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El clima global cambia de manera acelerada; por tanto, el conocimiento de
los ciclos de actividad diaria, y su relacidon con los factores climaticos y la
biologia reproductiva, es cardinal para la conservacion y el manejo de los
moluscos terrestres. Sin embargo, no existen estudios sobre el tema para el
2centro de Investigaciones y molusco arboricola cubano Polymita muscarum (Cepolidae). En consecuen-
cia, el objetivo del presente estudio fue caracterizar el ritmo diario de activi-
dad de P. muscarum, asi como su relacién con la temperatura, la humedad
relativa y la duracién del apareamiento. Ademas, se evalud la asignacion de
tiempo para el apareamiento en funcidn del ciclo diario. La investigacion se
realizé en septiembre y octubre-2012, en un agroecosistema de Yaguajay,
Banes, Holguin. Cada mes se determind la cantidad de individuos adultos
activos durante recorridos de 30 min, cada 1 h, entre 24-29 h, en una parce-
la fija de 119 m% Se detect6 un patrén diario de actividad de tipo unimodal.
Ademas, para ambos meses se demostrd regresion lineal multiple significati-
va entre el log,, (cantidad de individuos adultos activos + 1,5) y las variables
climaticas analizadas. No obstante, el valor predictivo de las ecuaciones de
regresion sugiere que también existieron otros factores, no cuantificados en
el estudio, que probablemente influyen sobre la cantidad de individuos acti-
vos. En el agroecosistema estudiado, la asignacion relativa de tiempo para el
apareamiento representa una proporcidon entre 29-67 % y constituye un
esfuerzo reproductivo considerable con respecto al periodo diario dedicado
a dicha actividad durante la época reproductiva de P. muscarum.
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ABSTRACT

The global climate is changing quickly and as a consequence knowledge about the daily cycles, and their relation-
ship with climate factors and reproductive biology, is a key step for conservation and management of land snails.
However, this topic has not received any attention in the Cuban tree snail Polymita muscarum (Cepolidae). Hence,
the aim of the present study is to characterise the daily activity pattern of the tree snail P. muscarum, and its rela-
tionship with temperature, relative humidity and mating duration. Furthermore, we evaluated the allocation of
time for mating as a function of daily activity of this species. The field work was conducted in September and Oc-
tober-2012, in an agroecosystem from Yaguajay, Banes municipality, Holguin province, Cuba,; the number of phys-
ically active adult individuals was recorded during surveys of 30 min each hour during a 24-29 h time period in a
fixed plot of 119 m” each month. A unimodal pattern of the daily activity was detected. In both months, significant
multiple regressions were found between log;, (number of physically active adult individuals + 1.5) and the cli-
mate variables studied. However, the predictive value of these equations suggests that there were other factors,
no quantified in the present study, that probably also influence the number of physically active adult individuals.
In the studied agroecosystem, the allocation of time for mating represented a proportion between 29-67 % in rela-
tion to the daily mating activity period, which indicates a substantial investment in reproductive effort compared

to the daily cycle of P. muscarum.

Keywords: resources allocation; hermaphrodite; dart-possessing snail; reproduction

INTRODUCCION

El clima global experimenta cambios acelerados y se
espera que los organismos ectotérmicos sean especial-
mente vulnerables a la consecuente variacién en los
regimenes de la temperatura y las precipitaciones. En
este contexto es creciente la necesidad de estudios no
invasivos acerca de la plasticidad de las respuestas
conductuales, fisioldgicas y la capacidad adaptativa de
los moluscos terrestres (Nicolai y Ansart, 2017).

El nivel de actividad fisioldgica de los moluscos terrestres
(e.g.: locomocidén, alimentacidn, excrecion, crecimiento,
reproduccion) estd asociado a sus ritmos bioldgicos, tam-
bién conocidos como ritmos enddgenos (Bailey, 1981,
1983, Bailey y Lazaridou-Dimitriadou, 1986, Lazaridou-
Dimitriadou y Saunders, 1986, Rollo, 1991, Attia, 2004).
Generalmente, los ciclos de actividad diarios y anuales
estdn sincronizados e interactian con diversos factores
ambientales. Aunque para muchas especies de moluscos
pulmonados se conocen las caracteristicas del ritmo de
actividad diario y los ciclos vitales (Oggier, 1998, Cook,
2001, Heller, 2001), en Cuba este ha sido un tema poco
estudiado (e.g.: Reyes-Tur, 2004, Maceira-Filgueira, 2009,
Fernandez et al., 2017).

