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RESUMEN

Pomacea canaliculata es un caracol dulceacuicola de origen sudamericano conocido
como plaga de cultivos acuaticos y generador de cambios ecosistémicos en humeda-
les naturales. Esto lo ha convertido en una especie modelo para estudios ecoldgicos.
Sin embargo, aspectos fundamentales de su biologia, como los factores que afectan
su supervivencia permanecen poco explorados. Estudios recientes sugieren que los
machos podrian mantener niveles altos de actividad para buscar pareja aun en con-
diciones de ayuno, poniendo en juego su supervivencia. Los objetivos del presente
trabajo fueron analizar la supervivencia de P canaliculata ante la presencia de un
congénere del mismo o de distinto sexo, y buscar cambios en los patrones de activi-
dad relacionados a la bisqueda de pareja que pudiesen mermar su supervivencia. Se
registr6 una menor supervivencia en los machos, sin poder demostrar que ésta sea
afectada por el sexo del congénere con quien compartian acuario. No se observaron
cambios de actividad, medidos como la velocidad media, velocidad maxima o super-
ficie explorada, en funcién del sexo de la pareja asignada al caracol experimental. La
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menor supervivencia en machos no se relaciona con mayores niveles de actividad
y probablemente obedezca a diferencias fisiolgicas entre sexos. La ausencia de di-
ferencias de comportamiento en relacién al sexo de la pareja parece explicarse por
un inesperado estado de reposo post-reproductivo. Este estudio puede considerarse
como una descripcion de los niveles de actividad normales y estudios de una escala
temporal mas amplia podrian requerirse para detectar si el comportamiento sexual
puede alterar la supervivencia de esta especie.

Palabras clave — Gastropoda, supervivencia, ayuno, caracol manzana.

ABSTRACT

Pomacea canaliculata is a South American freshwater snail which is well known as
a pest of aquatic crops and a driver of ecosystem changes in natural wetlands. This
has made it a model for ecological studies. However, fundamental aspects of their
biology, such as the factors that affect their survival, remain little explored. Recent
studies suggest that males may maintain high levels of mate-searching activity even
under fasting conditions, jeopardizing their survival. The aims of this study were to
analyse the survival of P canaliculata snails in presence of a congener of the same or
different sex and to look for changes in the activity patterns related to the search for
a mate that could reduce its survival. A lower survival was recorded in males, with-
out being able to demonstrate that this is affected by the sex of the congener with
whom they shared an aquarium. No differences in activity (mean speed, maximum
speed or explored surface) were observed depending on the sex of the pair assigned
to the experimental snail. The lower survival of males is not related to higher levels
of activity and is probably due to physiological differences between the sexes. The
absence of behavioural differences in relation to the sex of the couple seems to be
explained by an unexpected state of post-reproductive arrest. This study can be
considered as a description of normal activity levels and studies of a broader time
scale may be necessary to detect whether sexual behaviour can alter their survival.

Keywords — Gastropoda, survival, fasting, apple snail.

INTRODUCCION

Pomacea canaliculata (LLamarck, 1822) es un gasteropodo dulceacuicola dioico na-
tivo de Sudamérica y considerado como una de las cien peores especies invasoras
a escala global (Lowe, Browne, Boudjelas, De Poorter, 2000). Ha sido introducido
en Norte América, Hawai y Asia para consumo humano y como animal de acuario
(Cowie, Hayes, Thiengo, 2006; Rawlings, Hayes, Cowie, Collins, 2007; Hayes, Joshi,
Thiengo, Cowie, 2008), donde se ha establecido como una plaga de cultivos acuaticos
(Joshi y Sebastian, 2006) y promotor de cambios ecosistémicos en humedales natu-
rales (Carlsson, Bronmark, Hansson, 2004; Cowie et al., 2006; Rawlings et al., 2007,
Martin, Burela, Seuffert, Tamburi, Saveanu, 2019). Ha sido identificado en China
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continental como vector del nematode parasito Angiostrongylus cantonensis (Chen,
1935), causante de una forma emergente de meningoencefalitis eosinofilica (Lv et
al., 2009), aumentando el interés sanitario en la especie.

