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Resumen

Los efectos antropogénicos suelen ser evaluados mediante su impacto en la
biota en un drea determinada. Diversos métodos se han propuesto para evaluar
el impacto del hombre utilizando bacterias, insectos, plantas y vertebrados
principalmente. Poco se ha abordado en México el uso de los moluscos como
indicadores de actividad humana, ain cuando se ha reportado la alta suscepti-
bilidad de este grupo ante cualquier perturbacion y con la ventaja de ser un
filo que vive en todos los ambientes. En este trabajo se desglosan algunas de las
metodologias aplicadas a diversos grupos del filo Mollusca bajo estudio en la
“Coleccion Malacologica Dr. Antonio Garcia-Cubas” y en la materia optativa de
Malacologia de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Introduccion

El filo Mollusca es el segundo grupo animal mas diverso; los moluscos ocupan
todos los habitats del planeta y la diversidad de historias de vida, patrones cor-
porales y tolerancia a diferentes ambientes los vuelve un grupo heterogéneo en
cuanto a las técnicas y métodos utilizados para su estudio. Actualmente se agru-
pan en ocho clases, de las cuales para México basicamente son desconocidas
Monoplacophora, Solenogastres y Caudofoveata (Burciaga-Cifuentes, 2015) y
de la clase Scaphopoda existen pocos trabajos (Saldafia-Monroy, 2012). En el
caso de la clase Cephalopoda, tienen poca relacion con el impacto antropico,
salvo quizas lo que se puede inferir por la disminucion de los volimenes de
pesca (Salinas-Zavala et al., 2006).

Los moluscos, particularmente las especies continentales, son considerados
el grupo de mayor susceptibilidad a la extincion debido a factores antropogé-
nicos como la contaminacién y pérdida del habitat (Ricciardi y Rasmussen,
1999; Ricciardi et al., 1998; Dudgeon et al., 2006; Ponder y Lindberg, 2008);
por ello se suelen usar como indicadores de antropizacion, particularmente a
partir de la comparacion de faunas de zonas urbanas con faunas de zonas pro-
tegidas o de escaso desarrollo urbano o comparar zonas protegidas versus zonas
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contaminadas, danadas o modificadas por el hombre. Las comparaciones de biotas
involucran el uso de estimadores de diversidad bioldgica y/o la presencia de especies
introducidas; las técnicas usadas para ese tipo de muestreos incluyen el uso de cua-
dros, cuadrantes y transectos en muestreos con area (tGtiles cuando las condiciones
ambientales lo permiten y para obtener densidades poblacionales). En otros muchos
casos, la distribucion, tamafio de los organismos y objetivos del trabajo obligan a
utilizar muestreos aleatorios estratificados, con o sin 4rea, usando el tiempo como
unidad de esfuerzo de muestreo. En estos estudios, el trabajo taxonémico al menor
nivel posible se vuelve esencial para poder tener una buena comparacion de las fau-
nas. Para conocer las relaciones ecoldgicas se recomienda realizar los analisis esta-
disticos echando mano de la paqueteria informdtica que se considere pertinente
(STATISTICA, Primer, R, GRAPHER, PAST, entre otras).

También se suelen comparar algunas especies usando otro tipo de técnicas, como
la morfometria geométrica o la cromatografia para la busqueda de metales pesados o
compuestos quimicos, y el analisis de cariotipos. El objetivo de esta seccion es expo-
ner un panorama general de las experiencias a las que el grupo de trabajo relaciona-
do con el Laboratorio de Malacologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limonologia,
UNAM, se ha enfrentado en el estudio de estos organismos.

Evaluacion del efecto humano sobre las babosas marinas

Las actividades humanas generan una gran cantidad de desechos so6lidos y liquidos
que afectan, de manera directa o indirecta, a la biodiversidad. Muchos tienen como
destino final el océano; donde, por ejemplo, afectan de manera directa al coral y redu-
cen potencialmente la disponibilidad de recursos alimentarios para algunas especies
de babosas, perturbando la diversidad y abundancia de estos organismos.

