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INCORPORACION DE ELEMENTOS TRAZA EN CONCHAS
DE MELANOPSIS DURANTE EL CRECIMIENTO:
POSIBILIDADES DE APLICACION EN PALEOECOLOGIA

J. Brito*, M. De Renzi*, F. Bosch** y J. J. Alonso***

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo estd encaminado al estudio de las variaciones de oligoelementos
en la concha de un gasteropodo de agua dulce del género Melanopsis (M. dufouri (FERUSSAC),
con dos morfotipos) y si éstas tienen que ver, o no, con la fluctuaci6n de una serie de
parimetros ambientales. La importancia del trabajo radica en la posibilidad de la aplicacién
paleoecologica de sus resultados, ya que el género Melanopsis tiene un abundante registro fosil
durante todo el Cenozoico.

La incorporaci6on de oligoelementos se efectia a medida que la concha va creciendo por
acrecion; lo ideal seria que tal crecimiento fuera circadiano, ya que se podria seguir dia a dia,
sobre la concha, la fluctuacién de sus componentes quimicos. Sin embargo, nuestro trabajo
muestra que, para esta especie, ello no es asi. La tasa de acreci6n, tanto si se mide en funcion de
los incrementos segregados por unidad de tiempo como del espesor segregado durante un periodo
fijo, es funcién del tamaiio de la concha para la misma poblacién.

Una primera campaiia, de un mes de duracion, ha revelado que en aquellas conchas, cuya
tasa de acrecién coincide con el nimero de dias, las composiciones quimicas de cada linea de
crecimiento no parecen tener una relacion de cardcter fijo con las variaciones diarias de los
parimetros del medio. Parece haber unos organismos mds sensibles que otros a tal variacidon.
Ello, pues, probablemente sea atribuible a variabilidad genética en cuanto a la capacidad de
filtrado de los distintos iones.

Durante un periodo de siete meses, en que la variacién mds significativa corresponde a la
temperatura, uno de los morfotipos presenta variaciones de composicién quimica correlacionadas
con las variaciones de los parimetros del medio, mientras que el otro no muestra tendencias
claras al respecto.

La posibilidad de ritmos circadianos de acrecion en caparazones de invertebrados estd en
contradiccion con los resultados obtenidos en este estudio. Seria interesante analizar casos dados
como vélidos desde las perspectivas que aqui se abren. Las posibilidades de aplicacién paleoecol6gica
son también bajas, al menos para el género aqui estudiado.

Palabras clave: Paleoecologia, Oligoelementos, Crecimiento, Fisiologia animal, Andlisis multivariante,
Aguas, Sedimentos, Melanopsis.

ABSTRACT

The living freshwater gastropod Melanopsis dufouri (FERUSSAC) has two morphotypes. The
study of chemical variation of trace-elements in this gastropod and its correlation with the
environmental fluctuation are the aim of this paper. Due to the genus Melanopsis has an abundant
fossil record during the Cenozoic, the results of the present work could be of paleoecological
interest.

Trace-elements are embodied in the shell during growth. The shell of M. dufouri has
accretionary growth. There are several examples cited on circadian accretionary growth in
invertebrate shells. However, in the present case and as a first coclusion, the accretion rate
depends on the size of the shell.

In a short-time field study (1 month) that has been carried out we are found some shells with
circadian accretion. Chemical compositions of growth lines are generelly not related to dialy
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fluctuations of environmental parameters. There are gastropods of this species more sensitive to
these parameters than others. This fact could be due to genetic variability.

In a long-time field study (7 months) also carried out, the most significant environmental
variation observed concems to temperature in this period. The chemical composition of one of
the two morphotypes is very sensitive to variations of environmental parameters. The other
morphotype does not seem to be enough sensitive to environmental variation.

The possible circadian accretion rates in M. dufouri does not agree with many general results
about accretionary growth of invertebrate shells. It should be interesting analizing the reported
cases of circadian rates in shells under the assumptions of this paper. Paleoecological applications
of our results are very difficult for fossil species of Melanopsis.

Key words: Paleoecology, Trace elements, Growth, Animal physiology, Multivariate analysis,

Waters, Sediments, Melanopsis.