El conocimiento de las caracteristicas anatomicas y del ciclo vital de una especie
ayudan a comprender su €xito como especie invasora. En el caso de P canaliculata,
la capacidad de las hembras de almacenar esperma viable (Burela y Martin, 2011), la
elevada cantidad de descendientes por hembra, las altas tasas de crecimiento (Tam-
buri y Martin, 2009a, b) y los habitos alimenticios polifagos (Saveanu y Martin,
2020) parecen ser los factores més notables que le permiten prosperar en un amplio
rango de condiciones ambientales. Ademads, posee un sistema respiratorio dual (bran-
quia-pulmoén) que le permite habitar ambientes con poco oxigeno (Seuffert y Martin,
2010) y sobrevivir fuera del agua. La supervivencia de P canaliculata a la desecacion
puede alcanzar los 13 meses (Fan, Wu, Yen, Huang, 2000; Yusa, Wada, Takahashi,
2006) y hasta 29 meses si se encuentra en lodo hiimedo. Si se encuentra en el medio
acuatico sin alimento estos valores parecen ser menores, pero con supervivencias
que aun asi superan los 200 dias (Tamburi y Martin, 2016).

Varias caracteristicas del ciclo vital como la talla y la edad a la madurez han
mostrado diferencias intersexuales (Estoy, Yusa, Wada, Sakurai, Tsuchida, 2002;
Tamburi y Martin 2009a). Aun asi, no se han observado diferencias intersexuales
en la supervivencia de animales criados en condiciones de laboratorio (Martin y
Estebenet, 2002) ni en animales expuestos a desecacion (Yusa er al., 2006). Tamburi
y Martin (2016) han reportado una menor supervivencia de los machos respecto de
las hembras en condiciones de ayuno, con la peculiaridad de que esta diferencia se
manifestd solo cuando los caracoles se encontraban en un acuario con un caracol del
otro sexo y no cuando estaban solos. Sin embargo, se desconoce si este efecto puede
ser atribuido a la mera presencia de otro individuo en el acuario o al hecho de que
fuera una potencial pareja sexual.

En Pomacea paludosa (Say, 1829) los machos recorren mayores distancias que
las hembras, alcanzandose las maximas diferencias durante el pico primaveral de
actividad reproductiva (Valentine-Darby, Darby, Percival, 2011). En el caso de P
canaliculata, se observo que el macho toma el rol activo en el cortejo y la copula
(Burela y Martin, 2009). Esto conduce a la hipdtesis de que podria existir diferencias
intersexuales en el comportamiento de bisqueda de pareja en P canaliculata, que en
los machos insuma un mayor consumo energético, disminuyendo su supervivencia.

La quimiorrecepcion es el principal mecanismo por el cual muchas especies de
caracoles dirigen sus movimientos en el medio acuatico (Kirsch, 2022). En términos
de comportamiento reproductivo, los machos son atraidos por una o mas feromo-
nas sexuales provenientes de caracoles hembras que difunden a través del agua.
Este ultimo comportamiento ocurre en los machos aun en presencia de predadores
(Takeichi, Hirai, Yusa, 2007), permitiendo predecir una disminucién en las chances
de sobrevivir de este sexo. Esto sugiere un trade-off entre la evitacion de la depre-
dacion y la reproduccion para maximizar su éxito reproductivo (Xu et al., 2014).
En otras especies de caracoles se ha observado que los desplazamientos varian en
funcién del sexo y los cambios en su estado reproductivo (Pardo y Johnson, 2004;
Valentine-Darby et al., 2011), siendo los machos quienes invierten mas energia en
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desplazarse para aumentar las chances de encontrar pareja (Ribi y Arter, 1986). En
particular, las copulas de P canaliculata incluyen comportamientos sexuales complejos
como las ofrendas nupciales (Burela y Martin, 2007) y pueden durar hasta 20 horas.
El objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento de busqueda de pa-
reja en machos y hembras de P canaliculata e investigar un posible trade-off entre
el comportamiento pre-reproductivo y la supervivencia en condiciones de ayuno.