La subclase Heterobranchia estd conformada por una gran diversidad de organis-
mos, todos ellos miembros de 1a Clase Gastropoda, su distribucion es amplia, ya que
se pueden encontrar en ambientes terrestres y los ecosistemas acudticos y desde los
polos hasta los tropicos (Thompson, 1979; Behrens, 2004). El grupo es tan variado,
que sus integrantes se pueden clasificar segin el tipo de alimentacion que lleven:
carnivoros, herbivoros, detritivoros. Esta diversidad de formas, modo de vida y am-
bientes son una gran oportunidad para utilizarlos como bioindicadores de contami-
nacién, biomagnificacion y otros efectos derivados de las actividades humanas. Se
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han detectado varias afectaciones a este grupo de moluscos por causas antropogéni-
cas. Por ejemplo, estudios existentes documentan casos en los que el aumento en la
disponibilidad de nutrientes en un sistema acudtico, origina el crecimiento desmedi-
do de algas, asi como de sus depredadores y un incremento desproporcionado de su
poblacion en etapas larvales, con una taza alta de mortalidad (Rudman, 2001), asi-
mismo una subsecuente bioacumulacién de contaminantes (Jarvis et al., 2015). Al-
gunos organismos pueden ser susceptibles a contaminacion por ruido causado por
actividades humanas, como la liebre de mar (Stylocheilus striatus), en la que se obse-
vO un decremento en el desarrollo de embriones y un aumento en la mortalidad
(Nedelec et al., 2014).

Los heterobranquios con concha externa pueden ser recolectados de la misma
manera que los caracoles con concha. Los métodos que se describen a continuacion
estan enfocados en heterobranquios marinos con conchas internas o ausentes, co-
munmente conocidas como babosas marinas, ya que, si se usan las metodologias
tradicionales, la ausencia de concha causard que la parte blanda se dafie, haciendo
muchas veces imposible la identificacion.

El método directo se realiza a través del buceo (libre o con aparatos) o con mues-
treos intermareales, revisando minuciosamente en el sustrato las especies de las
cuales los heterobranquios se alimentan (e.g. esponjas, algas, pastos marinos, ascidias,
tunicados). Si se observan puestas de estos organismos, se debe hacer énfasis en la
zona.

El método indirecto se usa para organismos de tallas pequefas y consiste en reco-
lectar trozos de los mismos sustratos que el método directo, se realiza el cepillado
(cepillos de cerdas suaves) de la superficie y tamizar en una red de maximo 1 mm de
luz de malla. Una vez recolectados, los sustratos se separan en charolas, de preferen-
cia de color blanco y con suficiente agua de mar para cubrir la muestra en donde
reposaran de 2 a 6 horas. Se recomienda revisar el material bajo un microscopio es-
tereoscopico y realizar el registro fotografico tanto en el habitat, como durante la
revision de gabinete.

En ambos métodos es menester procesar, de manera rapida, los organismos obte-
nidos, ya que para su identificacion es fundamental registrar los colores, la forma y
disposicion de caracteres externos, como los rin6foros o las branquias entre otros,
pues se sabe que una vez fijados, algunas caracteristicas se modifican (Carmona et al.,
2013). Ya identificados, los organismos son anestesiados con una solucion de 10 g de
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cloruro de magnesio disuelta en 500 ml de agua de mar, en donde deberan permane-
cer entre 2 y 8 horas, dependiendo del tipo y tamafno de organismo, para fijar poste-
riormente en alcohol etilico (96° G.L.). Se sugiere no usar formol, en caso de que se
requieran estudios moleculares que puedan ser de ayuda para la corroboracion de la
identificacion, asi como estudios de determinacion y cuantificacién de contaminantes.