La fauna malacoldgica terrestre del archipiélago cu-
bano se caracteriza por la alta diversidad de taxones,
el marcado endemismo y la microlocalizacidon de nu-
merosas especies y subespecies (Espinosa y Ortea,
2009). Entre los moluscos cubanos, el género Polymita
es reconocido mundialmente por su extraordinario

polimorfismo de color y los patrones de bandas de sus
conchas (Torre, 1950, Berovides, 1987, Espinosa,
2011, Maceira-Filgueira et al., 2011).

Dentro de Polymita se incluyen seis especies endémi-
cas de la regidon Cuba Oriental y Centro Oriental, su
distribucion mas occidental es cayo Guajaba, en el
norte de Camagtiey (Torre, 1950, Milera y Martinez,
1987). Es creciente el nimero de publicaciones con
enfoque cientifico divulgativo que recopilan y actuali-
zan el conocimiento sobre Polymita (Milera y Marti-
nez, 1987, Espinosa, 2011, Gonzalez-Guillén, 2014).
No obstante, la informacidn cientifica mas reciente
sobre este género esta referida, fundamentalmente, a
la ecologia basica de P. picta, P. muscarum y P. venus-
ta (Berovides, 1987, Bidart, 1997, Reyes-Tur, 2004).

Algunos estudios demuestran la presencia de poblacio-
nes de Polymita spp. en diferentes agroecosistemas
(Berovides, 1987, Gonzalez-Guillén, 2014). Sin embargo,
se reconoce que sus poblaciones han sido dafiadas por la
destruccion y fragmentacion de sus habitats originales,
asi como por el comercio ilegal de sus conchas y el uso
desmedido en la artesania (Hidalgo-Gato et al., 2016). Lo
anterior se agrava con los prondsticos tedricos sobre su
distribucién futura en un escenario de calentamiento
global (Mancina et al., 2017). Contradictoriamente, aldn
es limitado el conocimiento sobre las respuestas fisiolo-
gicas de los moluscos terrestres al cambio climatico
(Nicolai y Ansart, 2017), en sus habitats naturales y en
agroecosistemas.
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En relacién al ritmo diario de actividad de los moluscos
terrestres cubanos, Andrews (1932) registré individuos
activos durante las primeras horas de la mafiana para P.
picta. Ademas, Reyes-Tur (2004) reportd las caracteristi-
cas del ritmo circadiano para una poblacion de P. venus-
ta. Por otro lado, se han publicado resultados sobre la
actividad diaria de Caracolus sagemon y su interaccion
con variables climaticas (Maceira-Filgueira, 2009, Fer-
nandez et al., 2017). Aunque esta Ultima especie perte-
nece a la familia Solaropsidae, el valor metodoldgico y
comparativo de estos trabajos es relevante.

En cuanto a la conducta de apareamiento de Polymita,
existen descripciones del cortejo, la copula y la postco-
pula (P. muscarum y P. venusta: Bidart et al., 1998; P.
muscarum: Reyes-Tur et al., 2000, Reyes-Tur y Koene,
2007; P. venusta: Reyes-Tur, 2004; P. picta: Reyes-Tur et
al., 2015). En las especies mencionadas se utiliza el apa-
rato del dardo durante todo el apareamiento. Este
evento conductual es energéticamente costoso y su
evolucidn esta asociada a la influencia de la seleccién
sexual (Baur, 2010, Reyes-Tur et al., 2015, Baur y Baur,
2017). No obstante, son escasas las investigaciones que
analizan el esfuerzo reproductivo de los moluscos te-
rrestres y su relacion con la teoria de los ciclos vitales
(Stearns, 1992, Roff, 1993, Charnov, 2002).

Es resaltable que para Polymita spp. el esfuerzo repro-
ductivo puede ser considerable en relacién con su ciclo
vital (Reyes-Tur, 2004, Reyes-Tur et al., 2015). El presen-
te trabajo estudia la especie P. muscarum, en un agroe-
cosistema de Banes, Holguin, en dos dias durante dos
de los meses con actividad reproductiva. Dentro de los
limites espaciales y temporales mencionados, los objeti-
vos del trabajo son caracterizar la actividad diaria de P.
muscarum y su relacion con la variacion de la tempera-
tura y la humedad relativa, asi como evaluar la asigna-
cién relativa de tiempo para el apareamiento durante la
actividad diaria.

