especies, principalmente de la comunidad terrestre. Adicionalmente este trabajo aporta

informacidn molecular de dos especies de babosas terrestres.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cuadles son las especies de gasteropodos continentales que se distribuyen en el sureste de
Sinaloa?

2. ¢Podrian los gaster6podos continentales servir como indicadores ambientales para evaluar
impactos causados por actividades humanas?

3. ¢Estan la abundancia, riqueza y distribucion de gasteropodos continentales determinadas por

factores antropogénicos bajo diferentes usos de suelo?
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1.1 Justificacion

En gran parte de México, incluyendo el noroeste del pais, se desconocen diversos aspectos de la
diversidad de gasterépodos continentales, particularmente sobre su distribucion y abundancia y el
cémo son influenciados por la actividad antropogénica. Este grupo de moluscos presenta alta
variedad morfoldgica y de habitos, a niveles inter e intraespecificos; desde especies restringidas a
microhabitats, hasta introducidas, estas Gltimas con potencial invasor. Varias especies de
gasterdpodos presentan tasas altas de endemismo, debido a su susceptibilidad a cambios en el
habitat, lo que las promueve como potenciales bioindicadoras de calidad del hébitat, lo cual se
aborda en el presente estudio.

En el sur de Sinaloa, una region que ha experimentado una significativa modificacion ambiental
debido a diversas actividades humanas, particularmente la agricultura y el desarrollo urbano, la
evaluacion de la calidad ambiental es importante para la conservacién y manejo de ecosistemas.
La region propuesta para este estudio representa una zona tropical, practicamente en el limite de
zona tropical-templada, donde los gasteropodos continentales requieren de mas estudios, pues los
existentes abarcan, en general, zonas templadas. Con ello se busca contribuir al conocimiento de
la diversidad de gaster6podos continentales en localidades del sur de Sinaloa y evaluarlos como

indicadores de impacto humano.

1.2 Antecedentes

Los gasterépodos 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, Giimiis et al. 2022); sin embargo,
su potencial ha sido poco explorado en areas 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, contaminacidn, y variaciones en la
vegetacion) (Dahirel et al. 2015, Glimiis et al. 2022). Algunos estudios han demostrado que las
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comunidades de gasterépodos pueden cambiar significativamente en respuesta a perturbaciones
antropogénicas, como la deforestacion, la urbanizacion, y la agricultura intensiva (Belhiouani et al.
2019, Vazquez-Reyes et al. 2019, Tovar-Juarez et al. 2020). Sin embargo, se requieren estudios
mas integrativos para evaluar la eficacia de este grupo como bioindicadores de impacto humano en
areas tropicales.

Los gasteropodos continentales han sido propuestos como potenciales bioindicadores. Por ejemplo,
los micro gasteropodos 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 ecoldgicos 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 adicion 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 distribucidn de las especies (Kramarenko 2016).

Los gasterépodos dulceacuicolas, son herramientas prometedoras como indicadores de
contaminacion al evaluar la composicién de sus comunidades (Strong et al. 2008). Algunas
especies han sido referidas como bioindicadores de la calidad del agua, donde la estructura y
distribucion de estos gasteropodos llega a depender del fosfato, nitrégeno, oxigeno disuelto y pH
en el agua, habiendo especies relativamente tolerantes a la contaminacion del agua (Glimiis et al.
2022). También las especies invasoras llegan a tener una mayor capacidad de adaptacion a nuevos
habitats, segln su biota intestinal, lo que promueve que se distribuyan mas facilmente que especies
nativas (Zhou et al. 2022).

Sin embargo, los gasteropodos continentales, requieren de mas evaluaciones de su potencial como
bioindicadores en zonas tropicales; esto podria 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 gasteropodos continentales son principalmente listados
faunisticos. Para México se ha determinado que las familias mas diversas son nueve: Spiraxidae,
Orthalicidae, Holospiridae, Helicinidae, Eucalodiidae, Helminthoglyptidae, Pupillidae,
Polygyridae y Humboldtianidae; contabilizando un total de 1,184 especies de moluscos
continentales (Naranjo-Garcia 2014). El noreste y centro de México son las regiones con mas
localidades visitadas para el trabajo de campo con relacion a gasteropodos terrestres (Correa-
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Sandoval et al. 2017). Respecto a caracoles terrestres en México, resaltan tres familias: Polygyridae,
que es de las mas abundantes en el noreste (Correa-Sandoval y Castro 2002, Correa-Sandoval et
al. 2017). En la familia Spiraxidae destaca el genero Euglandina que se distribuye en Sinaloa e
incluye caracoles gigantes mexicanos (puede alcanzar 109 mm de altura y 46 mm de ancho,
Naranjo-Garcia 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 region.
También destaca la familia Orthalicidae, particularmente con el género Orthalicus, por sus habitos
arboricolas (Thompson 2011, Breure y Ablett 2015).

Por otra parte, considerando a las babosas, gasterépodos sin concha aparente, los registros estan
mejor representados en el centro y sur del pais, con escasos registros en el norte que incluyen la
familia Veronicellidae (Naranjo-Garcia et al. 2007, Kim 2016). Distinguir entre géneros y especies
representa retos que requieren del andlisis a nivel de aparato reproductor, complementado con
analisis moleculares; en tanto que su distribucién y abundancia es atn 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-Gémez et al. 2017). Las babosas Phyllocaulys galli (nativa) y Sarasinula
dubia (intoducida en México) son de importancia agricola; la primera tiene un registro Unico en
Sinaloa reportado en 1925 y la segunda especie es introducida sin registros ain en Sinaloa
(Naranjo-Garcia et al. 2007, Thompson 2011, Naranjo-Garcia 2014, Naranjo-Garcia y Castillo-
Rodriguez 2017, Czaja et al. 2020). En general, los registros de babosas terrestres en México
corresponden a la zona centro; en tanto que para la region noroeste del pais se desconoce su
presencia, probablemente por falta de estudios en el rea ya que la mayoria representa alto potencial
invasor por sus adaptaciones a huevos ambientes.

La distribucion de los gasterépodos terrestres ha sido dificil de evaluar a través de transectos, por
los héabitos solitarios de la mayoria de las especies (pocas son gregarias); por lo que algunos
estudios han propuesto diferentes aproximaciones para estudiar su distribucion y abundancia. Por
ejemplo: se ha incluido modelacién matematica para conocer su distribucion segun los usos de
suelo con radios de 100 y 500 m (Rosin et al, 2017). Otro estudio relaciona su distribucion segun
la distancia al centro de varias ciudades (Barbato et al. 2017). Cabe sefialar que los gaster6podos
continentales, ain con representantes de importancia médica, agricola y ecoldgica, son poco

conocidos en el estado de Sinaloa, y tampoco se ha estudiado su asociacion a areas con diferente
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impacto humano vy si logran fungir como bioindicadores en éstas. En este estudio propone una
escala de evaluacion 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 evaluacion como bioindicadores en México.

1.3 Hipotesis

Se espera que los gasterépodos continentales actien como indicadores sensibles a la modificacion
antropogénica, reflejando cambios en su distribucion, abundancia y diversidad. Encontrando en
areas con mayor perturbacion humana menor diversidad y abundancia de especies nativas y una

mayor presencia de especies introducidas, en comparacion con areas menos perturbadas.

1.4 Objetivo General

Evaluar el potencial de los gasterépodos continentales como posibles bioindicadores ambientales
de la modificacion antropogénica, mediante el andlisis de abundancia, riqueza, diversidad y
dominancia de especies en distintas localidades con diferentes niveles de impacto humano.

1.5 Objetivos Especificos

1. Identificar las especies de gasteropodos continentales (terrestres y dulceacuicolas), que se
distribuyen actualmente en el noroeste de México, al sur de Sinaloa, principalmente en el
municipio de Mazatlan.

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

semicuantitativo para areas rurales, donde se establezca las categorias de impacto humano: bajo,
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moderado y alto.
3. Evaluar la abundancia, riqueza y distribucion de especies de gasterpodos en un gradiente de
impacto antropogeénico (cualitativo y semicuantitativo) y de acuerdo a la presencia/ausencia y

abundancia de las especies.

1.6 Seccion Integradora del Trabajo

Ademés de lo correspondiente a la fase introductoria (Sinopsis, Justificacion, Hipdtesis y
Obijetivos), los resultados de esta investigacion se reportan en los capitulos 2 a 4 de esta tesis.

El capitulo 2, reporta nuevos registros de distribucidn de las babosas terrestres Deroceras laeve (O.
F. Mdller, 1774) y Sarasinula plebeia (P. Fischer, 1868). Que corresponde a organismos de
especies introducidas en areas urbanas y rurales de Sinaloa. Se identificaron con anatomia genital
y marcadores moleculares COI.

En el capitulo 3, se integra la informacion de gasteropodos terrestres y dulceacuicolas en areas
urbanas y urbanas con proteccion, se evalla 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 distribucién (nativa o introducida), e informacion de su biologia.

El cuarto capitulo corresponde a la evaluacién de la comunidad de gasterépodos terrestres
(abundancia, riqueza, diversidad, uniformidad y dominancia) en localidades rurales. Aqui se
comparan esos indices ecoldgicos en localidades con diferente impacto antropogénico, en esta
ocasion, la escala para determinarlo es semicuantitativa.