La composicion especifica nos brinda pistas sobre el grado de contaminacion
existente, ya que por la ausencia de su alimento podrian ya no habitar dichas zonas
(e.g. ausencia de corales, esponjas, algas entre otros). Sin embargo, se ha registrado
la presencia de nudibranquios en zonas contaminadas, excepto cuando son andxicas
(Breyer, 1968). El aumento de algas por la disponibilidad de descargas (Hong-Mei et
al., 2014) hace que la riqueza de especies de los grupos Sacoglossa o Aplysidae aumente,
o por el contrario, la ausencia de especies de este grupo puede indicar la presencia
de contaminantes (Suratissa y Rathnayake, 2017). Se ha estudiado el contenido de
metales pesados en Elysia crispata en Veracruz (Dorantes-Mejia, 2010), aunque se
puede examinar cualquier especie herbivora.

Evaluacion del efecto humano sobre la fauna malacoldgica intersticial

Las playas son uno de los ambientes marinos mas importantes para las comunidades
de organismos microbentonicos (Cupul-Magana y Téllez-Duarte, 1997). Se divide en
tres secciones: supra, meso e infraplaya (Carranza, Edwards y Caso-Chavez, 1994). En
el caso de la antropizacion, la meiofauna ha sido empleada para detectar y monitorear
el impacto ambiental en sustratos duros y blandos, ya que responde a los cambios y
perturbaciones naturales o inducidas (Granados-Barba, 2001; Yafez-Rivera, 2004;
Schonfeld et al., 2012). En los sustratos blandos la meiofauna se distribuye entre 2 y 10
cm de profundidad (Danovaro et al., 2004) segtn factores bidticos y abidticos (Riera
et al., 2009); en este caso, la estructura comunitaria se ve afectada por la presencia
anomala de elementos traza y eutrofizacion (Borja-Pérez, 2000; Acosta et al., 2002).

Las siguientes recomendaciones buscan estandarizar el muestreo en campo de
este tipo de organismos. En principio, se debe establecer el plan de trabajo para el
muestreo, éste debe considerar el drea de estudio, tipo de sustrato, condiciones am-
bientales y equipo necesario; asi como el nimero de muestras, sus réplicas y el fijado
de las mismas en etanol al 70 % ¥/ _(en caso de pertenecer a la parte de infra y meso
playa), o en seco para muestras de supra playa.
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En el sitio de muestreo se deben registrar: georreferencia de los puntos de muestreo
y datos fisico-quimicos (i.e pH, temperatura, salinidad, velocidad del viento, velocidad
de corriente, oleaje, mareas, entre otros). Ademas, se deben tomar muestras de agua
para determinacion de oxigeno disuelto y clorofila-a; datos que permitiran realizar
inferencias sobre el impacto antropico en la zona.

Sustrato blando (arenas)

Se recomienda muestrear el primer centimetro del sustrato de toda el area elegida
con el uso de una espatula para evitar dafio en los organismos (Cupul-Magafia y Te-
llez-Duarte, 1997), ya que sus estructuras pueden romperse afectando asi su identi-
ficacion y estudio en laboratorio. En el caso de andlisis de procesos geoldgicos se
revisaran los primeros 15 centimetros del sustrato superficial (empleando un nuclea-
dor fabricado de material de pvc o metal, con un radio de 5 cm) ya que de acuerdo
con la teoria, de esta manera se asume que los datos encontrados correspondan a una
serie de eventos geologicos (e.g. erosion) y no sélo a lo mas reciente (primer cen-
timetro) (Rhoads, 1974).

Sustrato duro (rocas y ambientes coralinos)

Se realizara la fragmentacion del sustrato recolectando la pedaceria o se puede reco-
lectar el material biologico adherido a la superficie por barrido (utilizando un cepillo
metalico) o raspado (con ayuda de una espatula).

Anilisis de laboratorio
Implica el lavado de las muestras con agua corriente (siempre y cuando no interfiera
con tratamientos posteriores, como la elaboracion y andlisis de laminas delgadas),
secado, determinacion de color de la muestra, separacion e identificacion del material
biologico obtenido en campo y almacenamiento del material. Este proceso debe ser
homogéneo en todas las muestras. Para el caso de la identificacion de grupos taxo-
nomicos se recomienda realizar curvas de acumulacion de morfotipos, para optimizar
la cantidad de gramos de sustrato que debe ser revisado, el cual dependera de cada
una de las muestras.