Introduccion

El presente trabajo se sitia en el marco de los problemas
suscitados por la incorporacion de elementos-traza en conchas y
caparazones, y de la dependencia que tales procesos tiemen con
respecto a las fluctuaciones del medio. Desde el punto de vista
paleontolégico —paleoecolégico, concretamente— esto tiene un
gran interés, puesto que puede ser la via que nos permita inferir
caracteristicas del medio a partir de datos suministrados por la
composicién quimica de los fésiles, siempre y cuando éstos no
hayan estado sometidos a alteraciones diagenéticas en lo que se
refiere a su mineralogia. El interés sobre este tipo de trabajos
queda puesto de manifiesto en las obras de Valentine (1973),
Rhoads y Lutz (1980), y Dodd y Stanton (1981). A pesar de las
muchas investigaciones relacionadas con el tema, podemos decir
que existen dos puntos de vista divergentes en cuanto al mismo:
1) la inclusién de oligoelementos en las conchas seria un proceso
con fundamento biolégico, y (2) tal proceso solo necesitaria argu-
mentos quimicos y cristalogréficos para su comprensién. No obstante,
la proporcién de oligoelementos es un rasgo fenotipico sobre el
que opera la fisiologia del organismo. Los aspectos fisiologicos
estdn regidos genéticamente; lo que ocurre es que el control
genético puede ser mds o menos laxo, con lo cual, la accién
ambiental sobre dichas caracteristicas fisiologicas se manifestard en
mayor o menor medida. En base a esto, podemos efectuar una
clasificacién de los principales factores controlantes de tales procesos
(por ejemplo, Moberly, 1968; Schroeder, 1969; Amiel et al, 1973;
Weber, 1973; Eisma et al, 1976; Buchardt y Fritz, 1978; Auern-
heimer, 1984; Schifano, 1984) que, de acuerdo con las posturas
divergentes antes expuestas, es la siguiente:

A) Factores de naturaleza extrinseca (ambientales): a) dispo-
nibilidad de elementos en el medio; b) temperatura ambiente, y c)
actividad i6nica del medio.

B) Factores de naturaleza intrinseca (orgdnicos): a) fisiologia y
nivel filético; b) mineralogia; c) centros de calcificacion; d) el
efecto de especie, y €) «stress» reproductivo.

a b

Fig. 1.—a) Morfotipo A de Melanopsis dufouri (FERUSSAC). b)
Morfotipo B de M. dufouri (antiguamente, M. tricarianta (BRU-
GUIERE)).

El objetivo de este trabajo es un intento de arrojar algo de luz
en toda esta problemadtica. Para ello vamos a estudiar las variaciones
de oligoelementos en conchas aragoniticas de gasteropodos vivientes
de agua dulce de la especie Melanopsis dufouri (FERUSSAC), y
si éstas tienen que ver, o no, con la fluctuaciébn de una serie de
pardmetros ambientales y, hasta que punto, el organismo o la
simple mineralogla de la concha tienen capacidad para regular el
proceso. La especie en cuestion posee dos morfotipos: el usado
paradeﬁnulayeloomspondlentealaanuguadeuommenmm
(BRUGUIERE), que hoy es considerada sin6nima de la primera.
Ambos van a ser tratados por separado, por cuanto sus diferencias
podrian extenderse también al modo de incorporar los oligoele-
mentos. El abundante registro fésil del género Melanopsis, con
materiales no diagenizados, podria permitir posteriormente, cuando
menos, comparaciones en cuanto a pautas de distribuciéon de
proporciones de tales oligoclementos en la concha.

Las premisas del problema son las siguientes: la concha incorpora
elementos quimicos traza, presentes en el medio, a medida que va
creciendo por acrecion (esto Gltimo da lugar a uma secuencia
morfolégica de lineas de crecimiento cuya tasa hay que averiguar).
El animal vive en un medio acuético (rios, acequias, lagunas, etc.),
asociado muchas veces a un sedimento en el fondo del agua en
que vive. En dicho medio acudtico existen otros elementos cuya
valencia es la misma que la del i6n Ca* y con un radio iénico
semejante; en dichas condiciones pueden ocupar el lugar del Ca
en la red del aragonito. Otros elementos pueden ser incorporados
de maneras distintas (por ejemplo, Dodd, 1967; Schroeder, 1969;
Amiel et al, 1973; Eisma et al,, 1976).

El problema bisico es saber qué pardmetros del medio fisico
influyen, para la especie considerada, en las variaciones de la
proporcién de oligoelementos en la concha; para ello, en primer
lugar, se considerard la variacibn en el agua —asi como su
presencia en el agua y en el sedimento— de dichos oligoelementos,
para el periodo de tiempo en que observemos el crecimiento de la
concha. En segundo lugar, se considerard la fluctuacién de los
pardmetros fisico-quimicos del agua durante el mismo periodo de
tiempo. Todo ello implica toma de muestras de agua y sedimento
diaria o semanalmente, segin el tipo de experiencia, en la estacién
objeto de estudio, asi como un control de los demds pardmetros
fisicos. Posteriormente, serd necesario tomar, al final de la expe-
riencia, una amplia muestra de ejemplares de Melanopsis con un
incremento de concha reconocible y segregado durante ese periodo.
Se han planeado dos tipos de observaciones: durante un corto
lapso de tiempo y durante un periodo de varios meses. En ambos
casos, se trata de saber si existe algin tipo de correlacién entre las
variaciones de la composicion quimica de las conchas y las
variaciones de los pardmetros del medio.