Los capitulos mencionados, son discutidos en detalle en el capitulo 5, discusion general, y el sexto

capitulo contiene la conclusion general.
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Abstract

This is the first record of two non-native terrestrial slug species from Sinaloa, Mexico.
Deroceras laeve and Sarasinula plebeia were collected between 2019 and 2022 in
Concordia and Mazatlan Municipalities (north-western Mexico). The external morphology
and anatomic features of the dissected specimens coincide with the descriptions of each
species, whose identities were also confirmed by their partial COl sequences. The ample
occurrence of S. plebeia suggests that this species has an established population, while D.
laeve was found as isolated individuals, likely associated with plant nurseries.
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Introduction

Non-native slug species can be responsible for the displacement of native species, crop
damage and habitat destruction. Several ways of introduction into new ecosystems have
been hypothesised, for example, commercial trade of plants or passive transportation of
eggs and juveniles or adults attached to birds (Aubry et al. 2006, Barbato et al. 2017). The
most updated assessment of non-native slugs in Mexico was performed by Naranjo-Garcia
and Castillo-Rodriguez (2017), who reported thirteen species: Arion circumscriptus G.
Johnston, 1828; A. intermedius Normand, 1852; Boettgerilla pallens Simroth, 1912;
Deroceras invadens Reise, Hutchinson, Schunack & Schlitt, 2011; D. laeve (O. F. Mller,
1774); D. reticulatum (O. F. Muller, 1774); Ambigolimax valentianus (A. Férussac, 1821)
(listed as Lehmannia valentiana); Limacus flavus (Linnaeus, 1758); Limax maximus
Linnaeus, 1758; Milax gagates (Draparnaud, 1801); Phyllocaulis gayi (P. Fischer, 1871)
and Sarasinula plebeia (P. Fischer, 1868). Recently, Arion vulgaris Moquin-Tandon, 1855
was recorded by Araiza-Gomez et al. (2021).

The non-native slugs previously reported in literature for the State of Sinaloa are A.
valentianus (Naranjo-Garcia and Castillo-Rodriguez 2017), P. gayi and S. dubia (Naranjo-
Garcia et al. 2007). However, in the same reports, the authors argued the need to confirm
the occurrence of P. gayi due to the absence of records since 1925. The knowledge of
native slugs from Sinaloa is limited. Citizen observations in iNaturalist (https:/
www.naturalista.mx/projects/moluscos-de-Mexico), suggest the presence of Leidyula
moreleti (Crosse & Fischer, 1872). The occurrence of the species was confirmed by us
using the external morphological characteristics of the species given the limitations of the
platform.

The native origin of D. laeve remains uncertain; its actual distribution seems to be
cosmopolitan (Gittenberger et al. 2018). It has been hypothesised that the species is
Palearctic in origin and subsequently spread throughout Europe (Wiktor 2000). However,
several previous records suggest a Holarctic origin of the species (Sysoev and Schileyko
2009), capable of colonising a wide range of habitats due to its huge ecological plasticity.
The genus Deroceras (Agriolimacidae) includes at least 123 species (Wiktor 2000). In
Mexico, D. laeve was first reported from the State of Veracruz (south-eastern Mexico)
(Strebel and Pfeffer 1880), with recent records from Chihuahua and Durango (northern
Mexico) (Araiza-Gomez et al. 2017).

Sarasinula plebeia was described from New Caledonia (Oceania). Darrigran et al. (2020)
commented that its origin in South America is unknown. Thomé (1993) explains the
presence of this species in Rio de Janeiro, Brazil concerning changes in taxonomy and
nomenclature due to the native species Vaginula behni Semper, 1885, which was later
synonymised with S. plebeia. Recent reports as a non-native species were documented in
North and Central America (Daglio et al. 2020). The first record of S. plebeia in Mexico was
from Chiapas and Veracruz (Andrews and Dundee 1987), with most records occurring in
the centre and south of the country and some records from the north of Mexico. In the
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current contribution, we present new distributional records of D. laeve and S. plebeia from
Sinaloa. We support these records with anatomic and molecular data.

Material and methods

Manual collection for living slugs were carried out between August 2019 and April 2022 in
different urban and rural locations of six municipalities in the State of Sinaloa (north-
western Mexico), but these species were only found in two: Concordia and Mazatlan (Table
1). In total, 122 specimens of Sarasinula plebeia and three of Deroceras laeve were
collected.

Table 1.

Table 1. Slugs collected in two municipalities of Sinaloa State, Mexico. Urban (*), agricultural/rural

(tt)A

Species Municipality ~ Locality Altitude (ma.sl)  Coordinates n
Deroceras laeve Mazatlan *Portomolino 11 23.26263, -106.406 1
**Siqueros 28 23.339309, -106.239243 2

Sarasinula plebeia  Mazatlan *Marivento 1 23.278083,-106.429989 112
*Cerro del Vigia 38 23190944, -106.425833 7
Concordia *Panuco 656 23.428808,-105.896592 3

The specimens were relaxed in a jar with water until fully stretched and died (~ 12 h).
Some specimens were photographed alive using a digital camera (Lumix DMC—FS3,
Panasonic). Once dead, the cleaning of mucus was performed in a sieve under running
cold water. The slugs were then fixed on 90% ethanol.

All specimens were examined for external morphology and 25 slugs of S. plebeia and two
of D. laeve were dissected. Two specimens of S. plebeia and one of D. laeve (which was
damaged during processing), were selected for molecular analysis.

DNA extraction of the tissue of the foot muscle was performed using the Blood and Tissue
kit according to the manufacturer's specifications (QIAGEN, California, USA). The integrity
and quality of the DNA was verified on an agarose gel by electrophoresis. The COI gene
was amplified by PCR using COIF and COIR (Lépez et al. 2019). The reaction mixture
consisted of 50 ng of DNA, 0.6 ul of each 10 mM primer, 1.5 ul of 10x buffer, 0.6 pl of 10
mM dNTPs, 1.5 ul of 50 mM MgCl, and 0.2 ul of Taq Polymerase (Invitrogen) in a total
volume of 25 ul. The amplification conditions were initial denaturation at 94°C for 5 min,
followed by 35 cycles at 94°C for 30 s, 50°C for 30 s, 72°C for 30 s and a final extension at
72°C for 7 min.

The PCR products were purified with the GFX™ PCR DNA and GelBand Purification Kit
(GE Healthcare, Buckinghamshire, UK), then sequenced by Macrogen Inc., Korea. The
nucleotide sequences were compared with the sequences deposited in the gene bank
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(GenBank) of the National Center for Biotechnology Information (http:/
www.ncbi.nlm.nih.gov), with the BLASTn algorithm. The sequences obtained were
deposited in GenBank (Access number: ON678123-25).

A taxonomic assignment was carried out using a phylogenetic inference analysis by
Maximum Likelihood (ML) with the algorithm implemented in PhyML v. 3.0 (Guindon et al.
2010). The nuclectide substitution model that best fits the data was determined with SMS:
Smart Model Selection in PhyML (Lefort et al. 2017). The evolutionary selected model by
the Akaike Information Criterion for each dataset (Suppl. material 1) was the HKY85 model
with gamma distribution, shape = 0.173 for Deroceras and shape = 0.566 for Sarasinula.
To estimate the reliability of each node, a bootstrap procedure was performed with 1000
pseudoreplicates. We employed as outgroup Limax maximus (KF894386, KM612139) for
the genus Deroceras and Onchidium (MN528062, KX179520) for the genus Sarasinula.

Results
Family Agriolimacidae

Deroceras laeve (O. F. Muiller, 1774) (Fig. 1)

Figure 1. E&IJ

Deroceras laeve: a live specimen; b genitalia (Bc: bursa copulatrix, Ov: oviduct, Pe: penis); ¢
extemal appearance of a preserved specimen.

Morphology: Live pigmentation grey and dark brown (Fig. 1a), ocular tentacles almost
black, with concentric striations in the mantle characteristic for the genus. Dorsum with
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tubercles, distally with barely noticeable keel. Body length of preserved specimens, 18-22
mm. The bursa copulatrix on the oviduct and a barely visible penis were observed (Fig. 1
b). The aphallic or phallic form was unconfirmed, possibly related to the size of the
specimen and preservation state.

Molecular markers: A fragment of 717 bp was obtained. After editing, a fragment of 661
bp was used for the BLAST analysis and another of 310 bp for the phylogenetic analysis.
The sequence obtained in this study had 98.22% nuclectide identity of similarity with
sequence KX959495.1 registered in GenBank as D. laeve. The sequence clustered closer
in the phylogeny with specimens from Mexico (KX9859494, KX959501) and Canada
(MG421943) (Fig. 2).
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Figure 2. FEi

Maximum Likelihood (ML) phylogenetic tree reconstruction of Deroceras using 310 bp of the
COIl. Numbers on branches indicate ML bootstrap values. GenBank access numbers of
sequences employed in supplementary material (Suppl. material 1).

Remarks: The main differences between D. /aeve and other species of the genus are
related to the mantle coverage, pigmentation and reproductive features (Araiza-Gémez et
al. 2017). Deroceras laeve and D. invadens share the mantle length that covers almost half
the body and have similar sizes (~ 24 mm and ~ 28 mm, respectively). However, these two
species differ in pigmentation; D. invadens has a pale greyish body with a few spots on the
creamy-brown mantle. The differences with D. reticulatum are the cover of the mantle that
reaches one third of the body length (~ 35 mm) and pale brown pigmentation, almost white
with dark spots, with the sole cream-coloured. The pigmentation patterns in D. /aeve
include light brown, grey to almost black, some with a speckled mantle, the sole cream-
coloured and others black delineated (Araiza-Gomez et al. 2017).

Regarding reproductive features, D. laeve can be found in two forms: the phallic form with
a long slender penis and the aphallic form with greatly reduced or missing male
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6 Alvarez-Cerrillo L et al

reproductive organs (Wiktor 2000, Araiza-Gomez et al. 2017). The variant of this species
was unconfirmed due to the preservation condition. Deroceras reticulatum has a penial
gland on the proximal part of its penis with a flagellum having a variable number of bulbous
branches. Deroceras invadens shows two side pockets, the penial lobe and caecum of
roughly equal width, but with a longer penial lobe, both having rounded tips; gland fingers
long mid-way between the pockets and the retractor muscle attaches between the lobe and
caecum.

Habitat: The three specimens were collected in gardens and from plants recently
purchased at plant nurseries. The first individual was collected from Spathiphyllum spp. in
an urban house. The other two were collected from Euphorbia pulcherrima in an
agricultural/rural area. Globally, D. /laeve inhabits an extremely wide range of habitats
(Dedov et al. 2020).

Family Veronicellidae

Sarasinula plebeia (P. Fischer, 1868) (Fig. 3)

Figure 3. EfJ

Sarasinula plebeia: a live specimen; b punctuations on the notum of the specimen; ¢ male
reproductive system (Pa: papilla of the digitiform gland, Pe: penis, Tu: digitiform tubules, Vd:
vas deferens); d hyponotum (Pf: female genital pore).