En caso de que se encuentren valores bajos de oxigeno disuelto o de clorofila-a y
éstos coincidan con una baja riqueza especifica de moluscos (meiofauna intersticial),
se asumira que es a consecuencia de actividades humanas, ya que la fauna intersticial
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no es resistente a condiciones anoxicas. De igual manera, la ausencia de un sustrato
adecuado o la alteracion de las condiciones fisico-quimicas del mismo, como cambio
en el pH, modificacién de la temperatura o de la salinidad en el sedimento y una mala
calidad del agua intersticial por efecto antropico, se vera reflejado en una baja
diversidad de la fauna intersticial analizada en las ldminas delgadas (porta objetos
que contiene una cantidad de sustrato inmersa en una resina, dicha preparacion es
pulida para ser observada en un microscopio petrografico y poder hacer diversas
cuantificaciones), tanto de sustrato blando como duro, en supra, meso e infraplaya.

Evaluacién del efecto humano sobre epibiontes de moluscos dulceacuicolas

El estudio de los moluscos dulceacuicolas (gasteropodos y bivalvos) se ha centrado
en conocer las especies que habitan en estos cuerpos de agua continentales, realizan-
do listados taxonémicos (Naranjo-Garcia, 2003). Se sabe que los bivalvos suelen ser
utilizados para determinar las cantidades de metales pesados u otras sustancias pre-
sentes en el agua y en cuanto a los gasteropodos, existen caracoles que buscan nuevos
hébitats cuando la calidad del agua ya no es la requerida para su desarrollo (Phillips,
1977; Bonnail et al., 2016).

Otros trabajos se han realizado sobre las interacciones que presentan estos inver-
tebrados con otras especies, como algas, bacterias, nematodos y protistas, en particu-
lar ciliados (Vega et al., 2006); dichas asociaciones pueden ser de importancia biol6-
gica y ecoldgica, asimismo se utilizan como indicadores de calidad del agua. En el
caso de los ciliados se han usado en distintos sistemas acuaticos como bioindicadores
de mala calidad y sistemas acudticos contaminados (Sladecek, 1981; Luna-Pabello,
2006).

Es por ello que un medio para medir antropizacion puede ser evaluar a los molus-
cos y sus ciliados asociados en funcion de la calidad del agua. Los gasterépodos hay
que buscarlos entre 1a vegetacion aledafa a las orillas del cuerpo de agua o bien su-
mergidos a pocos centimetros (-10 cm a -1 m); una vez localizados se procede a ex-
traerlos con la mano y se colocan en recipientes lo suficientemente grandes para que
los individuos queden cubiertos con agua del medio, estos recipientes deben tener
orificios en la tapa para permitir la circulacion de aire. Posteriormente, las muestras
se depositan en acuarios con agua del medio y bombas de aire para mantener las
condiciones de oxigeno en el agua y que no se estresen los animales ni los ciliados.
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En el caso de los bivalvos, se realizan tamizados del sustrato aledafio a la orilla o
cercano a la vegetacion, con una red o tamiz de abertura de malla de 0.1 mm y usan-
do el agua circundante con repeticiones de hasta cinco veces, siendo mas exitosos en
suelos limo-arcillosos. Una vez localizados los individuos, se toman las conchas y se
siguen las mismas indicaciones que para los caracoles.