MATERIALES Y METODOS

Origen de los caracoles y condiciones generales de mantenimiento.— Los ca-
racoles utilizados en este estudio se obtuvieron de un canal artificial que conecta el
arroyo Venado y el arroyo Pigiié (37°11°26” S, 62°40°25” O) pertenecientes a la cuenca
de las Lagunas Encadenadas del Oeste en la provincia de Buenos Aires, Argentina.
Durante abril de 2015 se colectaron 108 ejemplares de P canaliculata que fueron
separados por sexo y colocados en acuarios colectivos de 20 litros para ser utilizados
en los experimentos. Se los mantuvo con agua de red suplementada con CaCOs, en
condiciones de temperatura controladas (25°C = 1°C), bajo fotoperiodo natural y
alimentados con lechuga ad-libitum. Se registré el largo total (LT) con calibre (0,05
mm), y el peso con balanza analitica digital (0,1 mg). Se identificaron 48 machos y
60 hembras con un largo total de 42,28 + 4,89 mm y de 40 = 5,53 mm respectiva-
mente (media *+ desvio estandar).

Diseno experimental

Se diseniaron dos experimentos de laboratorio; en el primero se evalud si la supervi-
vencia bajo condiciones de ayuno se ve afectada por el sexo del congénere presente
en el acuario tal como fue sugerido previamente por Tamburi y Martin (2016). En
el segundo experimento se estudi6 si el comportamiento y los niveles de actividad
de los caracoles varian en funcion del sexo del congénere presente.

Supervivencia al ayuno.— Se estudi6 el tiempo de supervivencia en condiciones
de ayuno absoluto de ejemplares de P canaliculata que compartieron acuario con
un ejemplar de su mismo sexo o del contrario, a fin de establecer y cuantificar las
diferencias de supervivencia entre sexos bajo este escenario.

Para ello se disefaron tres tratamientos con diez réplicas en cada uno, que cons-
taron de acuarios de tres litros conteniendo dos hembras (QQ), dos machos (5d), o
un macho y una hembra (5Q). Estos se mantuvieron a una temperatura de 25°C =
1°C bajo fotoperiodo natural. El agua fue renovada semanalmente y suplementada
con CaCOs a saturacion. El experimento se inicid con 60 ejemplares y tuvo una
duracién de seis meses. Se registré semanalmente el tiempo de supervivencia y la
actividad, examinando si los ejemplares se encontraban retraidos en su conchilla o
activos, ya sea flotando, reptando o pegados en el acuario. Se estudi6 la actividad en
la semana 9 (AS9) de ayuno, momento en el cual se encontraban con vida un 65 %
de los caracoles.
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Actividad y comportamiento.— Se realiz6 un experimento para determinar si exis-
ten diferencias de comportamiento y en los niveles de actividad entre caracoles de P
canaliculata aislados y caracoles que compartian el acuario con una pareja del mismo
o de distinto sexo. Se estudiaron cinco tratamientos en un arreglo como el que se
muestra en la Figura 1, y se aleatoriz6 la posicion de los tratamientos en las distintas
experiencias.. Se utilizaron recipientes plasticos de 29 cm de ancho con un reborde
externo de laminas de PVC transparente de diez centimetros para evitar la huida
de los caracoles. Se utilizé6 una plancha de poliestireno expandido como aislante
térmico y de las vibraciones provenientes del suelo, se cubrieron las ventanas y se
utilizé una lampara bajo consumo (15 W) con el fin de homogeneizar la luz y evitar
respuestas fototropicas.

Se seleccionaron los ejemplares al azar y sin reposicion de los acuarios colectivos
en los que se los mantenia. Para reducir la influencia de la btisqueda de alimento
durante el experimento los caracoles se aislaron 24 horas previas en acuarios de tres
litros en condiciones controladas de temperatura (25°C = 1°C), bajo fotoperiodo
natural y con lechuga ad-libitum. Se colocé agua aclimatada (25°C = 1°C) en los
recipientes plasticos hasta una altura de cinco centimetros. Cada ensayo tuvo una
duracién de tres horas y media, previa aclimatacién de 30 minutos a una hora en los
acuarios experimentales. Se registr6 fotograficamente el experimento con una cdmara
digital automatizada (Canon Powershot A630 con firmware CHDK) cada 15 segun-
dos. Los ejemplares recolectados en abril fueron mantenidos con alimento ad-libitum
y temperatura de 25°C hasta su utilizacion para los ensayos de comportamiento. Se
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Figura 1. Arreglo de acuarios utilizado para evaluar la actividad y el comportamiento de los caracoles
en funcién de la presencia de un congénere del mismo o de distinto sexo. R: reloj; T: termémetro.