Morphology: Live pigmentation brown (Fig. 3a), with scattered small punctuations in the
thickened notum (Fig. 3b); light grey after preservation. Body length 45.26 + 10.92 mm
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(min = 20.75 mm, max = 57.95 mm, n = 122). Penis short, smooth, without annular
protrusion, bilaterally symmetrical, with enlarged glands, even the digitiform gland (Fig. 3c)
with an elongated form; with four to six tubules subequal in length, but some individuals
showed one shorter than the rest.

Molecular markers: A fragment of 800 bp was obtained. After editing, a fragment of 621
bp was used for the BLAST analysis and another of 470 bp for phylogenetic analysis,
matching the length of the sequences in GenBank. The sequences (n = 2) had 100% of
similarity with sequence JX532107.1 registered in GenBank and 99.83% with sequences
MZ598573.1, KM489367.1, both identified as S. plebeia. Mexican sequences clustered
closer in the phylogeny with specimens from Okinawa, Japan (Fig. 4).
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Figure 4. &)

Maximum Likelihood (ML) phylogenetic tree reconstruction of Sarasinula using 470 bp of the
COIl. Numbers on branches indicate ML bootstrap values. Tip label is the accession number of
GenBank and the country of origin.

Remarks: The morphology of the penis is the main feature to differentiate S. plebeia and
S. dubia. The penis is club-shaped in S. plebeia and tapering distally in S. dubia;
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identification of veronicellid slugs is valid when characters of sexual anatomy and penial
gland are taken into consideration (Thomé 1989). We observed a slight variation in
digitiform tubules (four to six).

Habitat: Abundant in gardens of urban houses. Only three specimens were found in
natural vegetation next to a tributary of the Panuco River (near an abandoned mine).
Globally appears limited to tropical environments.

Specimens of S. plebeia were collected in all months, except for June and July between
2019 and 2022 (Fig. 5). In these months, the mean temperature increases with relatively
less humidity than in August, the hottest month in summer. This probably limits the activity
of slugs.
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Figure 5. L)
Temporal distribution of S. plebeia during the sampling along the years 2019-2022 (n = 122).

Discussion

The list of species of non-native terrestrial slugs from Mexico, provided by Naranjo-Garcia
and Castillo-Rodriguez (2017), already includes both species reported herein. However,
their data include limited coverage of localities in northern Mexico. The occurrence of
Deroceras laeve and Sarasinula plebeia in the State of Sinaloa are the first records for this
region. The introduction of terrestrial gastropods is related to horticulture, agriculture and
ornamental plants (parks and gardens), in at least 20% of the cases. The vectors of the
40% of documented introductions are unknown (Darrigran et al. 2020). Our findings
indicate that both species could have been introduced in this area via nursery plants,
occurring mostly in gardens, but the presence of S. plebeia in natural vegetation suggests
that this species is already invading natural habitats.
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Impacts related to biological invasions have a direct effect on biodiversity loss (Bellard et
al. 2021, Duenas et al. 2021). In addition, introducing invasive slugs, mainly the Sarasinula
species, is related to dry-bean and maize crop damage in Central America (Rueda et al.
2002). Although it appears that their effect as agricultural pests has been reduced by
improving management by farmers, it remains as a vector for parasites for rodents and
other mammals and humans (Nurinsiyah and Hausdorf 2018). Spatio-temporal occurrence
of S. plebeia indicates an actual expansion process and their genetic convergence with
Japanese and South American individuals demonstrate their invasive potential (Hirano et
al. 2022).

The widespread distribution of both species could be true. In Pakistan, Havlac (2004)
discussed the role of gardening activities in the population establishment of D. /laeve. This
species is the most widely distributed in the country, although the spread of three species
of the genus (D. laeve, D. invadens, D. reticulatum) is a fact in Mexico (Araiza-Gomez et
al. 2017). Deroceras laeve still have a limited distribution in the region and is restricted to
winter conditions and in plant species commonly used in gardening. This species has been
registered as a pest in crops, such as cabbages, maize, soybean, amongst others, being a
pest in agriculture and horticulture worldwide (Byers and Calvin 1994, Gittenberger et al.
2018). The genetic convergence of individuals from Sinaloa is related to other Mexican
localities, such as Mexico City and the States of Oaxaca, Puebla, Queretaro and San Luis
Potosi (GenBank access: KX959492-99, KX959500-01) and from Canada.

The establishment of non-native species requires favourable local conditions and
temperature and humidity seem to be crucial, for the development of the population and
further expansion into surrounding natural habitats (Dedov et al. 2020). The reproductive
characteristics of non-native species play a crucial role in their invasive potential. Both
species here considered are hermaphrodites with a self-fertilisation strategy (Rueda et al.
2002, Clemente et al. 2007). The development of D. /aeve has two phases, a juvenile
stage of pre-oviposition and a mature stage of oviposition during which the slugs lay their
eggs; self-fertilisation is its normal breeding system; isolated individuals can produce fertile
eggs. The reproduction occurs either in autumn or spring, once during their lifetime (Faberi
et al. 2006). The individuals of S. plebeia can function as both male and female during their
lifetime and self-fertilisation may occur in isolation (Rueda et al. 2002). The reproductive
maturity occurs at ~ 2.5 months of age. An organism can produce one to four clutches per
year with approximately 30 eggs. Reproduction is generally high during the rainy season
(Naranjo-Garcia et al. 2007).

Biodiversity inventories require reliable species identification, but in terms of biological
invasions, the correct species assignment is essential. In this regard, the high number of
synonyms is related to the use of few morphological characters for species delimitation or
superficial revision, based on external features and pigmentation patterns (Maceira F. 2003
). The taxonomy of the slugs requires analysing their internal anatomy of male genitalia
and the use of molecular markers (Hirano et al. 2022), a crucial requirement to understand
the dispersion of invasive species. For instance, considering that S. plebeia is one of the
two species with the widest distribution (Gomes and Thomé 2004), further studies on this
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species could use molecular data to identify clades associated with introduction routes and
spreading.

The main contribution of this paper consists of new records of two non-native species
supported by molecular data, as a step towards the better understanding on terrestrial
slugs invasions.
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Suppl. material 1: GenBank accession numbers of sequences used in the
phylogenetic inference of Deroceras laeve (Fig. 2) [l

Authors: Araiza-Gomez Victoria, Alvarez-Cerrillo Laura Regina, Yafez-Rivera Beatriz
Data type: GenBank accession numbers of sequences, localities
Brief description: In this table the species, number of sequences of GenBank and localities of

the specimens are listed. In total were used 143 sequences: 20 for Deroceras invadens, 101 for
D. laeve, 20 for D. reticulatum and two for outgroup Limax maximus.
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ABSTRACT

This study explores the potential of continental gastropods as bioindicators of human impact
within a subtropical environment. Their limited ability to disperse makes them effective in
reflecting local environmental conditions. This study aimed to assess species abundance in an
ecological gradient from rural to protected urban localities in a coastal area of northwest Mexico.
A qualitative human impact index was established by assigning grades of qualitative attributes
for each locality and then contrasted with the frequency and abundance of the gastropod species.
A total of 859 gastropods of 21 species were collected, with the first report for Sinaloa state on
the terrestrial species: Allopeas gracile, Helicina sp., Praticolella mexicana, and Zonitoides sp..
and the freshwater species: Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata, Physa sp., Pomacea
sp., and Succinea sp. Our results indicate that four terrestrial species could be used as
bioindicators: Bulimulus sp. (herbivore, specialist), Euglandina turris (camivorous, generalist),
Orthalicus melanocheilus (herbivore, specialist), and Trvonigens remondi (herbivore, specialist).
Native species showed low abundances and diversity in localities with moderate human impact
index, contrasting with introduced species that exhibited high abundances; the distribution and
abundance of subtropical continental gastropods reflect the environmental conditions associated

with anthropogenic impact.

KEYWORDS: abundance, freshwater gastropods, introduced species, native species, terrestrial

gastropods.
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INTRODUCTION

The concern over how humans are affecting natural ecosystems has grown in recent years.
Biological monitoring has become a critical tool for understanding and documenting the
environmental impacts of pollution, habitat loss, and environmental deterioration. This could be
performed by using bioindicators, which are species that could be sensitive or tolerant to
impaired environmental conditions and, therefore could be useful to assess the health of the

ecosystems, and the disturbances caused by human intervention (Parmar et al. 2016).

Continental gastropods play a crucial role in terrestrial and aquatic ecosysteimns, acting as
druartnutrient recyclers, herbicide degraders, bioindicators of environmental pollution and
habitat conservation (Druart et al. 2011, Dar et al. 2017). Due to these characteristics, they elicit
a strong influence on the ecosystem dynamics, where they could play key roles in trophic chains,
such as being intermediate hosts and parasite vectors that affect agricultural and livestock
activities, and even humans. In turn, anthropogenic activities, including intensive agriculture,
urbanization, and pollution, could negatively affect its community structure in response to the
modification of the environment (Rosin et al. 2017). Modified habitats can facilitate the
establishment and expansion of introduced species, also alternatively referred to as non-native,
alien, non-indigenous, or exotic species, referring to any species occurring outside its natural past
or present range, dispersed by direct or indirect, intentional, or unintentional human activities
(Walther et al. 2009). Unsurprisingly, the introduced species are increasingly prevalent in tropical
landscapes that were originally characterized by diverse native flora and fauna (Nurinsiyah et al.

2016). In Mexico, various introduced species from Europe, Asia, and Africa have been recorded.
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However, little attention has been focused on the relationship between human-modified habitats

and the presence of these species.

Despite their ecological importance, there are relatively few studies dealing with
continental gastropods, especially those from neotropical regions, and even less about how their
distribution and abundance patterns could be affected by anthropogenic activities and land use
(Tovar-Juarez et al. 2020); something that have led some species to extinction (local and even
total) or have transformed the biodiversity landscapes where few species become dominant in
modified habitats (Rosin et al. 2017). Some of the current topics in gastropod ecology focus on
processes like habitat loss, reduction of biological diversity, ecosystem services, and productive

capacity of the ecosystems (Torre et al. 2014, Nicolai and Ansart 2017).