Ya en los acuarios, se deja aclimatar a los moluscos por 48 horas, luego se procede
a localizar los ciliados que se encuentran en la superficie externa de la concha de es-
tos animales, observandolos en un microscopio estereoscopico. Localizados los cilia-
dos, se hace un raspado con ayuda de la navaja mas fina posible y, con agujas de di-
seccion, se elimina la mayor cantidad de materia organica. Después se extrae el
ciliado y se fija, posteriormente se realizan las distintas técnicas de tincion e impreg-
nacion para identificar a la especie de ciliado y corroborar si alguna de las especies
presentes corresponden a bioindicadores de mala calidad del agua (e.g. algunos miem-
bros de la familia Opercularidae como Opercularia coarctata) (Sladecek, 1981). A
menudo para la identificacion de los gaster6podos y bivalvos se requiere sacrificar al
animal, primero se anestesian con cloruro de magnesio al 3 %, la cantidad se ird agre-
gando de acuerdo con el tiempo que tarden los moluscos en anestesiarse, inicialmen-
te se agregan 10 gotas de la solucion de cloruro de magnesio (3 gramos por litro de
agua); como minimo el proceso tarda 3 hrs. Una vez anestesiado se retira el cloruro
de magnesio y se coloca al individuo en etanol al 70 %.

Se sabe que entre mayor sea la contaminacion de los cuerpos de agua, hay especies
de ciliados que se encontrardn en mayor cantidad, indicando que hay procesos de
contaminacién o cambios en la composicion del agua, ya sea natural (eutrofizacion)
y/0 antropogénica.

Evaluacion del efecto humano sobre los moluscos terrestres

En el caso de los moluscos terrestres y dulceacuicolas, es necesario tener una idea
general de los organismos potenciales que se pueden encontrar en el lugar de mues-
treo y del material necesario de acuerdo con el tipo de ambiente (Naranjo, 2000).
El esfuerzo de muestreo puede ser con cuatro personas durante tres horas en hora-
rios nocturnos, en el caso de ejemplares noctivagos. Para la recoleccion de macro-
moluscos la técnica empleada es de busqueda directa en rocas, oquedades y lugares
donde exista acumulacion de materia organica en descomposicion; ademads, es ne-
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cesario tomar en cuenta zonas donde la humedad sea alta y el organismo pueda
evitar la pérdida de humedad. También se pueden colocar trampas nocturnas hume-
deciendo hojas de papel con agua corriente dentro de botellas de plastico de boca
ancha colgadas con la boquilla hacia arriba a metro y medio de altura del suelo. Otra
opcion es colocar charolas y trapos humedecidos con cerveza entre la hojarasca. Una
vez en el laboratorio, las conchas de macromoluscos deben ser lavadas para eliminar
el exceso de sustrato y facilitar la identificacion de los ejemplares utilizando una
solucion de agua desionizada/agua corriente en proporcion 1:1, frotando suavemen-
te la superficie de la concha con ayuda de un pincel de cerda suave para evitar mal-
tratar la concha. A continuacion se enjuagan con agua corriente para eliminar resi-
duos de 1a solucion.

Para obtener micromoluscos terrestres se debe tamizar el sustrato para su posterior
revision. Es importante inspeccionar la vegetacion arborea (Naranjo, 2000). Los
micromoluscos se obtienen al filtrar los suelos por un tamiz de abertura de malla de
0.2 mm al chorro de agua. Cuando los suelos estan secos y manejables, es recomen-
dable revisarlos con ayuda de un microscopio estereoscopico; el exceso de suelo
adherido a la concha de micromoluscos se puede remover utilizando un equipo de
limpieza tal como un limpiador ultrasénico, agregando una solucién de detergente
para peliculas fotogrificas, diluida con agua corriente 1:1, durante 10 segundos. Pos-
teriormente, es necesario enjuagar con agua corriente y dejar secar para evitar la
proliferaciéon de microorganismos asociados a la humedad.

Los organismos vivos se colocan en una solucion relajante (alcanfor, tabaco, ex-
tracto de clavo) hasta que se extienda el pie y para su conservacion se ponen en
etanol al 70 %.