Figure 1. Arrangement of aquaria used to assess the activity and behaviour of snails in the presence
of a congener of the same or different sex. R: clock; T: thermometer.



148 M. I. Osinaga et al.: Mortalidad y busqueda de pareja en Pomacea canaliculata

realizaron diez réplicas completas entre las 15:30 y 19:30 hs, en los meses de mayo
y junio utilizando un total de 80 ejemplares.

Analisis de datos.— El tiempo de supervivencia al ayuno se analizé utilizando el
método de Kaplan-Meier (Kaplan y Meier, 1958). Al observar una tasa de mortalidad
relativamente constante se aplic la prueba estadistica LLog-Rank (Letén y Zuluaga,
2006) para buscar diferencias entre las cuatro categorias que se determinaron por
los tres tratamientos (QQ; SJ; 3Q) (ver Resultados). Para evitar la influencia de
datos extremos y debido a la censura de los caracoles que superaron los seis meses
de sobrevida se utiliz6 la mediana del tiempo de supervivencia como estimador del
parametro de centralizacion. En segundo lugar, se realizé un Analisis de Covarianza
(ANCOVA) para analizar el tiempo de supervivencia de los distintos tratamientos
eliminando el efecto que el estado nutricional de los individuos utilizados pudiera
tener. Para esto se defini6 la variable factor de condiciéon (FC=Peso/Largo3), utili-
zando el peso y largo registrados al comienzo de la experiencia y se analizé solo la
informacion de los caracoles que murieron antes de la finalizacion del ensayo. Por
altimo, se realizaron tablas de contingencia de la actividad (activo o retraido) de los
caracoles seglin su tratamiento para analizar cambios en la actividad a mediano/largo
plazo (AS9) que pudieran influir en la supervivencia de los ejemplares. Se realizé un
test exacto de Fisher con simulacién de Monte Carlo.

Para analizar la actividad y el comportamiento se construyo una serie de varia-
bles relacionadas con la actividad, velocidad y area explorada. Se utilizé el programa
Tracker (version 4.87, 2015) para reducir la informacion registrada en las fotografias
en valores numéricos de posicion, direccién y velocidad. Se construyeron con el pro-
grama VirtualDub (version 1.9.10, 2009) videos de alta velocidad de cinco fotografias
por segundo para estimar el tiempo de actividad de los caracoles (min). Debido a la
gran cantidad de datos por digitalizar se dividié cada ensayo en cuatro cuartos de
200 fotografias cada uno y se decidi6 estudiar intensivamente solo el tercer cuarto
de ensayo por su alta actividad (ver Resultados) y poca proximidad al comienzo del
ensayo. Se utilizé el programa Tracker para obtener la velocidad media y maxima
(cm/min) de cada caracol que estuvo activo durante ese tiempo.

Se utiliz6 el programa StarStax© (versién 0.60, 2013) para realizar la superposi-
cion de las imagenes capturadas durante cada cuarto y el programa Image]© (version
1.48) para estimar el area explorada promedio por los caracoles en cada tratamiento
(Figura 2a). El porcentaje de area explorada (%) se calculé como el area recorrida
por el o los caracoles respecto de la superficie total del acuario de plastico. En el
caso de los tratamientos conformados por dos individuos del mismo sexo, el area fue
dividida por dos para obtener una estimacion del area per capita.