The southern region of Sinaloa is an area of great biological and ecological diversity.
According to published studies, there have been 1,075 native continental species reported in
Mexico, of which 30 species (2.79 %) are distributed in Sinaloa (Lopez et al. 2022). Gastropod
studies in Sinaloa, however, focus mainly on faunistic lists without analyzing ecological
parameters such as distribution, abundance, and effects of anthropogenic activities. This is an
area with natural vegetation mainly composed of tropical dry forest, forest, xeric scrub, and
grazing land; where the anthropized land is dominated by agniculture, rural and urban areas, and
areas with no vegetation or secondary vegetation (INEGI 2017, 2020). Sinaloa is situated in the
transition zone between two biogeographic regions: the Neartic and Neotropical, as well as
between two regional provinces: the Pacific Lowlands and Sierra Madre Occidental (Morrone et
al. 2017, Morrone 2019). This region is interesting because of the border effect caused by the

transition between regions, where greater diversity would be expected due to the potential



presence of species from both regions, which would make it a priority area for conservation.
With this context, we proposed to use gastropods as bioindicators of environmental impact in a
sensitive and biodiverse subtropical region. By contrasting areas with different impact scenarios,
we found distinctive differences in the presence and abundance of continental gastropods,
principally the terrestrial ones, mainly because of the modifications in the distnbution of native

versus introduced species.

MATERIALS AND METHODS

1. Site selection and sampling

Mazatlan municipality has 3,068.48 km’ (5.26 % of Sinaloa), and 501,441 habitants (INEGI
2020). The main economic activities are tourism, agriculture and cattle activities, while it has
seen an accelerated urbanization in the last 15 years (Ruiz-Luna et al. 2019). Within the
municipality, 4 localities were chosen for this study. One rural locality, Siqueros, and three
protected urban areas: Estero del Yugo, ADVC Paco’s Reserva de Flora y Fauna (Paco’sRFyF)
and El Faro. The urban localities were private and public protected premises, surrounded by

urban growth consequence of the accelerated rate of landscape fragmentation in Mazatlan.

Samplings were conducted from June 2019 to April 2022. Sampling sites were selected
based on accessibility (Figure 1). Each sampling event was performed by 1 to 4 persons, and the

sampling effort was carried out by time with a minimum of 20 minutes of a search for each
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person to cover a minimum of 1 hour (Table S1). The distribution and abundance of the
continental (terrestrial and freshwater) gastropods were recorded for each of the sampling
localities. Each sampling effort consisted of searching directly for live and dead specimens on
the surface of the substrate and 10 cm under it digging with a shovel, looking within the
vegetation, shrubs, leaf litter, branches, trunks, underneath rocks, and gardens of some houses.
Sampling was standardized by considering a total of 35 hours of sampling effort for each
category of Human Impact (see below). For the freshwater gastropods, sampling was performed
in water bodies within the terrestrial localities, therefore using the same sampling effort for each
category of impact. The shells of freshwater gastropods were collected from shallow waters in

agricultural irrigation canals, areas near dams, and wastewater channels.

After sampling, live organisms were sacrificed and preserved in 90% ethanol. Specimens
were taxonomically identified to genus and species level when possible, using morphological

characters. The genus-level identification was made with conchological characters using Fahy’s

key (2003). To identify species level, other keys and specialized literature such as Strebel (1873),

von Martens (1890), Pilsbry (1956) and Pérez (2011), considering previous distribution records

documented in Thompson (2011), Czaja et al. (2020) and Lopez et al. (2022).
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2. Human Impact index (HI)

A Human Impact Index (HI) was developed using seven parameters (I-VII), each one divided
into various categories with varying values of weight to rank the extent and relative importance
of modifications made by humans (Table 1). The categories were adapted from Tovar-Juarez et
al. (2020); agriculture, livestock, and human establishments), while the remaining parameters
were adapted from Sandamali et al. (2013) and Ruiz-Luna et al. (2019). Each sampling site was
HI-graded based on field observations. The total sum of the seven parameters ranged from 0 to
20, so the overall ranking of HI was divided as follows: low impact (0 to 6 points), moderate

impact (7 to 13 points) and high impact (14 to 20 points).

3. Distribution, abundance, richness and diversity

An absence/presence matrix was constructed to compare the species distribution according to the
human impact index of the localities. Information from fieldwork observations and literature
about their life habits, such as primary habitat (soil, arborous, freshwater), diet (herbivore,
carnivorous, omnivore), and niche specificity (specialist/generalist) was considered, as well as
whether they were native or introduced (non-native) species, these last ones according to

references of their origin.
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With the abundance of gastropods” species, rarefaction curves of accumulated species
(Maguran and McGill 2011) were built using an abundance matrix to account for the
representativeness of the HI categories. The ecological descriptors of the number of species
(richness, S) and diversity (with the Shannon Index, H(log,,)) (Magurran 2004, 2005, 2010)

were calculated using the PRIMER 6 program (V. 6.1.10) from the abundance matrix.

RESULTS

A total of 859 continental gastropods (755 terrestrial and 118 freshwater) of 21 species (15
terrestrial and 6 freshwater) were collected. It implied 41 sampling events (Figure 1, Table S1),
representing 70 sampling hours (an average of 1.7 h per sampling); the rarefaction analysis
indicated that the sampling effort was representative of the species occurring in the HI categories
(data not shown). Abundances by sampling and locality are reported in Table S2.

Low-impacted areas showed higher richness (S= 20 spp.) compared with moderated
mmpacted areas (S= 15 spp.). We report here new distribution records of nine species in Sinaloa
state (Table 2): four terrestrial species (Allopeas gracile, Helicina sp., Praticolella mexicana and
Zonitoides sp.) and five freshwater species (Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata,
Physa sp., Pomacea sp. and Succinea sp.). The habitats of terrestnial species of gastropods were
soil (53%, 8 spp.) and arborous (47%, 7spp.). In terms of diet, 73.3% were herbivores, 13.3%
carnivorous and 13.3% omnivorous, while in terms of their specific niche, six were generalists
(40%) and nine specialist species (60%). For the freshwater species, four were herbivores and

two were omnivorous (Table 2).
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The rural locality of Siqueros presented low and moderate HI, while the other three urban
localities (Estero del Yugo, Paco’sRFyF, and El Faro) presented moderate HI. Based on the total
number of species (21), different occurrences of species were observed regarding the low and
moderate categories: 95.24% at Siqueros low HI, and 38.10% at moderate HI, whereas 57.14%
were present in Paco’sRFyF, 19.05% in El Faro and 14.29% in Estero del Yugo (Table 3).
Noticeably, 5 species were present only in the low category at Siqueros, and not in the moderate
category (even for the Siqueros moderate category). These species (Bulimulus sp., E. turris, O.

melanocheiulus, P. tenuis and T. remondi) were therefore considered bioindicator species.

In general, the comparison of abundance indicates that 7 terrestrial species showed
considerably higher abundances in the low HI category than in the moderate category (Figure 2).
Of them, 6 are native, except P. mexicana (none of them was previously identified as
bioindicator), where specialist and arborous species showed lower abundances in both HI
categories. In contrast, all freshwater species in both HI categories are generalist, with
predominant herbivorous habits. While none of the terrestrial species showed noticeably higher
abundances in moderate HI category, the contrary happened for the freshwater introduced
species, the omnivorous Pomacea sp. and M. ruberculata. The introduced species, B. glabrata,

was the only aquatic species with a higher abundance i low HIL.

The calculated diversity H'(log,,) was higher in the low HI (H’=0.5 mean) localities
compared to the moderate HI localities (H'=0.3 mean) and was not significantly different (Figure

3).
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DISCUSSION

In this study, we characterized how human-induced habitat modifications could relate to
alterations in continental gastropods' distribution and abundance, but not in their diversity.
Several terrestrial species, most of the specialists, were completely absent in areas with moderate
impact, which makes them potentially considered as bioindicators: Bulimulus sp. (herbivore,
specialist), Euglandina turris (camivorous, generalist), Orthalicus melanocheilus (herbivore,
specialist), and Trvonigens remondi (herbivore, specialist). All of them have low abundance in
low HI, except P. mexicana. However, the lack of differences in diversity among the HI
categories could be explained by the limitations in representativeness of the sampling design, but
also by the fact that all introduced species were present in both categories. This suggests that the
observed changes in land use could have favored the introduction of species, even though the
level of disturbance is not evident; further studies are necessary to assess the ecological and even

the economical consequences of such introductions.

The main factor affecting native terrestrial species’ distribution could be the canopy
cover (Nurinsiyah et al. 2016), usually reduced in areas subjected to human intervention. A
reduced density of canopy cover leads to higher insolation, which in turn raises temperatures and
lowers humidity levels at the forest floor, causing a decline in terrestrial land snail populations;
besides the lack of woody debris of natural forest and leaf-litter which are an habitat resource
and offer protection during drought and winter for terrestrial gastropods (Nurinsiyah et al. 2016).

This could be evident for terrestrial species such as Linisa richardsoni, Orthalicus sp..
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Euglandina sp., and L. acutedentata. which showed a drastic reduction of abundance in

moderated-impacted localities.

Environmental degradation opens the possibility of colonization for introduced species,
which usually show a higher presence in impacted areas due to the fact that they may gain
advantages from conditions created by canopy-opening disturbance, either through decreased
predation or competition, or by taking advantage of a new or expanded resource (Bloch &
Willing, 2006). Some studies indicate that the additive factors of human activities have
promoted the accelerated dispersion of species and changed their distribution and diversity (e.g.,
Horsak et al. 2009); among them, change in land use is the main factor reflecting the habitat
modification due to human population growth (Vazquez-Reyes et al. 2019). In our study, the low
abundance of native species likely reflects negative changes in habitat conditions derived from
anthropogenic activities. This phenomenon normally leads to a turnover of species, as alien or
invading species are characterized as having more adaptations for disturbed environments than
native species, which could in turn further affect ecosystem functions across different spatial
scales (Mouillot et al. 2013). Based on this, some authors defend the idea of habitat
heterogeneity to increase land mollusk diversity in large and continuous areas (Torre et al. 2014).
This may be true for species like Allopeas gracile, an introduced species reported as a good
colonizer in many parts of the world like tropical and subtropical areas of Asia, Australia, and
Polynesia, as well as Central and South America. It has been introduced in the Caribbean region,
and into the southeastern USA (Capinera 2017). This species was described from India but its

origin has been suggested as South America.
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Habitat modifications could differentially affect snails depending on their feeding habits.
For instance, camivorous species need wider vegetation cover to find their feeding resources,
therefore are likely to be most affected by anthropogenic disturbances. In our study, the only
carnivorous species recorded were Euglandina sp., which showed higher abundance in low HI,
and Euglandina turris, which was only present in low. Similarly, arborous species also need
places with more vegetation. In our study, all arborous species have higher abundances in low HI
than in moderate (Orthalicus sp., O. melanocheilus, Drymaeus sp., Helicina sp. and Tryonigens

remond).