Para poder comparar la variedad de especies existentes en diferentes zonas se suelen
utilizar indices de diversidad aplicados a las comunidades, de esa manera se puede
relacionar con los pardmetros ambientales (Pérez et al., 2005). Asi, a partir de los va-
lores de los indices de diversidad en series de tiempo largas puede inferirse alteracion
por influencia antrdpica; por ejemplo, al abatirse drasticamente los valores de la rique-
za especifica o al cambiar las especies dominantes en un drea previamente muestreada.

En el caso de los moluscos terrestres, es importante tomar en cuenta la pérdida del
habitat por influencia de actividades humanas, asi como el cambio de uso de suelo de
un ambiente silvestre o con vegetacion original a cultivos agricolas donde la vegeta-
cién se ha modificado (Correa-Sandoval, 2017), en especial aquellos en los que se
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utilizan fertilizantes quimicos o se lleva a cabo una tala inmoderada y aprovechamien-
to no sustentable de los recursos vegetales.

Evaluacion del efecto humano sobre moluscos de la Clase Bivalvia

Existen distintas formas en las que los bivalvos responden a los cambios producidos
por el hombre; puede ser a nivel individual o poblacional, ademas de que las mani-
festaciones se reflejan en el comportamiento, fisiologia y la tolerancia de estas es-
pecies (Baqueiro-Cardenas et al., 2007). Las formas en que el hombre ha interferi-
do en el ciclo natural de los bivalvos puede resumirse en los siguientes fen6menos:
a) interaccion directa con los organismos en cultivos para consumo y perlicultura;
b) impactos por introduccion de especies exdticas; ¢) contaminacion; d) pérdida
de diversidad bioldgica; e) construccion de presas; y f) degradacion de vias nave-
gables (Quinofiero y Lopez, 2013). Todas las actividades antes mencionadas afectan
gravemente el espacio y condiciones 6éptimas de vida para los bivalvos, ya que, al
ser animales sedimentarios, no son capaces de alejarse de las perturbaciones; la
falta de movilidad los hace més vulnerables a cualquier tipo de impacto en su am-
biente, que otros moluscos. Ademas, al ser organismos filtradores, retienen una
serie de contaminantes y metales pesados en sus tejidos, principalmente en el man-
to y branquias, como forma de proteccion a éstos. Asi, la bioacumulacion es una
estrategia que puede ayudar a conocer el estado de salud de un cuerpo de agua,
mediante el analisis de las partes blandas de un bivalvo (Baqueiro-Cardenas et al.,
2007).

La regulacion de entrada de especies ajenas a sitios con alta diversidad debe estar
supervisada, todas aquellas transferencias potenciales (intencionadas y no intencio-
nadas), deben ser estrictamente controladas, con el fin de eliminar los posibles ries-
gos de introduccion a los medios acuaticos. Para iniciar la deteccion de especies na-
tivas e introducidas (exdticas y oportunistas), es necesario hacer una lista de especies
de la localidad de interés, pues por el desarrollo de cultivos en los bivalvos y su co-
mercio, se han movido e introducido especies de distintas costas que podrian despla-
zar a las nativas. Una vez que se hayan detectado, se debe hacer un plan de manejo
para eliminar a las especies foraneas (Mendoza et al., 2014).

La modificacion de sistemas acuaticos naturales (como la construccion de presas
y el dragado) resulta en cambios de la estructura comunitaria de éstos, generalmen-
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te se eliminan las corrientes y flujos naturales, cambiando la riqueza y composicion
de especies. Para saber como se han afectado las comunidades, se pueden hacer
muestreos en cuerpos de agua naturales y modificados, con el fin de comparar las
diferencias en composicion de especies (Pérez et al., 2010).

Evaluacion del efecto humano sobre quitones de zonas costeras

Los estudios que utilizan quitones como modelo para medir antropizacién son esca-
sos, siendo las especies costeras las principales afectadas por el humano. El efecto
puede ser cuantificable sobre su talla, biodiversidad, distribucién y concha.