MATERIALES Y METODOS

La actividad diaria de P. muscarum se registré en la loca-
lidad de Yaguajay (21°09.536' N, 75°80.995' W), munici-
pio Banes, provincia Holguin, con altitud de 37 m s.n.m.
Los datos se tomaron directamente en el campo, en una
parcela fija de 17 m de largo y 7 m de ancho (119 m?).
Dicha parcela constituye parte de un agroecosistema
donde se facilita empiricamente la reproduccidon de
P. muscarum. El area puede considerarse un policultivo
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con predominio de la especie vegetal Citrus reticulata
(mandarina), la cual coexiste con Psidium guajava
(guayaba), Musa x paridisiaca (platano fongo), Citrus x
auratium sinensis (naranja) y Persea americana
(aguacate).

El trabajo de campo se realizd en dos meses del 2012 y
se utilizé el horario normal para Cuba. En septiembre se
inicio a las 3 h del dia 22 y culminé a las 8 h del 23. Por
otro lado, en octubre comenzé desde el 20, a las 23 h
hasta el 21, a las 23 h. Para P. muscarum, los meses se-
leccionados pertenecen al periodo de maxima actividad
reproductiva (Bidart, 1997, Reyes-Tur y Fernandez, 1998,
Reyes-Tur et al., 2000). Ademas, la mayor cantidad de
horas de muestreo durante septiembre tuvo como obje-
tivo incrementar la precision para estimar la variacidn
diaria del inicio y final de la actividad. Cada 1 h se realizd
un recorrido fijo de 30 min dentro del drea de trabajo y
se registro la cantidad de individuos adultos activos. Para
facilitar la localizacién de los individuos activos se utilizé
la luz de una linterna en las horas mds oscuras. Se consi-
deraron en actividad nocturna y matutina los individuos
con la cabeza y los tentaculos completamente extendi-
dos y/o con el pie muscular visiblemente evertido, asi
como aquellos que se encontraron reptando, defecando,
acicalandose, alimentandose, aparedndose y durante la
puesta de huevos. Asimismo, cada 1 h se tomaron las
temperaturas (error 0,1°C) y la humedad relativa (error 1
%) con un termohigrometro digital marca Cell Sciences
Teaching CE ©, ubicado en el centro del area de estudio,
a 130 cm sobre el nivel del suelo.

Se estimaron los limites de la duracion del apareamiento
(en min) en condiciones naturales. Para ello se registro el
tiempo que cada pareja se mantuvo en contacto con sus
drganos genitales parcialmente evertidos segun reportan
Reyes-Tur et al. (2015). Ademas, se afiadieron datos de
la duracion de cada apareamiento detectado dentro de
los 20 m alrededor del area de estudio.

Para determinar la relacion entre el nivel de actividad y
las variables climaticas registradas se utilizo el analisis de
regresion lineal multiple y el valor F del ANOVA de regre-
sion (p < 0,05) como criterio para discriminar la significa-
cién estadistica (Quinn y Keough, 2002). En cada mes, el
log,o (cantidad de individuos adultos activos + 1,5) resul-
16 la variable dependiente y tanto la temperatura como
la humedad relativa se clasificaron variables indepen-
dientes. Se evalud el ajuste de los datos a las ecuaciones
de regresion mediante el valor de r? (coeficiente de de-
terminacion). Todos los célculos se realizaron a través
del paquete estadistico PAST 3.02 (Hammer et al., 2001).
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RESULTADOS
Actividad diaria

En septiembre-2012, de las primeras 24 h de trabajo
(i.e.: desde 3 h del dia 22 hasta 3 h del siguiente dia),
se registré actividad fisiologica en 9 h (540 min). Des-
pués del reposo entre las 8 h'y 22 h, ocurrid el reinicio
de la actividad a las 23 h, con un maximo de individuos
detectados (Figura 1 A). Aunque en menor cantidad,
luego se observaron individuos activos 9 h ininterrum-
pidas. Dicho valor constituyé el tiempo dedicado a la
actividad para 24 h, entre las 8 h del dia 22 y las 8 h
del 23. En general, en 29 h sucesivas de observacion se
detectaron individuos defecando durante 4 h.
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Ademas, se registraron 7 h como periodo de tiempo
en que se realizaron apareamientos, pese a que en las
primeras 24 h de muestreo el tiempo favorable para
esta actividad fue 5 h (300 min) (Figura 1 A).