An interesting species to note is P. mexicana. According to Pérez (2011), this species is
commonly found in disturbed areas with high population densities, such as shrubs, tall grass, and
under trash. It is also known to climb walls and grass. However, our study found that this species
was present in areas with low impact and absent in areas with moderate impact. This is the first
time P. mexicana has been reported in Sinaloa, northwest Mexico, even though it was initially
described in northwestern Mexico. Therefore, caution should be taken when considering this
species as a bioindicator, and further studies are needed to observe their behavior and

distribution.

Regarding freshwater species, some have high tolerance for changes in water quality and
other environmental factors. This allows them to adapt to disturbed environments, such as
contaminated water bodies or fluctuations in oxygen levels (Giimii s, et al. 2022). In this sense,
species introduced have more efficient reproductive strategies than native species; this is the case
of M. tuberculata, an invasive species, which normally occurs in artificial body waters (e.g.

agricultural 1rrigation canals, areas near dams, and wastewater channels) as we registered in this
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study. The species is native from the south of Asia and north of Afiica, and it can be considered
as a threat to aquatic ecosystems due to its potential as mvasive species for presenting capacity to
partenogenesis, viviparity, high reproductive success, and high capacity of dispersion and
adaptation to human modified habitats (Tinajero et al. 2018). Similarly, we observed another two
freshwater species potentially introduced: B. glabrata and Pomacea sp. (Czaja et al. 2020). In the
case of B. glabrata authors propose that its ancestor originated in Africa, then moved towards the
Atlantic area and amrived in the southern part of America (DeJong et al. 2001). Its presence and
abundance in low HI may be related to factors such as food availability and the presence of
shelters that favor their establishment due to this species being smaller in size compared to M.
tuberculata and Pomacea sp. On the other side, the genus Pomacea should be studied as a
separate case since further studies are needed to make a proper taxonomic assignment, including
the use of molecular markers, due to the difficulty of identifying the species. However, a fact to
note, is that even if they are introduced species, they are actually present in the low-impact sites,

contributing to the increment in the richness and diversity of these localities.

This study includes first-time records for Sinaloa of both terrestrial (4//opeas gracile,
Helicina sp., Praticolella mexicana, and Zonitoides sp.) and freshwater species (Biomphalaria
glabrata, Melanoides tuberculata, Physa sp., Pomacea sp., and Succinea sp.) Altogether, we
provide basic information to identify native populations of continental gastropods possibly at
risk, as well as species introduced and with invasive potential. We propose further studies to

assess all levels of human mmpact gradient, in different seasons and ecosystems.
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APPENDICES

Table S1. Sampled sites (n=41) at Mazatlan municipality, with rural and protected urban areas
(PUA). Ordered by human impact index first and then for locality. The sum of the values of the
seven parameters (A-G) to calculate the total Human Impact index (HI) and the final category
was one of the next two: low impact [0 to 6] and moderate impact [7 to 13]. It shows the
sampling effort (hours), abundance (n), richness (S), and diversity H'(log,,) for the continental
gastropods (terrestrial and freshwater). Based on the categorization of the HI index, only two
categories were present: low impact (35 h, n=14 samplings) and moderate impact (35 h, n=27

samplings).
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Table S2. Sampled sites (n=41) at Mazatlan municipality, of each continental gastropod species

(t: terrestrial, fiv: freshwater species). Based on the categorization of the HI index, only two

categories were present: low mmpact (35 h, n=14 samplings) and moderate impact (35 h, n=27

samplings). Localities: Siqueros (S), Estero del Yugo (Est), PAco’sRFyF (Pac) and El Faro (Far).

Human Impact (HI) L Low and Moderate
Abundance (n)
Locality S
Habitat Species
t  Allopeas gracile 2 7
t  Bultmulus sp. 1 1
t  Dnmaens serperastriom 5 10
t  Dnwmaeus sp. 11 18
t  Euglandina turvis 1 1
t  Eunglandma sp. 38 51
t  Helicina sp. 12 13
t  Linisa acutedentata 79 81
t  Linfsa richavdsont 279 3an
t  Linisa sp. 5 13
t  Onhalicus melanocheilus 6 6
t  Orthalicus sp. 81 84
t  Praticolella mexicana 19 19
t Tryonigens remondt 1 1
t  Zomitoides sp. 39 64
fw  Biomphalaria glabrata 53 s6
fw  Melanoides tuberculata 1 3
fv  Physa sp 0 2
fw  Planorbella tenuis 1 1
fw  Pomacea sp. 1 26
fw  Succinea sp. 1 2
Total (n) 636 859

Low HI
(n) average s.d.
2 014 053
1 007 027
S 036 084
11 079 153
1 0.07 027
38 271 377
12 086 146
79 564 8.03
279 1993 26.72
5 036 134
6 043 134
81 579 1229
19 136 5.08
1 007 027
39 279 476
53 379 1416
1007 027
0 000 000
1007 027
1007 027
1 007 027
636 4543 3431
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TABLES

Table 1. Qualitative weightings of the seven parameters (I-VII) used to calculate the Human
Impact Index (HI). A lower value corresponds to less influence of anthropogenic activity and
vice versa. The final value of HI for each sampling site was obtained from the sum of I to VII

parameters (individual location values shown in Table S1).

Parameters Categories Weightings
I Predominant namral vegetation 0
vegetaion  modified and natural vegetation !
maodified vegeration 2
vegetation of a particular house garden 4
1o vegelation 5
II  Settlement no human settlements 0
density scarcely construction of settlements l
rural colony 2
III  Protected  do not apply 0
wban area  low density of wourists 3
high density of tourists 7
1Ay Road no road for cars 0
accessibility  traced road with ne concrete 1
roads of concrete 2
v Trash no observed 0
few 1
___ moderate 2
VI Agnculture  absent 0
observed 1

VII  Livestock  absent
observed

-0
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Table 2. Characterization of continental gastropods in Mazatlan localities (2019-2022) according

to their life habits and their occurrence (1 - presence or 0 - absence) in localities according to the

category of the human impact index. The definition of diet and niche specificity was based on

fieldwork observations and literature (not shown). Bold names indicate introduced species.

Terrestrial (t), freshwater (fw).

Human lmpact (HI)

Superfamily Family Terestrial species Main babitat Diet Niche specificity Low  Moderate
Achatinoid. Achatinid Allopeas graclle (T, Hutton, 1834) soil ognivore seneralise 1 1
Helicizoidea  Helicinidae Helierma Lamarck, 1799 arborous herbivore specialist 1 1
Oleacinoid Spiraxid Esiglanding Crosse & P, Fischer, 1870 soil camivorous weneralise 1 1
G dontoidea G doatidas Zonitoides Lek 1862 soil omaivore generalist 1 1
Helicoidea Polygyridas Lintsa acuredeniara (W. G. Binney, 1857) soil herbivore specialist 1 1
Helicoiden Polygyridae Lintsa vichardsom (E. vou Martens, 1892) soil hetbivore generalist 1 1
Helicoiden Polygyridae Lintsa Pilsbry, 1930 soil herbavore specialist 1 1
Orthalicoidea  Bulimulidae Drymaeus serperastrum (Say, 1829) arborous berbivore specaalist 1 1
Orthalicoiden  Bulimulidae Drymaeus Albers, 1850 arborons herbivore spociakise 1 1
Orthalicoiden  Orthalicidae Ortiwlicws H Beck. 1837 arbarons herbivore specialist 1 1
Helicoiden Xanthoaychidae Tryonigens remondt (Tryom, 1863) arborous herbay ore specialist 1 0
Oleacinowdea  Spiraxidas Euglandina twrrrs (L, Pleiffer, 1846) soil CAIRIVOrous geucralist 1 0
Orthalicoidea  Bulinulidse Bulimulus Leach, 1814 soil berbivore specialist 1 0
Orthalicoid: Orthalicid Orehalicis melanocherins (Valenciennes, 1827)  arborons herbivore specialis 1 0
Helicoiden Polygyrdae Prattcoleiln mexicana Perez, 2011 arborous berbivore generalist 1 0

Number of species 15 1$ 10

Freshwater species

Ampullaioidea  Ampullaciidae  Pomacea Perry, 1810 freshwater  omnivore weneralise 1 1
Cerithioiden Thinnidae Melanoldes tuberculata (O, F, Miller, 1774)  freshwwer  omnivore generalist 1 1
Ly id Planorbid Biomphalaria glabrata (Say, 1818) freshwater  herbivore generalist 1 1
Succineoid Succineid Swecinea Drapasaand, 1501 freshwater  berbivore seneralist 1 1
Lymnacoidea  Planorbidac Plancrbella tenwrs (Dunker, 1850) freshwater  herbivore seneralis 1 [
Lymnasoiden Physidae Pinvser Dvapamand, 1801 freshwaer  herbivore generalia 0 1

Number of species 6 s £
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Table 3. Presence (1) and absence (0) of species according to locality. Gray lines indicate the
species proposed as bioindicators. Introduced species are shown in bold letters. The occurrence
of species (%) means the proportion of species present in each locality and human impact (HI)

category to the total number of continental species (21).