Para el desarrollo de este trabajo, vamos, pues, a considerar tres
apartados: 1) caracteristicas bésicas del crecimiento de las conchas;
2) estudio de las relaciones entre la composicién quimica de las
conchas de ejemplares marcados de Melanopsis y las caracteristicas
del medio, después de un corto periodo de tiempo en su propio
hébitat, en estaciones diferentes y control diario de parimetros
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fisicos y quimicos del agua, y 3) estudio de las relaciones entre la
composicion quimica de las conchas de ejemplares marcados de
Melanopsis y las caracteristicas del medio después de un largo
periodo de tiempo en su propio hébitat, en estaciones diferentes y
controles semanales de paridmetros fisicos y quimicos del agua.

Materiales y su localizacion

La especie utilizada para nuestros estudios es Melanopsis dufouri
(FERUSSAC), cuyo morfotipo definidor (que denominaremos mor-
fotipo A de ahora en adelante) tiene una distribuciéon circummedi-
terrinea. Aparte de este morfotipo, existe otro muy diferente, pero
que hoy es considerado como perteneciente a la especie anterior
—Ila antigua Melanopsis tricarinata (BRUGUIERE)—, aut6ctono en
el Levante espafiol (que, a partir de ahora, denominaremos morfo-
tipo B). Ambos morfotipos, A y B, serin utilizados para nuestro
trabajo (fig. 1).

Hemos hecho uso de los gasterpodos que aparecen en tres
localidades distintas que, desde este momento, llamaremos estaciones:
la estacion de «La Cova», la de «Riba» y la de «San Vicente»
(ver fig. 2). «La Cova» consiste en una pequeiia porcion de agua
estancada del cauce del rio Turia (unos 20 m.?) a su paso por
Manises. El estancamiento estd favorecido por la acumulacién
humana de rocas en ese lugar. Su profundidad media es de 20
cm., aunque puede llegar a los 50 cm. de profundidad. A ambos
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Fig. 2.—Mapa de las localidades de donde proceden los materiales
del presente estudio.
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lados e, incluso, en el propio cauce, se aprecia la vegetacion tipica
de los rios con escasa pendiente: juncos, cafias, chopos, etc. Las
coordenadas geograficas de la estacién son: 30°30’43” de latitud N
y 0°29°20” de longitud W, con una altitud de 50 m. sobre el
nivel del mar. El sentido de la corriente se dirige hacia el E.

Las estaciones de «Riba» y «San Vicente» son acequias, con
periodos distintos de apertura y cierre de las mismas. «Riba» se
halla en el término de Ribarroja. Es una acequia, cuyas paredes
son de cemento, de 25 m. de longitud controlada, 1 m. de ancho
y 1,2 m. de alto. Estd alimentada por agua del rio Turia. Sus
coordenadas geograficas son 39°33’13” de latitud N y 0°33°54”
de longitud W. La altitud es de 80 m. sobre el nivel del mar. El
sentido de la corriente es hacia el SE. En los meses de demanda
de agua de cierra en semanas alternas.

«San Vicente» también posee paredes de cemento y estd préxima
a Lliria. Tiene 100 m. de longitud controlada, 1.5 m. de ancho y
1 m. de alto. La alimenta el agua de la laguna de San Vicente,
que procede de un pozo situado en Montes Blancos, unos 2 km.
aguas arriba. Estd situada a 39°38°59” de latitud N y 0°33°51” de

Tongitud W. La altitud es de 200 m. sobre el nivel del mar y su

corriente se dirige hacia el SW. Se cierra todas las noches en los
meses de demanda de agua.

Si bien las localidades referidas poseen elementos nutrientes y
algas, en «San Vicente» se dan situaciones atipicas (restos de
animales y vegetales, restos de comida humana, papeles, trozos de
tela, etc.), aunque los nutrientes propios de las otras dos estaciones
son més bien escasos. El morfotipo B es exclusivo de las estaciones
«La Cova» y «San Vicente». En cambio, en «Riba» se dan los
morfotipos A y B, aunque con predominio del A y ejemplares
intermedios entre ambos. El morfotipo B ha sido estudiado en las
localidades en las que es exclusivo, mientras que el A ha sido
tratado en «Riba».