Se realizd, ademas, un analisis especial en el tratamiento compuesto por un
macho y una hembra para poder detectar la superficie explorada por cada individuo
por separado. En este caso se simul6 el area explorada utilizando las coordenadas de
posicion arrojadas por el programa Tracker y se realizaron graficos de dispersion en
Excel® (Figura 2b). A partir de estas trayectorias individuales simuladas (TIS) se
procedid a estimar y analizar el drea explorada por cada caracol de este tratamiento.
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Figura 2. A) Superposicién digital de 200 imagenes tomadas durante el tercer cuarto del experimento
de actividad y comportamiento utilizada para calcular el porcentaje de area explorada. R: reloj; T:
termémetro. B) Simulaciéon realizada para reconstruir el area explorada por el macho y la hembra
por separado en el tratamiento (3'Q) que incluia un caracol de cada sexo.

Figure 2. A) Digital overlap of 200 images taken during the third quarter of the experiment of
activity and behaviour used to calculate the percentage of explored area. R: clock; T: thermometer.
B) Simulation carried out to reconstruct the area explored by the male and the female separately in
the treatment (dQ) that included one snail of each sex.

El analisis de estas variables se realizé utilizando la técnica de ANOVA en los
casos donde se cumplian los supuestos de normalidad y homocedasticidad. En caso
de que no se cumpliera con estos supuestos se procedid a realizar la transformacion
de los datos, o se utilizaron técnicas no paramétricas como Kruskal-Wallis.

El analisis estadistico de todos los datos se realiz6 utilizando el programa SPSS®
13.0.

RESULTADOS

Supervivencia al ayuno.— En el transcurso del experimento murieron 50 caracoles,
quedando diez ejemplares con vida a los seis meses, los cuales se clasificaron en el
andlisis como datos censurados. Durante las revisiones semanales no se observaron
copulas ni masas de huevos en los acuarios. La supervivencia general de las hem-
bras fue mayor que en los machos (Kaplan-Meier anilisis, p<0,05), y si bien los
caracoles de tratamientos con parejas del mismo sexo tuvieron mayor supervivencia
que los pertenecientes a tratamientos con parejas de distinto sexo, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (Figura 3, Tabla 1). La mediana de la su-
pervivencia resulté de 130 dias para las hembras en el tratamiento hembra-hembra
(QQ); 95 dias para las hembras en el tratamiento hembra con macho (QJ); 60 dias
para los machos en el tratamiento macho-macho (3J'); y 53 dias para los machos
en el tratamiento macho con hembra (3Q).

No se observo relacion entre el tiempo de supervivencia media y el factor de
condicién de los caracoles de los distintos tratamientos (ANCOVA; significacion de
la covariable: p=0,824). Tampoco se encontraron diferencias en la cantidad relativa
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Figura 3. Supervivencia proporcional en funcion del tiempo (dias) y el tratamiento. La interseccién
con la linea horizontal indica la mediana del tiempo de supervivencia para cada tratamiento. El
rectangulo ([J) que encierra el sexo indica el individuo considerado en el analisis en los tratamientos
con ambos sexos. Las cruces (x) indican las censuras de los tratamientos.

Figure 3. Survivorship as a function of time (days) and treatment. The intersection with the horizon-
tal line indicates the median of the survival time for each treatment. The rectangle ([J) that encloses
the sex indicates the individual considered in the analysis in the treatments with both sexes. The
crosses (x) indicate that the treatments were censored.

Tabla 1. Analisis de Kaplan-Meier para la supervivencia proporcional, aplicando el test de Log-Rank
para las diferencias entre tratamientos.

Table 1. Kaplan-Meier analysis for the snail’s survivorship, applying the Log-Rank test for differences
between treatments.

| oe | e |
Tatamiento | | | ¢ | o |
e | e e | e x| P | x| P |

fofe}
QQ 5,25
S0 J 2,07 0,150 12,4 <0,001
Q 0,68 0,411 0,68 0,411 4,58 0,032

de individuos activos o retraidos (AS9) entre los distintos tratamientos (n=39) que
pudieran influir en la supervivencia de los ejemplares en la semana 9 (test exacto de
Fisher con simulacion de Monte Carlo, p=0,334).