En octubre-2012 se detectd un patrén de actividad
fisiolégica con duracién total de 11 h consecutivas
(660 min) en un dia (Figura 1 B) y alcanzé su valor
maximo a las 2 h del 21 de octubre. A partir de esa
hora comenzd a disminuir la cantidad de individuos
activos y después de las 8 h no se detectd actividad
hasta su reinicio a las 21 h. Para este mes, se registré
defecacion en 8 de las 24 h de trabajo (Figura 1 B).
Durante 7 h (420 min) se encontraron individuos en
apareamiento.
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Figura 1. Actividad diaria de Polymita muscarum en Banes, Holguin. A: entre los dias 22 y 23 de septiembre-
2012; B: entre los dias 20 y 21 de octubre-2012. (blanco: total de individuos activos; gris: individuos en aparea-

miento; negro: individuos defecando).

Figure 1. Daily activity of Polymita muscarum from Banes, Holguin. A: between 22" and 23", September-2012;
B: between 20" and 21%, October-2012. (white: number of active individuals; grey: mating individuals; black:

individuals during feces excretion).
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Aunque en cada mes se detectd sélo un valor maximo
de actividad (ciclo diario con patrén unimodal) el hora-
rio no coincidié (Figura 1). Al mismo tiempo, se hallé
incremento de la cantidad de individuos activos de
octubre (entre 8 y 64) con respecto a septiembre
(entre 1y 21).

Relacion de la actividad diaria con la temperaturay la
humedad relativa

En septiembre-2012, a partir de los 28,2°C de tempera-
tura y entre 51-73 % de humedad relativa, no se en-
contro actividad (Figura 2).
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En el muestreo de este mes se encontraron individuos
activos en horarios con temperaturas entre 23-27,5°Cy
humedad relativa entre 75-93 %, preferentemente
mayor que 88 %. Por otra parte, en octubre-2012 des-
de los 28,7°C y entre 52-83 % de humedad relativa,
ningun individuo estuvo activo (Fig. 3 A y B). Sin em-
bargo, siempre se detecté actividad entre 23,4-28,5°C
de temperatura y valores entre 85-96 % de humedad
relativa (Figura 3).
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Figura 2. Relacion entre la temperatura (A), la humedad relativa (B) y la cantidad de individuos Polymita mus-
carum activos, en Banes, Holguin; entre los dias 22 y 23 de septiembre-2012. (Se afiade la ecuacién de regresion
multiple entre logy, [cantidad de individuos adultos activos (IA) + 1,5], temperatura (T) y humedad relativa (HR)].

Figure 2. Relationship between temperature (A), relative humidity (B) and number of active individuals of
Polymita muscarum, from Banes, Holguin; between 22" and 23’d, September-2012. [It was included multiple re-
gression equation between logi, [number of physically active adult individuals (IA) + 1.5], temperature (T) and

relative humidity (HR)].
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Figura 3. Relacién entre la temperatura (A), la humedad relativa (B) y la cantidad de individuos de Polymita
muscarum activos, en Banes, Holguin; entre los dias 20 y 21 de octubre-2012. [Se afiade la ecuacion de regresion
multiple entre log,, [cantidad de individuos adultos activos (IA) + 1,5], temperatura (T) y humedad relativa (HR)].
Figure 3. Relationship between temperature (A), relative humidity (B) and number of active individuals of
Polymita muscarum, from Banes, Holguin; between 20" and 21*, October-2012. [It was included multiple regres-
sion equation between log,, [number of physically active adult individuals (IA) + 1.5], temperature (T) and relative
humidity (HR)].

DISCUSION

Se detectd un patrén de actividad nocturna y matutina ~ No obstante, Andrews (1932) observé que muchos de
del tipo unimodal, asociado a las horas del dia con los ejemplares de P. picta permanecian activos entre
bajas temperaturas y elevada humedad relativa. De las 5 hy 8 h. Por tanto, si las condiciones climaticas lo
manera similar, pero en condiciones naturales, se ha favorecen, no debe descartarse la presencia de activi-
informado la persistencia del patrén de actividad uni-  dad después de las 8 h.

modal para P. venusta (Reyes-Tur, 2004).
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En Grecia, el molusco terrestre Cepaea vindobonensis
generalmente tiene ciclo diario bimodal; no obstante,
cuando aumenta la humedad relativa se incrementa el
tiempo con maximas proporciones de individuos acti-
vos (Staikou, 1999). Un patrdn similar ha sido encon-
trado al comparar los moluscos europeos Candidula
unifasciata y Helicella itala, esta ultima con un patrén
bimodal mds acentuado debido a su mayor capacidad
adaptativa a las condiciones climaticas desfavorables
en las primeras horas del dia (Oggier, 1998). En Cuba,
para Caracolus sagemon, se ha registrado variacion de
patrones de actividad unimodal y bimodal, segun las
caracteristicas del habitat y la época del afio (Maceira-
Filgueira, 2009, Fernandez et al., 2017).