Métodos y técnicas de estudio

a) Meétodos para el estudio del crecimiento.—En primer lugar,
se han preparado unas experiencias para conocer en qué medida
controla la temperatura €l crecimiento de la concha, puesto que
observaciones previas nos habian puesto sobre esta pista. Para ello,
han sido colocados en un acuario, cada vez, 60 individuos de
viersos tamaifios procedentes de «La Cova» (morfotipo B). El
acuario, entonces, se ha llevado a una cdmara fria (4°C), dispuesta
sobre una plataforma de madera con cuatro tubos fluorescentes
tipo Grown Lux (dos a cada lado), de 15 W cada uno y a 15
cm. de las paredes del acuario. Los tubos fluorescentes han
permanecido encendidos los quince dias que ha durado cada una
de las experiencias para evitar la muerte de las algas (con la
posible muerte de los gaster6podos). El acuario se ha dotado de
un aireador y un termostato para regular la temperatura. Las
experiencias se han realizado a las siguientes temperaturas: 7-8°C,
10-11°C y 12-13°C.

Con el fin de contrastar la hipétesis del ritmo circadiano de la
acrecién, que nos permitiria poner en relacion la secuencia de
pardmetros del agua medidos diariamente con la sucesi6n de
composiciones para cada linea de crecimiento, hemos dispuesto
dos acuarios: uno, sobre cuyas condiciones no ejercemos ningdn
control (acuario normal) y otro, en el que mantenemos la tempe-
ratura constante (acuario termostitico). En cada acuario se¢ ha
puesto, simultdneamente, un conjunto de caracoles marcados (todos
comienzan a crecer a partir de una sefial conocida; ver Técnicas
utilizadas). En el primero, la oscilacion diaria de temperatura ha
sido del orden de 3,9°C.£1,11°C., mientras que el segundo ha
sido mantenido a 26°C.£1°C. Si cada dia se produce una linea
de crecimiento, cabe pensar que un caracol marcado y sacrificado
al dia siguiente, tendra una linea de crecimiento reconocible més a
partir de la marca. Un segundo caracol, sacrificado dos dias
después tendréd dos lineas de crecimiento més, y asi sucesivamente.

Otra cuestibn a comprobar es si los aspectos considerados
(nimero de lineas de crecimiento y espesor espiral) dependen o
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Fig. 3.—Proceso a seguir con los gasterépodos vivos antes de proceder al estudio microanalitico de la porcién segregada en un periodo de
tiempo concreto del crecimiento.

no de el tamafio que, para una misma poblacion, seria funcién de
la edad. Para verificar todo ello se ha hecho uso de una muestra
amplia del morfotipo B, con formas jovenes de pequefio tamaiio a
formas adultas de gran tamafio. Se depositaron dos submuestras
de individuos marcados y sefialados (ver Técnicas utilizadas), una
en cada acuario el 4 de octubre de 1984, finalizando la experiencia
el 5 de noviembre del mismo afio. Durante 31 dias se fue
sacrificando un caracol de tamafio intermedio que, por experiencias
previas, se habia visto que tenian un crecimiento relativamente
regular. Planteada asi, esta experiencia ha servido, en primer lugar,
para contrastar la hipétesis de ritmo circadiano de acrecion; en
segundo lugar, después de sacrificar todos los caracoles restantes
(una muestra heterogénea de tallas) al final del experimento, para
verificar si el crecimiento por acrecion tiene alguna relacién con el
tamafio alcanzado por la concha (fig. 3).

b) Meétodos para el estudio de las relaciones entre la quimica
de las conchas y la de su medio durante un corto periodo de
tiempo y distintas estaciones.—El 31 de julio de 1984, y en horas
matinales, fueron depositados 508 ejemplares marcados y seiialados,
en «La Cova», y otros 209, en las mismas condiciones, en «Riba».
La recuperacién de ejemplares tuvo lugar el 24 de agosto. El
motivo de la eleccion de esos dos meses es que la temperatura
(ver el apartado de resultados en cuanto al crecimiento) supera el
limite critico, por encima del cual la concha es segregada con
toda normalidad.

Para esta campaiia, han sido medidas diariamente una serie de
caracteristicas fisico-quimicas del agua, asi como también se han
tomado muestras de agua, dia a dia, para determinar sus variaciones
en composicion quimica. Ello ha dado lugar a un total de veinte
variables medidas diariamente en el agua. Al mismo tiempo,
pensando que algunos de los elementos de las conchas no proceden
del agua sino del sedimento, se ha procedido a un andlisis
quimico del mismo para conocer su composicion elemental.