Locality Siqueros Estero del Yugo Paco'sRFYF El Faro
HI index Low Moderate Moderate Moderate Moderate
Species
Allopeas gracile
Biomphalaria glabrata
Bulimulus sp.
Drymaeus serperastrum
Drymaeus sp.
Euglandina haris
Euglandina sp.
Helicina sp.
Linisa acutedentata
Lintsa richardson!
Linisa sp.
Melanoides tuberculata
Orthalicus melanocheilus
Orthalicus sp.
Physa sp.
Planorbella renuis
Pomacea sp.
Praticolella mexicana
Succinea sp.
Tryonigens remondi
Zonitoides sp. 1
Richness (5) per locality 20
Occurrence of species (%) 95.24 3
Samplings number 14
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FIGURES

Figure 1. Sampling sites of continental gastropods in five localities, during 41 total samplings in

the municipality of Mazatlan, Sinaloa, Mexico.
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Figure 2. Abundance of continental gastropods, considering the total (n= 859) and the 41
samplings. Main habitat (soil: oval; arborous: rectangle); diet (herbivorous: rhombus;
carnivorous: pentagon: and omnivorous: 3/4 of a circle) and niche specificity (generalist: four

rows in a rhombus; and specialist: two opposite triangles).
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Figure 3. Diversity distribution according to the human impact index, in the sampled localities of

Mazatlan (2019-2022) according to the human impact index: low and moderate. Mean and the

standard error are shown.
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4.1 Introduccion

Las modificaciones del uso de suelo y aumento de actividades antropogénicas marcan cambios
interesantes en la distribucidn de especies nativas e introducidas de gasterépodos terrestres (Horsak
et al. 2009, Araiza-Gémez et al. 2017, Darrigran et al. 2020). Por lo tanto, los gasteropodos
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 areas
cercanas a los trdpicos, siendo el caso del estado de Sinaloa, practicamente en los limites con la
zona templada.

Sinaloa destaca por su diversidad biologica y riqueza natural; sin embargo, la agricultura intensiva
y el crecimiento acelerado de asentamientos humanos, principalmente en el municipio de Mazatlan,
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 distribucion y
abundancia de los gasteropodos continentales. Por ello, se propone evaluar su uso como
bioindicadores en un area rural clave para Mazatlan. Esta area se denomina “Distrito de Riego 111,
Rio Presidio, Sinaloa” (DR111), la cual tiene diques y canales que abastecen de agua potable al
municipio y sus actividades agricolas.

El presente capitulo propone la evaluacién de los gasteropodos terrestres como posibles
bioindicadores de impacto humanao, en areas influenciadas por cambios de usos de suelo acelerado

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

4.2.1 Area de Estudio

El Distrito de Riego 111 (DR111) fue establecido por Decreto con una superficie total de 30,840
hay una superficie regable de 22,500 ha; abarca tres municipios: Mazatlan, EI Rosario y Concordia
(DOF 2008). Su vegetacion fue desmontada al menos una vez previa a la dotacion de los terrenos
gjidales en la década de los 40 ‘s para fines agricolas y la vegetacion natural es considerada como
secundaria (MIA-R 2009). Segun la Manifestacion de Impacto Ambiental para el Distrito de Riego
111, Rio Presidio, Sinaloa con un total de 30,840 ha en el afio 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 area de estudio se delimitd al municipio de Mazatlan, empleando los cuerpos de agua
artificiales, cuatro Diques en el Distrito de Riego (I, I1I, IV y V), el canal de riego construido a lo
largo del area, el area de selva baja caducifolia y el area destinada a la agricultura. Es un area 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 vegetacion y la otra zona de
agricultura junto con asentamientos humanos en crecimiento (Fig. 1).

Con los analisis de las capas de informacion de suelo, vegetacion y asentamientos humanos que
abarcan el DR111, a través de los afios, por ejemplo 2010 a 2015, ocurrieron cambios de uso de
suelo acelerados, donde incrementaron los asentamientos humanos y la vegetacion disminuyé
(CONABIO 2021).
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Selva baja
caducifolia

Fig. 1 Area de estudio dentro del DR11, se abarcaron areas circundantes a los diques I1, 111, IV y V; en un
area donde el uso de suelo principal es agricultura y la vegetacién 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 tamafio muestral
necesario para abordar este estudio, con la informacion obtenida se realizd una prueba de poder
usando el software R (Quesada y Figuerola 2010), para calcular los muestreos minimos a realizar
enel DR111.

4.2.3 Muestreos Estandarizados

En campo se realizaron busquedas en didmetros 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 areas que mostraban vegetacion y se procurd cubrir
areas que tuvieran diferencias evidentes en cuanto a impacto humano (diferente grado de
antropizacion). 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 informacién de elevacién (msnm) y la distancia méas
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 version 3.30.3-'s-Hertogenbosch.

Fig. 2 Sitios de muestreo (72) en el Distrito de Riego 111 (DR111), en zona rural del municipio de
Mazatlan al este y oeste del canal artificial de agua que conecta los Diques Il a V.

4.2.4. Recolecciones

El muestreo se baso6 en potenciar el encuentro de gasterpodos, retomando ideas de los métodos de
Horsak et al. (2009), Clergeau et al. (2011), Barbato et al. (2017), Rosin et al. (2017), Waki (2017)
y Vazquez-Reyes et al. (2019). Estos estudios resaltan que la mayoria de gasterdpodos terrestres
son de habitos solitarios y no gregarios, por lo que realizan muestreos directos, con tiempo de
esfuerzo de muestreo estandarizado y buscan gasterépodos terrestres en todo tipo de sustrato como
el suelo, hojarasca, rocas, arboles, vegetacion y sustrato acorde al area, practicamente en todo tipo
de superficie.
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Los gasterdpodos terrestres se fotografiaron in situ y se trasladaron al laboratorio para su
identificacion siguiendo las recomendaciones de Naranjo-Garcia et al. (2007). Los ejemplares
encontrados vivos se sacrificaron con el procedimiento estandar, por medio de asfixia (minimo 12
h en un frasco hermético). Posteriormente se fijaron y preservaron en alcohol al 90% o al 70%. La
identificacion de ejemplares se basé principalmente en caracteres morfolégicos de la concha,
anatomia interna del aparato reproductor, tomando en cuenta las distribuciones reportadas
(Thompson 2011).

4.2.5. Calculo de Impacto Humano para Localidades Rurales

En el DR111, todos los muestreos fueron en areas rurales, por lo tanto, se ponderé la escala del
impacto humano (IH, explicada a detalle en el capitulo 3, solo cualitativa); y modificada en este
capitulo para conjuntar datos cualitativos y cuantitativos de distancias minimas del punto de
muestreo hacia los centroides de dos tipos de poligonos segun su uso de suelo: asentamientos
humanos y agricultura; calculadas a partir de distancias euclidianas. Se emple6 el software QGIS,
con aplicaciones para el desarrollo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y cartografia, asi
como una capa generada a partir de una imagen registrada por el satélite Landsat 8, para el afio

2020, con una resolucion 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).
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Fig. 3 Zona de estudio con los 72 muestreos, cada pixel tiene resolucion 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 poligono de
asentamientos humanos y uso agricola de suelo, se obtuvieron las distancias minimas,
estableciéndose un valor minimo y un méximo 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 poligonos, el impacto antropogénico era menor. En total el calculo
del impacto humano (IH) quedd establecido a partir de cinco parametros a evaluar (Cuadro 1).
Una vez sumados los resultados de todos los pardmetros, el minimo era 0 y el maximo 18 puntos.
Los intervalos para asignar el impacto humano fueron: fueron: bajo (0 a 6), moderado (7 a 12) o
alto (13 a 18).

74



Cuadro 1. Escala semicuantitativa para estimar el impacto humano (HI) en zonas rurales. Con
tres parametros cualitativos y dos cuantitativos (distancia en m).

Parametros Categorias Ponderaciones
Vegetacion natural 0
predominante natural y 1
modificada 2
modificada 4

sin vegetacion

Ganado no observado 0
poco 2
moderado 4
Basura no observada 0
poca 1
moderada 2
Distancia a >1600 0
asentamientos 601-1600 1
humanos (m) 0-600 2
Distancia a >400 0
agricultura (m) 201-400 3
0-200 6

4.2.6 Andlisis Ecoldgicos y Cualidades de las Especies en la Comunidad de Gasterépodos
Terrestres

Por categoria de impacto humano (bajo, moderado y alto) se calcularon los siguientes indices de la
comunidad: abundancia (cantidad de organismos), riqueza (S), diversidad (/°), uniformidad (/) y
dominancia (1’) (Cuadro 2); de acuerdo con los lineamientos propuestos por Correa-Sandoval et
al. (2009). Los datos promedio y desviaciones estandar de todos los indices también fueron

estimados.
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Cuadro 2. Estimadores ecoldgicos de la comunidad, definicion y férmula.

indice Formula Interpretacién
Se considera el nimero de especies presentes en un
Riqueza S S=total de especies  determinado lugar (Magurran 2005).

Una mayor diversidad se traduce en un mayor nimero de
interacciones, la diversidad serd baja en comunidades
transitorias muy fluctuantes (Margalef 2005).

El indice de Shannon mide el grado promedio de

H’'=—Z2piIn pi incertidumbre en predecir a qué especie pertenecerd un
individuo escogido al azar de una recoleccion. Asume que
Diversidad H’ pi: es la proporcion los individuos son seleccionados al azar y que todas las

relativa de cada especie especies estan representadas en la muestra. Adquiere

dentro de la comunidad valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo nimero de individuos (Moreno
2001).

Permite medir la relacion entre la diversidad calculada de
las especies, con respecto a un escenario de maxima
diversidad (H 'max). Se refiere a la homogeneidad dentro de
la muestra. Es considerada como la distribucion de las
= H /I (Son) abundancias relativas de las especies o la distribucion de
los organismos dentro de las especies (Magurran 2005).

Uniforr’nidad 17" diversidad obtenida Re_s.ulta en un intervalo c_ie 0 a 1, donde 0 indica nada de
J S total de taxa un!form!dad y 1 total uniformidad. Cuando_lncrgmenta la

obs uniformidad, se presenta una mayor diversidad. La

observados 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
calculé con el indice de Pielou.
1 Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados

al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie,
acorde al indice de Simpson, estd influido por la

, T *(N.
A Z(NPHNEDN*(N abundancia de las especies mas dominantes, toma en cuenta

1 i .