Actividad y comportamiento.— El tiempo de actividad en el ensayo completo
mostré diferencias en la varianza de los distintos tratamientos (test de Levene;
Fs74=3,06; p=0,014), provocadas principalmente por las hembras que se encon-
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Figura 4. Diagrama de cajas y brazos del tiempo de actividad (min) de los caracoles para el exper-
imento completo de actividad y comportamiento, representados en funcidn del sexo del caracol
experimental y de la ausencia o presencia de una pareja y del sexo de la misma.

Figure 4. Box plot of the snail’s activity time (min) for all the activity and behaviour experiment,
represented according to the sex of the experimental snail, the absence or presence of a partner
and its sex.

traban solas (Figura 4). Al no resolverse con las transformaciones logaritmo ni raiz
cuadrada (Fs74=6,24; p=0,000; Fs74=4,06; p=0,003, respectivamente) se realizo
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, que no detecté diferencias significativas
(X2515=4,486; p=0,482) en el tiempo de actividad de los distintos tratamientos. No
se observé comportamiento copulatorio ni oviposiciones durante los ensayos. Se
observaron niveles de actividad de los caracoles similares a lo largo del ensayo. Se
observo un 75 %, 70,6 %, 71,4 % y 60,9 % de caracoles activos en cada cuarto a lo
largo del ensayo.

Al analizar la velocidad media de los caracoles (n=56) no se detectaron dife-
rencias significativas en las varianzas (test de Levene, Fss50=1,116; p=0,364) entre
tratamientos, por consiguiente, se realiz6 un ANOVA doble. No se detectaron di-
ferencias en el promedio de la velocidad media de desplazamiento de los caracoles
de los distintos tratamientos (Tabla 2). El promedio general de velocidad de los
caracoles fue de 4,5 cm/min con un error estandar de 0,21 cm/min. La velocidad
maxima (n=56) también mostré estadisticamente igualdad entre las varianzas (Le-
vene, Fs50=0,835; p=0,531) y el ANOVA doble no hall6 diferencias en el promedio
de esta variable para los sexos, tratamientos, o su interaccion (Tabla 2). El promedio
general de velocidad maxima de desplazamiento de los caracoles fue de 9,2 cm/min
con un error estandar de 0,35 cm/min.

Al analizar el area recorrida per capita por los caracoles se observaron diferencias
en las varianzas (Test de Levene; F445=9,348; p<0,01) que no pudieron ser corre-
gidas mediante transformaciones. Debido a esto, se aplico el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis que no detect6 diferencias significativas en el area per capita explo-
rada por los caracoles (X24=4,43; p=0,351).
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Tabla 2. ANOVA doble para la velocidad media y maxima de los caracoles (cm/min) respecto del sexo,
el tratamiento (ausencia o presencia de pareja y el sexo de la misma) y su interaccion.

Table 2. Two-way ANOVA for the mean and maximum speed of the snails (cm/min) relative to sex,
treatment (absence or presence of a partner and their sex) and their interaction.

Suma de Grados de | Cuadrado
Fuente de variacion -valo
- 4 variaci cuadrados libertad medio calculado

Sexo 0,06 0,06 0,03 0,867

Velocidad Tratamiento 7,23 2 3,62 1,57 0,218

Media Sexo x Tratamiento 8,32 2 4,16 1,81 0,174
Error 114,94 50 2,30

Sexo 8,07 1 8,07 1,33 0,254

Velocidad Tratamiento 10,53 2 5,26 0,87 0,426

Maxima Sexo x Tratamiento 29,92 2 14,96 2,47 0,095
Error 303,38 50 6,07

Se realiz6 un analisis especial del area recorrida a través de las trayectorias in-
dividuales simuladas en el tratamiento formado por un macho y una hembra (5Q).
En este caso las varianzas no fueron estadisticamente distintas (Test de Levene;
F1,18=0,425; p=0,523) y no se detectaron diferencias en el area explorada por cada
sexo cuando estuvieron junto a un individuo del sexo opuesto (test T; p=0,996; Fi-
gura 5b). Por otro lado, el area explorada (calculada mediante TIS) por los machos
y las hembras en el tratamiento conformado por un macho y una hembra (5Q)
mostrd valores similares a los observados en los machos (&) y las hembras (Q) que
se encontraban solos (Figura 5a,b) (test T; p=0,92, p=0,46 para machos y hembras
respectivamente). Los valores de area explorada promedio fueron de 20,53 % para
las hembras (Q) y de 23,78 % para los machos (&) que se encontraban solos; en el
tratamiento conformado por un macho y por una hembra (3Q) los valores de drea
explorada (calculado para cada sexo mediante TIS) fueron de 25,6 % para los machos
y de 24,6 % para las hembras.