Por dltimo, al finalizar la campaiia, se ha obtenido un conjunto
de caracteristicas biométricas de las conchas; las conchas que
parecen presentar un ritmo de acrecion circadiano han sido
dispuestas para un microandlisis quimico linea por linea de creci-
miento (ver Técnicas utilizadas). Se trata de ver si existe alguna
dependencia entre las fluctuaciones diarias de los pardmetros del
medio y las variaciones relativas de una linea de crecimiento a otra.

c) Meétodos para el estudio de las relaciones entre la quimica
de Ias conchas y los aspectos fisicos y quimicos de su medio
durante un largo periodo de tiempo y distintas estaciones.—Se

trata de estudiar estas relaciones durante un periodo de siete
meses. Las fluctuaciones mensuales de todos los parimetros del
medio serdn confrontadas con las fluctuaciones en composicion de
los espesores de concha segregados durante dicho periodo.

Las estaciones elegidas para dicha campafia han sido «Riba» y
«San Vicente» («La Cova» hubo de desecharse, ya que por
ausencia de agua, durante quince dias, desaparecio la poblacion de
Melanopsis alli ubicada).

El principal factor que aqui influye serd la temperatura del
agua; los gasteropodos estudiados no segregan concha por debajo
de un determinado limite critico (ver RESULTADQOS, I). Por tal
motivo, la campaiia se inici6 a comienzos de marzo y se termind
a finales de septiembre de 1986.

Cada mes, y en horas matinales, se depositaron de 200 a 350
ejemplares del morfotipo A en «Riba» y de 300 a 500 del morfoti-
po B en «San Vicente» (ambos son los morfotipos propios de cada
localidad, recogidos en ella para su marcado y sefializacién, y
devueltos después de dichas operaciones) (la figura 3 continda
siendo vilida en este sentido).

A fin de obtener las posibles relaciones, cada mes se ha
medido, semanalmente, las siguientes caracteristicas del agua: tem-
peraturas de toma de muestra, madxima y minima, salinidad,
conductividad, oxigeno disuelto, pH, Na, K, Ca, Mg, Sr, Cl y
alcalinidad, y se han obtenido los promedios mensuales de las
mismas.

Con respecto a los doce oligoelementos presentes en las conchas
de los gasteropodos, se ha procedido de la siguiente manera: en
conchas de tamafio semejante se han hecho los contajes para cada
oligoelemento en cada una de las lineas de crecimiento segregadas
en cada mes. Cada elemento da lugar a un promedio para cada
concha; todos esos promedios son, a su vez, promediados, de
manera que cada uno de los doce oligoelementos tiene siete
medidas promedio en toda la campaiia (fig. 4). El anélisis de las
correlaciones entre tales promedios y los promedios de las caracte-
risticas ambientales se hace, para cada estacion (morfotipo), por
separado.

d) Técnicas utilizadas.—Para el presente trabajo ha sido anali-
zada la composicion quimica del agua y el sedimento, y han sido
medidos los pardmetros fisico-quimicos del agua. En segundo
lugar, se han medido magnitudes biométricas de la concha (para
el andlisis del crecimiento relacionado con la incorporacién de
oligoelementos) y ha sido determinada la presencia y proporcion
de oligoelementos en la concha siguiendo el crecimiento.
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Fig. 4 —Esquema de la forma de promediar los datos obtenidos a

partir de una muestra mensual de varios gasteropodos (quimica de

las conchas y sus relaciones con el medio durante un largo
periodo de tiempo).

Los datos tomados en las aguas incluyen las medidas de
salinidad, conductividad, pardmetros relacionados con la actividad
biologica (pH, Eh, oxigeno disuelto y alcalinidad) y la temperatura
en el momento de realizar tales medidas, que hemos denominado
temperatura en la toma de muestra. Al mismo tiempo, se han
determinado las temperaturas méxima y minima correspondientes
a cada dia en que se toman los restantes datos. Los elementos

465

analizados en cada muestra de agua son los siguientes: Na, K, Ca,
Mg, Sr y Cl, junto con los nutrientes NO>, NO7; y P asimilable.

Los medios técnicos utilizados para la toma de datos son los
siguientes: termometro de mixima y minima; salindmetro-conduc-
timetro portatil Ysi (modelo 33), con electrodo especifico acoplado;
pH-metro portitil Radiometer (modelo PHM 80), con la corres-
pondiente correccion de temperaturas para la ecuacién de Nernst
(se le acopla un electrodo con un sistema vidrio-referencia Ag/
ClAg), y, por (ltimo, un oximetro portatil Ysi (modelo 57), al
que se inserta un electrodo especifico acoplado a un agitador
magnético para la renovacion del flujo del agua.

En cuanto a la composicion quimica del agua, se ha procedido
a poner en marcha las siguientes técnicas: volumetrias para la
determinacién de cloruros, nitritos, nitratos y alcalinidad. Espectro-
fotometria, mediante un aparato Cecil (modelo CE-273), para
determinar el fosforo soluble reactivo. Absorcion atomica (AAS),
por medio de un espectrofotémetro Perkin-Elmer (modelo 5000),
equipado con lamparas de ciatodo hueco monovalentes, para los
andlisis de Na, K, Ca, Mg y Sr.