En el caso de captura de especies intermareales se ha registrado una disminucion
de tallas en los organismos. En México la especie intermareal comestible Chiton ar-
ticulatus se extrae sin distincion de tallas (Garcia-Ibafez et al., 2013), incluyendo
estadios juveniles que no se han reproducido, por lo que se espera que las poblaciones
disminuyan la talla reproductiva, en lugar de destinar su energia para crecimiento,
como se ha observado en otros grupos acuaticos.

La extraccion de especies de quitones puede modificar la diversidad de una region,
ya que en vez de una sola especie, se llegan a consumir otras; en Guerrero, cuando
Chiton articulatus no es suficiente, las personas que recolectan quitones utilizan otras
especies para vender (Garcia-Ibafiez et al., 2013) y los epibiontes de los quitones,
como balanos, lapas y algas (Alvarez-Cerrillo et al., 2017) pueden representar una
pesca incidental (by-catch) que también afectaria la diversidad biolégica.

Recientemente los quitones se han propuesto como un indicador de cambio clima-
tico, debido a que sus placas se descalcifican como consecuencia de la acidificacion
del océano, un efecto derivado del cambio climatico; sin embargo, para los quitones
adultos, 1a accion del oleaje y las particulas en el agua podrian causar mayor efecto
sobre las placas (Sigwart et al., 2015).

Recoleccion de quitones

Para recolectar quitones intermareales es recomendable hacerlo durante marea baja.
Los quitones se adhieren al sustrato, generalmente rocas, por lo que se sugiere usar
un objeto plano (espatula o cuchillo) que permita hacer una palanca con la mano,
este objeto se insertara debajo del cinturén (borde) del quitoén y con un rapido mo-
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vimiento se desprendera sin lastimarlo. Para evitar que se enrosque sobre si mismo
hay que colocarlo en una superficie plana hasta que se adhiera.

Para sacrificarlos, primero se relajan en agua de mar, afiadiendo un poco de agua
corriente (~1/5 parte), de forma gradual se adicionan gotas de alcohol etilico al 70 o
96 %, en intervalos de varios minutos, observando que los quitones no se retraigan;
la relajacion puede durar entre 15 y 30 minutos y los ejemplares estaran listos cuan-
do no opongan resistencia al ser manipulados (modificado de Avila-Poveda, 2013).

Evaluacion del efecto humano mediante el andlisis de la forma

Una manera de medir el efecto de la antropizacion sobre los moluscos es mediante
el estudio de la forma de la concha, ya que ésta se puede ver modificada durante su
proceso de construccion (Vermeij, 2002; Watson et al., 2012). También hay
alteraciones en el tamafo de la concha de moluscos asociados a zonas perturbadas
por factores antropogénicos (Flores y Caceres, 1973; Kawai, 2003, Roy et al., 2003).
Los moluscos pertenecientes a la clase Bivalvia se han utilizado de manera exitosa
como bioindicadores, principalmente por sus habitos sedentarios, filtradores y por
la facilidad con la que acumulan lo que filtran (Falfushynska et. al., 2010), asi que
para ambientes marinos o dulceacuicolas se recomienda realizar el estudio en or-
ganismos de esta clase, aunque algunos gasteropodos también lo permiten, en especial
los de habitos filtradores.

Para visualizar cambios en la forma, de manera cuantitativa, se propone la utilizacion
de la morfometria geométrica, ya que la tradicional describe la forma en cifras, con lo
que pierde relacion con la forma bioldgica, es decir no toma en cuenta las relaciones
geométricas de las variables (Rohlf y Marcus, 1993). La morfometria geométrica, en
biologia, corresponde al estudio de la variacion de las conformaciones biologicas y su
covariacion con otras variables, es una manera indirecta de estudiar los cambios am-
bientales y evolutivos que afectan a los organismos (Jaramillo-O., 2011; Zelditch, 2004).