) la representatividad de las especies con mayor valor de

Dominancia .. . oo importancia sin evaluar la contribucion del resto de las

s i: nimero de individuos . . . .
1-2 L especies, es inversa a la uniformidad (Moreno 2001).
de la especie i . L
. . Resulta en un intervalo de 0 a 1, donde 0 indica falta de
Ni: abundancia de cada : . L
tax6n dominancia y valores cercanos a 1 implican alta

dominancia. A tiende a 0 si hay especies raras y tiende a 1
si hay especies dominantes, con el indice ajustado para
poblaciones finitas.

N: abundancia total de
todos los taxa

Ademas, con literatura y observaciones de campo, se sefialaron diversas cualidades de cada

especie: distribucion (nativa o introducida); nicho (especialista o generalista); dieta (herbivora,
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carnivora, omnivora) y sustrato (arboreo o suelo).

4.2.7 Andlisis Estadisticos

Las tres categorias de impacto: bajo, moderado y alto se compararon, considerando el total de
muestreos (n=72), segun los indices ecoldgicos: abundancia (n), riqueza (S), diversidad (H* con
base natural e=In), uniformidad (J*) y dominancia (1-A’). Esta comparacion se hizo con pruebas de
Kruskal-Wallis, pues los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad, para cada indice
ecologico, 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
indice ecolégico 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 Discusion

El factor de impacto humano (IH) fue evaluado con una escala semicuantitativa, adaptada en este
capitulo para &reas rurales, en una misma época (secas) y en un area menor. Los muestreos totales
(n=72) fueron casi equitativos en la representacion de las tres categorias de impacto humano: bajo
(n=23), moderado (n= 22) y alto (n=27) (Fig. 4).
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Fig. 4 Proporcién 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 capitulo (n=72).

Del total de muestreos, tres (# 38, 54 y 57) no tuvieron ejemplares recolectados, por lo que se
excluyeron al momento de los andlisis de diversidad, para evitar los outliers y las divisiones entre
“0” en las ecuaciones de los pardmetros ecologicos (Clarke y Warwick 2001). En los resultados de
presencia y ausencia si se consideraron los 72 muestreos.

Se recolectaron en total 1,126 ejemplares de gasteropodos terrestres, pertenecientes a siete familias
y 10 especies (Cuadro 3). De abundancias totales, la mayor se registré 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 reduccién
>50% al comparar la abundancia del bajo IH con el moderado y alto IH (Cuadro 4, Fig. 6).

La riqueza total varid: bajo S=9, moderado S=6 y alto S=2 especies (Cuadro 3). Se notd
disminucion 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 compard la riqueza de
gasteropodos dentro y fuera de areas naturales protegidas (ANP’s) encontrd 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 areas naturales protegidas de
Tamaulipas (Vazquez-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-Juarez et al. 2020).

Cuadro 3. Especies terrestres por abundancia y presencia segun el factor de impacto humano
(IH). En negritas se marcan las especies introducidas.
Impacto humano (IH)

Familia Especies terrestres Distribucién Dieta Nicho Bajo Moderado Alto Total
Achatinidae  Allopeas gracile (1. Hutton, 1834) suelo omnivoro generalista 0 2 0 2
Bulimulidae ~ Drymaens Albers. 1850 arboreo herbivoro especialista 69 18 11 98
Spiraxidae Euglandina Crosse & P. Fischer. 1870 suelo carnivoro generalista 18 10 12 40
Spiraxidae Guillarmodia H. B. Baker, 1941 suelo carnivoro generalista 17 1 1 22
Helicinidae Helicina Lamarck. 1799 arboreo herbivoro especialista 8 3 1 12
Polygyridae  Linisa acutedentata (W. G. Binney, 1857) suelo herbivoro especialista 2 11 3 16
Polygyridae  Linisa richardsoni (E. von Martens, 1892) suelo herbivoro generalista 448 155 186 789
Orthalicidae ~ Orthalicus H. Beck, 1837 arboreo herbivoro especialista 6 17 1 24
Polygyridae  Praticolella mexicana Perez, 2011 arboreo herbivoro generalista 1 0 0 1
Gastrodontidae Zoniteides Lehmann, 1862 suelo omnivoro generalista 74 29 19 122

Abundancia (n) 643 246 237 1126

En este trabajo se considera que el menor nimero de especies registrado podria estar asociado a la
temporalidad, ya que el muestreo en el DR111 se llevd a cabo en época de secas; se considera que
otras especies estan activas con la humedad, debido a que ciertos caracoles en temporada de sequia
presentan la estivacion: disminucion de ritmos vitales para consumir menos energia mientras
esperan tiempos mejores (Arrébola y Alvarez 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 dulceacuicolas (Czaja et al.
2020, Gumiis et al. 2022), raras veces ambos (Thompson 2011, Naranjo-Garcia y Castillo-
Rodriguez 2017, Darrigran et al. 2020, Lopez et al. 2022). Tienen diferentes: temporalidades,
regiones espaciales, esfuerzos de muestreos y con alta probabilidad de endemismos en cada area
de estudio, ademas la pregunta de investigacion de esos trabajos suele ser distinta cada vez.

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

humanos moderado y alto.

Cuadro 4. Promedios y desviaciones estandar de los parametros ecoldgicos calculados para cada
categoria de impacto humano.

Impacto humano Abundancia Riqueza Diversidad Uniformidad Dominancia
IH Parédmetro N S H'(In) J' 1-2’
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 hipétesis, de mayor riqueza y

abundancia de ejemplares en areas con menor impacto humano.
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Muestreos totales (n=72)
Fig. 5 Riquezas totales por muestreo o nimero de especies recolectadas, segun su impacto humano (IH).
Entre paréntesis, nimero de muestras por categoria de IH.

Riqueza (S) total por muestreo

Con las pruebas de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas entre grupos (p<0.05),
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para los indices de abundancia, riqueza y diversidad; pero no para los de uniformidad y dominancia
(Cuadro 5). Con las pruebas post-hoc de Mann-Whitney se determiné 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 microhéabitat que
podrian estar influenciando la distribucién y abundancia de los gasteropodos, 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 indices
ecologicos segln su categoria 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 comparacion de las tres
categorias de impacto humano: bajo, moderado y alto, por cada indice ecoldgico. *: 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 encontro 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
categorias de IH evaluadas: bajo=0.68, moderado=0.75 y alto=0.71 (Fig. 6).

Las especies no se encuentran en competencia directa, segin Moreno (2001), lo cual se observo

con los valores obtenidos de dominancia (1-2’<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-
4’=0.52) (Fig. 6). Estos valores coinciden con comunidades donde todavia las especies introducidas

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

observo en el presente estudio.
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Fig. 6 Parametros ecol6gicos promedio, por categoria de impacto humano (bajo, moderado y alto):
abundancia (n), riqueza (S), diversidad (A’), uniformidad (J’) y dominancia (1-1"). 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 gasterépodos terrestres llega a ser mayor al
interior de areas protegidas respecto al exterior de éstas, la pérdida de cobertura del terreno esta
relacionada con la composicién de especies y factores socioecondémicos y topogréaficos, como el
incremento en la restauracion del ecosistema y un cambio en las politicas ambientales para
promover el uso de suelo y el cambio de la cobertura (Vazquez-Reyes et al. 2019).

En ocho especies se observd 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
herbivoros especialistas. En el caso de Orthalicus sp., es de habitos arboricolas y suele distribuirse
en las ramas altas de los arboles o en el interior de huecos de troncos vivos y muertos, lo que

corresponde a areas que necesitan de mas tiempo y detalle en la exploracion 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 méas abundante. En el caso de Zonitoides sp., se observo un patron de abundancia
contrario al de las areas urbanas, pues sus abundancias fueron mayores en areas rurales (Fig. 7).
Poco se ha reportado de la biologia de las tres especies mencionadas. ElI género Drymaeus
corresponde a habitos arboricolas, y suele presentar altas tasas de endemismo, como se ha reportado
en Ecuador (Breure et al. 2022); junto con Orthalicus sp. son especies de habitos arboricolas
(Deisler 2021). En el caso del géenero Zonitoides en otras partes del mundo, como Francia, la
especie Zonitoides nitidus ha sido utilizada como control de plagas de otros gaster6podos terrestres
(Rondelaud et al. 2006). La taxonomia de estos géneros sigue en estudio (Pérez et al. 2014), y de
los gaster6podos en general mas estudios son requeridos ya que existen muchos problemas
taxonémicos y probabilidad de especiacidon criptica (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 distribucidn es amplia en areas 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
region noreste (Nuevo Ledn), y su localidad tipo se encuentra separada de Sinaloa por la barrera
geografica de la Sierra Madre Occidental (Pérez 2011, Pérez et al. 2014). Mas estudios se requieren
para determinar la naturaleza, nativa o introducida, de P. mexicana en Sinaloa, ya que se puede
hipotetizar que podria ser una especie de distribucién amplia, o0 que tenga origen vicariante, o que
simplemente faltan mas 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 solo en una categoria de IH vy,
considerando que son areas rurales, se podria decir que ya se encuentran ejemplares en areas rurales,
con su baja abundancia podria hipotetizarse que su impacto todavia es pequefio. Para la mayoria
de las especies terrestres, sus estrategias de dispersion son reducidas, depende que qué tan
especialistas o generalistas sean (Dahirel et al. 2015), suelen ser potenciadas por dispersion pasiva
derivada de las actividades humanas (Aubry et al. 2006). Las especies con potencial invasor son
las de menor proporcion en riqueza, pero mayor proporcion en abundancia y varias de ellas con

distribucion cosmopolita.

83



Seis especies fueron de habitos 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 gaster6podos 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 especializacion y la baja habilidad de dispersion son
dos factores que incrementan la vulnerabilidad ante la fragmentacion del habitat (Dahirel et al.
2015). Se presentaron dos especies del género Linisa y contrastan entre si por su abundancia, la
mas abundante fue L. richardsoni (n=789) y con menor abundancia L. acutedentata (n=16) (Fig.