En las conchas han sido determinadas las tres dimensiones
principales: altura (H), anchura desde el borde del labro al punto
opuesto de la concha (A), y la dimensién ortogonal a esta tltima
(B) (fig. 5a), asi como también se ha determinado el espesor
espiral segregado (W) a partir de un momento dado y el nimero
de lineas mayores de crecimiento (L) a él asociadas. A partir de
las dimensiones principales se ha calculado una medida del tamafio
de la concha definida por:

S=1/3 (1n H+1n A+In B) (cf. Goldstein, 1979)

Los elementos quimicos que se han controlado, sistematicamente,
linea por linea de crecimiento, son los siguientes: Na, Mg, Al, Si,
P, S, S, Cl, K, Ca, Ba y Ti. Otros elementos detectados
esporadicamente y, por ello, no controlados sistematicamente, son:
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn.

La determinacién del espesor espiral, contaje de lineas de
crecimiento y composiciéon quimica linea por linea, a partir de un
momento dado, requieren la fijacion de un punto de partida.
Muchos autores han resuelto este problema —para animales con
crecimiento de la concha por acrecién, como es el de nuestro
caso— mediante una pequefia muesca en el borde de la concha,
que es la dltima parte segregada (Bivalvos; Berry y Barker, 1975),

sigla

-
»
y

a

I marca

borde de
labro

b

Fig. 5.—a) Medidas a tomar sobre la concha (H, A, B). b) Concha marcada mostrando el espesor espiral (W) segregado y las lineas de
crecimiento a partir de la marca.
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lo cual seria equivalente a efectuar la muesca en el labro del
caracol. Después de numerosas pruebas, se ha visto que ello altera
considerablemente el crecimiento de la concha, por lo menos para
la especie considerada. Por tal motivo, se ha optado por hacer
una incision sobre la parte descubierta de la vuelta de espira
anterior, que seiiale el punto de uni6n de dicha vuelta con el
labro (fig. 5b); con ello queda constancia del punto de partir del
cual comenzamos a observar el crecimiento, sin apenas perturbar
al animal. Asi, podemos contar el nimero de lineas de crecimiento
y medir el espesor espiral para un periodo de tiempo concreto.
Por otra parte, cada animal objeto de consideracién ha sido
identificado mediante una sigla, que permite diferenciar organismos
de otras campaiias realizadas en la misma estacion (fig. S5b). La
sigla se escribe con tinta china sobre una mancha de pintura
puesta cerca del dpex del caracol, para impedir que el borde del
manto entre en contacto con ella y el organismo sufra una
intoxicacién que perturbe su crecimiento o lo haga morir (Zischke
et al, 1970).

Para la toma de los datos biométricos en las conchas se ha
usado el pie de rey (dimensiones principales de ejemplares medios
y grandes) y un micrémetro en lupa binocular (dimensiones
principales en ejemplares pequefios, espesor espiral y ndmero de
lineas de crecimiento). Para la observacion de la microestructura
se ha utilizado un microscopio petrografico Zeiss y un microscopio
electrénico de barrido Ysi (modelo DS-130).

El necesario conocimiento previo de la quimica de las conchas
ha hecho precisos anélisis globales de un conjunto de ellas. Ello
ha sido realizado mediante la técnica de fluorescencia de rayos X
(aparato Siemens, modelo SRS 200, con cristales LiF, PET y
KAP), lo cual también ha sido puesto en marcha para determinar
la composicién quimica de los sedimentos.

Por 1iltimo, uno de los aspectos quimicos més interesantes —la
composicién quimica considerada para cada linea de crecimiento—
ha requerido la utilizacién de técnicas microanaliticas basadas en
energias dispersivas de rayos X (EDX), que comporta un detector
consistente en un cristal dnico semiconductor (Si/Li) y un instru-
mento electrénico (analizador multicanal) Kevex (modelo 8000-II)
unido a un ordenador.

La gran masa de datos numéricos generados por esta investigacion
ha requerido, para un correcto aprovechamiento de los mismos, del
uso de modelos matemiticos deterministas y estadisticos. Los
modelos deterministas han sido usados para el estudio del creci-
miento, y se han ensayado tres:

Y=a+b X
Y=a e
—a Xb

Los dos ultimos han sido tratados en base a su transformacion
logaritmica:
In Y=Ina+t+b X
In Y=Ina+b In X

Los modelos precisan contrastar hipotesis acerca de los coefi-
cientes; en los tres casos, las hipltesis se refieren a modelos
lineales (las transformaciones logaritmicas para los dos iltimos
modelos, los reducen al caso lineal) y ello, junto con la significacion
de la correlacion, estd ampliamente resuelto (cfr. Krumbein y
Graybill, 1965; capitulo 10).