La morfometria geométrica emplea coordenadas o landmarks que se ubican sobre
la estructura biologica o su fotografia, los cuales marcan estructuras homologas (pre-
sentes en todos los organismos a analizar) y que se establecen por su facil ubicacion,
por ejemplo, aquellos situados en intersecciones de varias estructuras. También se
pueden usar semilandmarks, que estin definidos como curvas homologas entre es-
tructuras (Bookstein, 1991; Jaramillo-O., 2011; Zelditch, 2004 ).
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Esta morfometria es un método que separa la forma del tamafo de los organismos
(Zelditch, 2014); sin embargo, la variacion ontogénica de la concha puede presentar-
se debido al crecimiento modular en algunos grupos de moluscos como los gastero-
podos (Maynard-Smith et al., 2010; Vermeij, 2015).

Es importante realizar un andlisis lineal discriminante para discernir la cantidad
de variacion en la forma explicada por el tamafio. Aunado a esto, se recomienda ana-
lizar la historia de vida del organismo y también a lo largo del tiempo, comparando
la poblacion de la misma localidad en diferentes afios, complementando esta infor-
macion con material contenido en colecciones, asegurando cobertura temporal ya
que al ser estructuras duras presentan poca o nula deformacion de esta manera se
pueden observar cambios al momento de presentarse el fendmeno de antropizacion.

Larecoleccion de los moluscos se hard de manera aleatoria, estratificada por tama-
fio y de preferencia, en diferentes épocas del afio para tener indicios acerca de la
influencia de otros factores ambientales que también afectan la forma, como el olea-
je, la desecacion o la temperatura. Después de la obtencion de muestras, la ruta entre
la toma de fotografias y la digitalizacion debe ser 1a mas corta posible. Es recomen-
dable que las fotografias sean tomadas con escala, a la misma distancia focal y cen-
tradas para evitar deformaciones. Para procesar las imagenes se recomienda utilizar
el programa Tps Util para la colocacion de landmarks y el paquete Morpho J para los
andlisis estadisticos necesarios debido al facil acceso y la sencillez de la interfaz, sin
embargo, existen diferentes programas para realizar morfometria geométrica como:
Morphologik o la paqueteria de R, Geomorph.

La morfometria geométrica permite realizar estudios de bajo costo con una mues-
tra pequena, observar cambios de forma a pequena escala.

Evaluacion del efecto humano sobre la diversidad genética
de las poblaciones de moluscos

Tanto en los ambientes marinos como en los terrestres es posible evaluar la estruc-
tura genética de las poblaciones y, de esta manera, determinar una posible disminu-
cion en la diversidad genética relacionada con los efectos que la urbanizacion haya
podido causar en tales sitios. Se requiere que los organismos hayan sido conservados
en etanol para poder llevar a cabo la extracciéon de bNA. Esta puede realizarse con
métodos como el de fenol-cloroformo o bien utilizando algtn kit de extraccion para
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tejido animal. Se emplea una pequefia muestra de tejido que se obtiene, en la mayoria
de los moluscos, del pie, salvo en algunos bivalvos donde la muestra se obtiene del
musculo aductor (Pereira et al., 2011). En la actualidad se han desarrollado nuevos
métodos menos invasivos para los individuos, en los que no se requiere tejido sino el
mucus secretado por los moluscos (Palmer et al., 2008).

Una vez que se obtiene el DNA se pueden utilizar distintos marcadores: isoenzimas,
AFLPS, genes tanto nucleares como mitocondriales, microsatélites o SNPS. A partir de
los datos genéticos obtenidos, es posible calcular parametros tales como: diversidad
genética a través de la heterocigosidad esperada, indice de fijacion (Fis, FST) o el ta-
mano efectivo de 1a poblacion (Toro y Caballero, 2005). Los estudios ademas deben
incluir 1a comparacion entre las poblaciones que se encuentran en zonas antropizadas
con aquellas poblaciones que se encuentran en zonas conservadas, que pueden ser
Areas Naturales Protegidas como Reservas Ecoldgicas, Parque Nacionales o bien
poblaciones que se encuentren en zonas aisladas de la huella antropogénica. Esta
comparacion puede aplicarse tanto en moluscos marinos como en terrestres.
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