DISCUSION

Los resultados del experimento de supervivencia al ayuno muestran que la supervi-
vencia en las hembras (QQ y Q&) es mayor que en los machos (3G y Q) indepen-
dientemente del sexo de la pareja con la que comparten acuario. Por lo tanto no se
consigui6 dar sustento a la hipétesis de Tamburi y Martin (2016) que sostiene que
esto tiene relacion con el sexo del caracol acompanante como consecuencia de un
mayor grado de actividad de los machos en presencia de potenciales parejas. Aun
asi, debido a que las tendencias de los datos son las predichas por las hipdtesis, una
mayor cantidad de datos podria cambiar esta conclusién. Vale la pena destacar que
todos los machos en compania de hembras murieron antes de los 125 dias, mientras
que un 15 % de los machos que convivian con machos vivieron al menos 180 dias.

Los valores registrados de supervivencia en condiciones de ayuno absoluto su-
peraron los seis meses, momento en que se dio por finalizado el experimento con
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Figura 5. A) Porcentaje de area explorada per capita (%) del ensayo de actividad y comportamien-
to para los tratamientos conformados por un macho solo (), una hembra sola (Q), dos machos
(Jd), dos hembras (@Q), o por un macho y una hembra (d'Q). B) Porcentaje de area explorada (%)
detallado para el tratamiento conformado por un macho y una hembra (dQ); en este caso el area
explorada fue calculada de forma indirecta a través de trayectorias individuales simuladas (TIS).

Figure 5. A) Per capita explored area (%) of the activity and behaviour experiment for the treatments
constituted by only one male (), only one female (Q), two males (3J), two females (QQ), or by
a male and a female (J'Q). B) Detail of the explored area (%) in the treatment constituted by a
male and a female (d'Q); in this case the explored area was calculated indirectly through simulated
individual trajectories (TIS).

un 16,7 % de los caracoles atin vivos. Estos resultados son similares a los reportados
previamente en el medio acuatico por Tamburi y Martin (2016) y probablemente in-
feriores a los 29 meses reportados para I canaliculata fuera del agua, donde se activan
mecanismos especificos de estivacion (Yusa et al., 2006). Los valores de supervivencia
al ayuno junto a su alta capacidad reproductiva (Estoy et al., 2002; Tamburi y Martin,
2011) probablemente explican gran parte de su éxito para invadir lugares en donde
ha sido introducido (Jerde, Bampfylde, Lewis, 2009).

Se ha reportado que fuera del agua existe mayor mortalidad en los individuos
pequenos (Yusa et al., 2006), mientras que dentro del agua los machos con un me-
nor factor de condicion mueren antes que las hembras (Tamburi y Martin, 2016).
En el presente trabajo no se detect6 una relacion entre el tiempo de supervivencia
y el factor de condicién, quizas debido a que se trabaj6é con un rango acotado de
tallas adultas. Por otro lado, Tamburi y Martin (2016) también mostraron que exis-
ten variaciones inter-poblacionales en el tiempo de supervivencia y en el factor de
condicién, por lo tanto, la relaciéon podria no evidenciarse en todas las poblaciones.

Se ha reportado en el cenogastropodo marino Littorina littorea (Linnaeus, 1758),
que los caracoles que siguen a otros se mueven a mayor velocidad que los caraco-
les que son seguidos (Erlandsson y Kostylev, 1995). Esto no se ha registrado aqui,
obteniéndose una velocidad similar entre los caracoles sometidos a los distintos
tratamientos, ya sea estando solos o con un congénere, presentando una velocidad
maxima general promedio de 9,2 cm/min. Si bien Seuffert (2005) registré valores un
tanto mayores de velocidad maxima promedio (13,5 cm/min), esto probablemente
pueda explicarse porque los caracoles, con un ayuno previo de 72 hs, estaban per-
siguiendo un estimulo alimenticio (Seuffert y Martin, 2010). Seuffert (2005) no en-
contré diferencias intersexuales en la velocidad de locomocion de machos y hembras
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sin interaccion con otros ejemplares, de manera similar a lo observado aqui para los
caracoles que no compartian acuario con otro ejemplar.