Muchas de las observaciones efectuadas sobre las muestras son
de caricter multidimensional (varias variables en cada elemento de
la muestra). Ello ha aconsejado el uso del anilisis estadistico
multivariante; concretamente, la modalidad conocida como anilisis
de componentes principales (cf. Cuadras, 1981). Para conseguir la
normalizacién de los datos se ha hecho uso de la transformacién
logaritmica. Para evitar aplicarla a valores nulos —lo cual la
invalida—, se ha hecho uso de la transformacién 1n(X+1) en vez
de 1n X.

Los célculos han sido llevados a cabo mediante un ordenador
ZX Spectrum, un IBM PC y un IBM AT.
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Resultados

Crecimiento de las conchas—Las experiencias de
control de crecimiento a distintas temperaturas han
mostrado que, a partir de los 14-15°C, las conchas
de los organismos crecen, siendo la temperatura Optima
para dicho crecimiento la comprendida entre los 28°C
y los 29°C.

Una vez reunidos los ejemplares pequeifios, interme-
dios y grandes, se ha visto que la relacién entre H y
A es del tipo H=aA® con b no igual a 1 (nivel de
significacion del 5 por 100), con lo cual se deduce
que el crecimiento, para ambas magnitudes, es alomé-
trico.

En el acuario normal, durante 24 dias, se ha
sacrificado diariamente un caracol del conjunto; en el
acuario termostitico, lo mismo durante 28 dias. Es
obvio suponer que la variable de control més basica
seria la edad del animal, pero ésta no la conocemos;
por esto, tomaremos como primera variable de control
el tamafio S, del cual dependerdan W y L. La
segunda variable de control serd W, ya que sobre
dicho espesor se reparte un cierto nimero de lineas
de crecimiento L.

La relacién entre el nimero de dias D, que ha
durado el crecimiento, y L, a partir de la forma de
las nubes de puntos obtenidas, se ha pensado que es
del tipo L=aD¢ (fig. 6a). Si el ritmo de acrecion es
circadiano, L=D; es decir, se han de plantear dos
hipdtesis acerca de los coeficientes: 1n a=0 (a=1) y
b=1. Tanto para los elementos del acuario normal
como para los del termostitico, la hiptesis no es
aceptable (el nivel de significacion es del 5 por 100).

Las relaciones entre S y L, y entre S y W, se ha
podido constatar que son de caricter exponencial
(ae*), con b negativo (fig. 6b, c). Es decir, que el
nimero de lineas de crecimiento y el espesor espiral
decrecen exponencialmente con el tamafio de la concha.

Si esto es asi, al depender dos variables (L y W)
de una tercera (S) segin un modelo exponencial,
tendremos que la relacion entre L y W serd del tipo
L=aWr (fig. 6d) (cfr. Bertalanffy, 1968; traduccioén de
1976). Mediante la correspondiente prueba de signifi-
cacion, queda claro que b es significativamente distinto
de 1 (nivel de significaciéon del 5 por 100). En
general, para las funciones que se han utilizado, se
observan mejores ajustes para los organismos proce-
dentes del acuario termostitico.

La quimica de las conchas y las caracteristicas
del medio durante un corto periodo de tiempo y
distintas estaciones.—En las aguas de ambas estaciones
han sido detectados Na, K, Ca, Mg, Sr, Cl y P en
disolucion. En cada caso, las medidas diarias de
parametros fisicos y quimicos, asi como de las muestras
tomadas diariamente, presentan variaciones de un dia
para otro. Las otras trece variables diarias consideradas
han sido, aparte de los siete elementos quimicos
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Fig. 6.—a) Relacién entre nimero de lineas (L) y dias (D) a temperatura ambiente. b) Relacién entre nimero de lineas (L) y tamaiio (S)

en condiciones termostaticas. c) Relacion entre el crecimiento espiral (W) y el tamaiio (S) en condiciones termostdticas. d) Relacion entre

nimero de lineas (L) y espesor espiral (W) a temperatura ambiente. / es la estimacién de la correlacién correspondiente a las
transformaciones logaritmicas.

mencionados, las siguientes: oxigeno (OXI), saturacién
de oxigeno (SATOXI), conductividad (COND), pH
(PH), Eh (REDOX), temperatura maxima (TMX),
temperatura minima (TMI), temperatura en la toma
de muestra (TM), nitritos (NO2), nitratos (NO3),
alcalinidad total (ALCT) y alcalinidad a la fenolftaleina
(ALCF), dureza total (DT) y salinidad (SAL).