7), la primera tiene habitos generalistas y la segunda es especialista.
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Fig. 7 Abundancias totales (n) seguin su impacto humano (IH: bajo, moderado, alto) de gasterépodos
terrestres en el DR111. También se sefiala el origen, nicho, gremio, y sustrato de cada especie.
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4.4. Conclusiones

En areas rurales se registro la presencia de 10 especies, de las cuales cuatro especies: Drymaeus
sp., Euglandina sp., Helicina y Zonitoides sp., fueron las de mayor abundancia en areas de bajo
impacto humano; y potencialmente podrian ser evaluadas como bioindicadores de impactos
antropogénicos. Todas ellas corresponden a especies nativas.

Para los indices ecologicos 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 indices de uniformidad y dominancia entre las tres categorias
de impacto humano. La abundancia de las especies fue aproximadamente 50% mayor en un
impacto antropogeénico bajo, respecto al moderado y al alto. Lo que destaca a las categorias 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 areas rurales coincidid con la dominante en las &reas urbanas (capitulo
3): Linisa richardsoni. El hecho de que sea la especie dominante en ambas areas no soporta la
hipdtesis de que podria ser un potencial bioindicador, al menos con su presencia; pero si con su
abundancia que es mayor en zonas con menores impactos humanos. Por otra parte, los registros de
Zonitoides sp. respaldan la hipétesis en cuanto a presencia y abundancia, pues en areas rurales se
encontraron mayores abundancias en menor impacto humano (y en areas urbanas su presencia y
abundancia fueron menores).

En conclusion hubo datos que respaldan la hipétesis, los gasterépodos 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. S6lo por su abundancia: Linisa

richardsoni.
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5. DISCUSION GENERAL

La hipotesis de esta investigacion proponia que los gasteropodos continentales (terrestres y
dulceacuicolas) 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 evaluo en areas urbanas
(capitulo 3) y rurales (capitulo 4). En areas urbanas, los gasteropodos terrestres especialistas
coincidieron en que estuvieron presentes solo en areas de bajo impacto humano: Helicina sp.,
Drymaeus sp., Orthalicus melanocheilus. En areas rurales, los gasteropodos 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 sélo por su abundancia: Linisa
richardsoni. Con la limitante de que s6lo 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 observé que los géneros Helicina, Drymaeus y Orthalicus coinciden en areas 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 registré una mayor proporcién en las abundancias de especies nativas
en areas de menor impacto humano, y una proporcién mayor de especies introducidas en areas de
mayor impacto humano. Estos resultados se podrian reforzar al incluir filogenias de las especies
con datos moleculares, informacion de su microhdbitat, analisis multivariados con variables
ambientales, etc.

El segundo capitulo 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 region
de estudio. Corresponden a especies introducidas, con origen incierto e hipotetizado como
Paleartico con dispersion a través de Europa (Wiktor 2000) y otros con origen Holartico (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 introduccion de gasteropodos terrestres esta 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 caracteristicas reproductivas de las especies introducidas desempefian un papel crucial en su
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potencial invasor. Las dos especies aqui consideradas son hermafroditas con una estrategia de
autofecundacion (Rueda et al. 2002, Clemente et al. 2007). Esto enfatiza la importancia de los
aspectos taxondmicos de las babosas, pues se requiere analizar su anatomia interna de los genitales
masculinos y el uso de marcadores moleculares (Hirano et al. 2022), un requisito concluyente para
comprender la dispersion de las especies invasoras. Los hallazgos del presente estudio indican que
ambas especies podrian haber sido introducidas en esta zona a través de plantas de vivero, en su
mayoria en jardines, pero la presencia de S. plebeia en la vegetacion natural sugiere que esta especie
ya esta en habitats naturales. Algunos reportes sugieren que su efecto como plaga agricola se reduce
al mejorar la gestion agricola, ya que la especie se considera como un vector de parasitos para
roedores, otros mamiferos y humanos (Nurinsiyah y Hausdorf 2018). De acuerdo con Hirano et al.
(2022), su presencia espacio-temporal indica un proceso de expansion 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, maiz, soya, entre otros (Byers y Calvin 1994,
Gittenberger et al. 2018). En el presente estudio, esta especie mostré una distribucion limitada en
laregiony se restringe a condiciones invernales y en especies vegetales de uso comun en jardineria.
El tercer capitulo utiliza una escala cualitativa, aplicada a areas urbanas y urbanas protegidas, para
evaluar a los gasterépodos continentales en areas de impacto humano bajo y moderado. La falta de
diferencias en la diversidad entre las categorias de IH podria explicarse por las limitaciones en la
representatividad del disefio del muestreo, pero también por el hecho de que todas las especies
introducidas estaban presentes en ambas categorias. Esto sugiere que los cambios observados en el
uso del suelo podrian haber favorecido la introduccién de especies, aunque el nivel de perturbacién
no fuera evidente. Algunos estudios indican que las actividades humanas han promovido la
dispersion acelerada de las especies y han cambiado su distribucion y diversidad (Horsak et al.
2009); entre ellos, el cambio en el uso del suelo es el principal factor que refleja la modificacion
del habitat debido al crecimiento de la poblacion humana (Vazquez-Reyes et al. 2019). Las especies
introducidas se caracterizan por tener mas adaptaciones a entornos perturbados que las especies
nativas, lo que a su vez podria afectar ain mas a las funciones de los ecosistemas en diferentes
escalas espaciales (Mouillot et al. 2013).

En cuanto a las especies dulceacuicolas, 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 oxigeno (Glimiis et al. 2022).
En este sentido, las especies introducidas tienen estrategias reproductivas mas eficientes que las
especies nativas; este es el caso de M. tuberculata, una especie invasora, originaria del sur de Asia
y norte de Africa, la cual es considerada como una amenaza para los ecosistemas acuéticos debido
a su potencial como especie invasora por presentar capacidad de partenogénesis, viviparidad, alto
éxito reproductivo, y alta capacidad de dispersion y adaptacion a habitats 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 informacion molecular para comprobarlo y trazar las posibles rutas de introduccion (e.g.
Strong et al. 2011 en gasteropodos dulceacuicolas, Alvarez-Cerrillo et al. 2022 en gasterépodos
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 tamafio en comparacion con M. tuberculata
y Pomacea sp. Por otro lado, el género Pomacea debe ser estudiado como un caso aparte para hacer
una asignacién taxonémica 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
aungue sean especies introducidas, estan realmente presentes en los lugares de bajo impacto,
contribuyendo al incremento de la riqueza y diversidad de estas localidades.

En el cuarto capitulo se utilizé una escala semicuantitativa para areas rurales, con tres categorias
de impacto humano (bajo, moderado y alto). Las areas de bajo impacto humano resaltan por ser las
mejor conservadas, se noto con las abundancias de cuatro especies que presentaron mas ejemplares
en el bajo impacto humano, respecto al moderado, y respecto al alto IH: Euglandina sp., Zonitoides
sp. y las arboricolas Drymaeus sp. y Helicina sp. En areas 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 mas 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 sélo en una categoria de IH, se
podria decir que ya estan presentes en areas rurales y su abundancia indicaria que su impacto
todavia es pequefio. A. gracile y P. mexicana, poseen estrategias de especies invasoras (Pérez 2011,
Capinera 2017). La especie L. richardsoni, fue la mas abundante en areas urbanas y urbanas con
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proteccion (n=285 en bajo IH y n=93 en moderado IH) (capitulo 3); también fue la mas abundante
en areas rurales (n=789) (capitulo 4). La especie Zonitoides sp., presentd un patrén de abundancia
contrario al de las areas urbanas (n=64), pues sus abundancias fueron mayores en areas rurales
(n=122).

Los registros de las especies, en este estudio, pueden facilitar estudios de poblaciones y sus
respuestas a la fragmentacion del hébitat y a cambios en la historia de vida asociados a las
circunstancias urbanas y rurales (Vendetti et al. 2018). La mayoria de las especies registradas
(60%) en areas rurales son de habitos generalistas, siendo las especialistas las que mostraron
abundancias menores. Probablemente estas Ultimas tengan menor presencia por sus estrategias de
dispersion més limitadas (Dabhirel 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 dulceacuicolas: Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata,
Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Esta investigacion se realiz6 durante cinco afios (2019-
2024), en un area donde los 40 afios previos fueron pocos los estudios referentes a esta region 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 informacion, recordando que los gaster6podos (terrestres) estan
mas activos en época de humedad. Asi como el registro de variables ambientales a nivel de
microhabitat, por ejemplo, considerar la cantidad y calidad de refugios, humedad, relaciones de
depredador-presa (Rosin et al. 2017), especificidad sustrato vegetal-especie (Tovar-Juérez et al.
2020). También, en el caso de los gasteropodos dulceacuicolas, los disefios de muestreos pueden
ser dirigidos al medio acuético. Es notorio que el origen de varias especies todavia es desconocido
0 s6lo hipotetizado, estudios de su filogenia ain son requeridos, asi como de sus habitos
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 areas urbanas y rurales: Helicina sp., Drymaeus sp. y Zonitoides sp. Las tres
especies se favorecen por la presencia de vegetacion, principalmente arboles, ya que en el caso de

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

Se identificaron 23 especies de moluscos continentales, 17 terrestres y 6 dulceacuicolas;
empleando caracteres conquilioldgicos y el marcador molecular COImt DNA (s6lo 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 dulceacuicolas
Biomphalaria glabrata, Melanoides tuberculata, Physa sp., Pomacea sp. y Succinea sp. Se
requiere el empleo de herramientas moleculares en los casos donde no se logro la asignacion 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 taxonomia de los moluscos continentales es aun
limitado.

Los indices propuestos integraron variables cualitativas en zonas urbanas y permitieron diferenciar
localidades con impacto bajo y moderado (capitulo 3), con gasteropodos terrestres y dulceacuicolas.
Con variables semicuantitativas en areas rurales, se lograron diferenciar significativamente
(p<0.05) localidades de bajo-moderado impacto, y bajo-alto impacto humano (capitulo 4) de
acuerdo con la abundancia, riqueza y diversidad de gaster6podos terrestres. Con esta investigacion
tres especies destacaron como posibles bioindicadoras en areas urbanas y rurales: Helicina sp.,

Drymaeus sp. y Zonitoides sp.
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