En el agroecosistema estudiado se observd que la
cantidad de individuos adultos activos y la extension
temporal de la actividad varian diariamente. En octu-
bre se encontraron mas individuos activos y durante
mds tiempo que en septiembre. Esta diferencia puede
explicarse por el incremento de la humedad relativa
en octubre-2012, con valores maximos entre 93-96 %,
asi como las bajas temperaturas, entre 23,4-28,5°C.
Los valores absolutos de estas variables y el tiempo de
exposicion a estas condiciones pueden disminuir la
probabilidad de pérdida de agua a través del tegu-
mento, facilitar la hidratacion e incrementar el nivel
de actividad fisioldgica (Cook, 2001).

La variacién de la cantidad de individuos adultos acti-
vos puede predecirse, de manera significativa, por
interaccidon entre la temperatura y la humedad relati-
va. No obstante, es importante tener en cuenta que
las ecuaciones de regresion solo explican entre 54-58
% de los niveles de actividad observados. Lo anterior
indica que existen otros factores no incluidos en el
estudio que influyen sobre la cantidad de individuos
activos observados durante un periodo de tiempo
(e.qg.: precipitaciones durante los dias anteriores al
muestreo, fotoperiodo, polimorfismo del color y pa-
trones de bandas de las conchas; ver Cook, 2001).

Para las condiciones de trabajo, la duracion del apa-
reamiento varié entre 120-200 min, lo cual representa
una proporcion entre 29-67 % con respecto al periodo
dedicado diariamente a la actividad reproductiva. Du-
rante el apareamiento de P. muscarum es notable la
pérdida de agua de ambos miembros de la pareja, no
sélo a través del mucus transferido y secretado sino
por la exposicion directa del tegumento y los érganos
genitales parcialmente evertidos, incluido el uso agil y
frecuente del aparato del dardo durante todo el
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apareamiento (Reyes-Tur et al., 2000, Reyes-Tur y
Koene, 2007). Estas evidencias sugieren que el esfuerzo
reproductivo en P. muscarum ocupa una proporcion
considerable de su actividad diaria e implica un gasto no
despreciable de tiempo, energia y recursos.

Las reglas relacionadas con el control de las asigna-
ciones reproductivas (e.g.: duracidn de las etapas de
la reproduccién, nimero de descendientes) deben
ser visualizadas en un contexto de costo-beneficio
(Stearns, 1992). Por esta razdn es necesario estimar
variables como el tiempo utilizado en la preparacion
para la reproduccion y la proporcién de tiempo pro-
medio de vida que es dedicado a la reproduccion
(Charnov, 2002). En el argumento de la teoria de los
ciclos vitales la medida mas aceptada del esfuerzo
reproductivo es la fraccion de la masa corporal dedi-
cada a la reproduccién en un afio (Stearns, 1992, Roff,
1993, Gunderson, 1997). No obstante, la mayoria de
los ejemplos de la aplicacién de esta teoria pertene-
cen a vertebrados y animales con crecimiento inde-
terminado (Charnov et al., 2001, Charnov, 2002). Por
otra parte, P. muscarum es una especie de inverte-
brado donde ocurre la interrupcién del crecimiento
espiral, una vez que la concha alcanza el engrosa-
miento interno del labio, razén por la que puede cla-
sificarse de crecimiento determinado segun criterio
de Vermeij y Signor (1992).

Pese a que el presente trabajo no tiene en cuenta
todos los eventos reproductivos (i.e.: puestas, eclo-
siones), en el futuro debe prestarse atencion a la
época de puesta y la conducta de ovoposicién. Los
autores han registrado puestas de hasta 7 h lo cual
representa una inversion reproductiva elevada. Sobre
todo para una especie con promedio de vida entre 15
-20 meses y que demora 11 meses para alcanzar la
madurez sexual. Asimismo, la mayoria de los indivi-
duos de P. muscarum sélo persisten una época repro-
ductiva después que llegan a la madurez sexual
(Bidart, 1997, Fernandez et al., 2005).

Para el agroecosistema estudiado, los resultados su-
gieren que la actividad diaria de P. muscarum es uni-
modal y que el incremento de individuos adultos activos
puede explicarse por la interacciéon entre la disminucién
de la temperatura y el aumento de la humedad relati-
va. Ademas, lo registrado permite estimar que la asig-
nacion de tiempo que se utiliza para reproduccién de
P. muscarum representa un esfuerzo reproductivo
considerable en relacion con su ciclo de actividad
diaria durante la época reproductiva.
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