Como se menciond, no se detectaron diferencias en el area explorada por los
caracoles de los distintos tratamientos. En el tratamiento conformado por una hem-
bra y un macho, los machos recorrieron en promedio un 25,6 % del area (calculado
mediante TIS) mientras que en las hembras se observd un area promedio recorrida
del 24,6 % (Figura 5b). Bajo la hipodtesis de independencia de las trayectorias el
area total explorada es igual a la suma de las areas exploradas por cada sexo menos
la superposiciéon porcentual de las trayectorias de ambos. El valor calculado de este
modo predice un area total recorrida del 43,9 %, bastante cercano al valor promedio
del area total observada para este tratamiento (GQ) que fue del 39,8 % (19,9 % per
capita, Figura 5a). Por lo tanto no se observan aqui tampoco interacciones positivas
relacionadas al comportamiento de bisqueda de pareja. Durante el transcurso del
presente estudio no se observo actividad reproductiva en los caracoles, ni oviposi-
ciones de los caracoles que estaban siendo criados en laboratorio para llevar a cabo
el ensayo de actividad y comportamiento. Una posible explicacion a la ausencia
de relacién entre el sexo y las variables analizadas es que los caracoles ya hubiesen
atravesado su periodo reproductivo durante los meses de noviembre a abril (Martin,
Estebenet, Cazzaniga, 2001; Burela, Martin, Estebenet, 2004), y su comportamiento
reproductivo se encontrase en niveles muy bajos al ser colectados a fines de abril. De
hecho, las hembras utilizadas previamente por Tamburi y Martin (2016) depositaron
masas de huevos durante 24 dias luego de ser colectadas en campo y aisladas de los
machos (observacién personal), siendo esto usual debido a la alta capacidad de esta
especie de reservar esperma viable durante varios meses (Burela y Martin, 2007).

Pomacea canaliculata puede presentar una tnica estacion reproductiva en la vida
una vez alcanzada la madurez (semélpara), o mas de una estacion reproductiva en
la vida (iterépara), dependiendo de la temperatura y el régimen hidrico del sitio
que habite (Estebenet y Martin, 2002). Si bien los caracoles de campo colectados en
estacion reproductiva avanzada (febrero/marzo) en la zona del sudoeste bonaerense
contintian reproduciéndose en el laboratorio (Tamburi y Martin, 2016), podria suce-
der que pasado un determinado limite comiencen a prepararse para la disminucién
de temperaturas (Albrecht, Carreno, Castro-Vazquez, 1999) y alimento y a causa de
esto no les sea posible retomar inmediatamente la reproduccion. Este tipo de reposo
post-reproductivo no ha sido descripto o considerado en PP canaliculata que se com-
porta facultativamente como semélpara o iter6para (Estebenet y Cazzaniga, 1992).

En conclusion, la ausencia de comportamiento reproductivo, una cuestion ines-
perada en caracoles adultos podria ser en este estudio la causa de la falta de evidencias
significativas en varias de las pruebas realizadas. Estudios de comportamiento a una
escala temporal mucho mayor a los realizados aqui (4 hs) serdn necesarios para termi-
nar de esclarecer si existen diferencias intersexuales en el comportamiento, las cuales
afecten la supervivencia en estos caracoles. Por otro lado, la menor supervivencia
observada en los machos durante los seis meses de ensayo no parece relacionarse
con los valores mas altos de desplazamiento observados en los estudios de compor-
tamiento de cuatro horas de duracién. Esto podria indicar, independientemente del
comportamiento, la preponderancia de otros factores, probablemente genéticos o
fisiologicos que actien determinando la supervivencia al ayuno.
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