Ello ha proporcionado, para la estacion de «La
Cova», 25 muestras (tantas como dias ha durado la
campafia), con veinte medidas por muestra, y lo
mismo para la estacion de «Riba». Esta estructura
multidimensional ha hecho aconsejable el andlisis de
componentes principales para las 25 muestras de cada
estacion, con la transformacién In (X+1) (ver més
arriba). Las tablas 1 y -2 dan un resumen de las
mismas.

La primera componente principal, para ambas esta-
ciones, posee altos factores de carga para COND, Cl,

Na y K. En ambos casos explica un alto porcentaje
de variabilidad (33,49 por 100 para «La Cova» y
28,12 por 100 para «Riba»). No obstante, para «La
Cova», REDOX, OXI y SATOXI presentan factores
de carga positivos importantes, lo cual no es asi para
la estacién de «Riba».

La segunda componente principal de «La Cova»
posee factores de carga positivos para las tres variables
relacionadas con la temperatura (TMX, TMI y TM),
lo cual difiere de la correspondiente de «Riba» que,
en cambio, presenta altos factores de carga positivos
para NO2 y NO3 (nutrientes), junto con REDOX.
La segunda componente de «La Cova» también pre-
senta factores de carga, significativamente distintos de
cero, para las variables Cl, K y SAL, y ello no es asi
en la de «Riba». Ambas estaciones, no obstante,
tienen en comin —para esta componente— un elevado
factor de carga en el PH, con signo negativo.
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En cuanto al sedimento, han sido detectados los
siguientes elementos quimicos: Na, Mg, Al, Si, P, S,
K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba y Pb.

A continuacion, se van a describir los resultados de
los andlisis quimicos obtenidos para la parte de concha
segregada durante el periodo de tiempo que ha durado
la campafia. Como que se ha partido de la base de
considerar s6lo aquellos ejemplares que representan
un nimero de lineas de crecimiento igual al nimero
de dias que ha durado la campafia, nada mdis que
tres ejemplares en «La Cova» y cuatro en «Riba»
cumplen esta condicion, que es asumida como conse-
cuencia del ritmo circadiano, al cual se aproximan las
conchas cuando alcanzan un tamafio medio.

Cada uno de los gasteropodos representa un con-
junto de 28 observaciones multivariantes para «La
Cova» y 26 para «Riba» (tantas observaciones multi-
variantes como ha durado la campaiia). Cada una
de estas observaciones estd formada por los contajes,
mediante EDX, de doce elementos quimicos, algunos
de los cuales no estan presentes en el agua, sino en el
sedimento. Dichos elementos son: Ca, Na, Mg, Al, Si,
P, S, S, Cl, K, Ba y Ti. Cada concha constituye,
pues, una muestra de observaciones multivariantes vy,
como tal, serd sometida, a su vez, a un andlisis de
componentes principales.

La primera componente principal de cada una de
las siete conchas posee, para los siete casos, una
estructura muy semejante, independiente de la localidad
de procedencia (tabla 3). En todos los casos, el Ca

Tabla 1.—Factores de carga correspondientes a las variables

originales en las cinco primeras componentes principales en

la estacién de «La Cova». C.1, C.2, C.3, C4 y C.5 designan
dichas componentes.

Cl €2 C3 C4 C5

N& 5 smmmesins 15 0,886 0,000 0,000 0,000 0,000
SATOXI ...... 11 0841 039 0,000 0,000 0,000
OXI ......... 10 0823 0436 0,000 0,000 0,000
(] PP—— n 0,784 0,302 0000 0382 0,000
COND ....... 9 017 0493 0000 0264 0,000
L 17 0,720 0293 0,000 0,381 0,000
NOZ | simesssces « 5 Am 0,000 0000  —0449 0,000
NO3 wsmoncs o 26 064 0413 0483 0252 0,000
M . camasess 12 063 05719 0,000 0,361 0,000
DT ...ooint 19 0,616 0480 0359 0,308 0,000
Koooviiiain 16 0,538 0359 0000 0459 0431
REDOX ...... 14 0,53 0000 0302 0274 0,488
11, (———— 3 0,000 0,780 (,460 0,000 0,000
86 s vmmmnn s 2 0,000 0,750 0,000 0,000 0,267
1) (ee——— 6 0,000 0,699 037 0,000 0,000
Mg : commseme 18 0,000 0698  —0554 0,000 0,000
™ ......... 7 0,000 0,588 0,578 0275 0,255
Pl 24 0,439 0,000 0,574 0,000 0,000
ALCT ........ B 0,000 0423 0,000 0579 0369
SAL ... ... 8 0,487 0,255 0000 —0411 0459

3 6,699 4,456 1983 1838 1,19
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Tabla 2.—Factores de carga correspondientes a las variables

originales en las cinco primeras componentes principales en

la estacién de «Riba». C.1, C.2, C.3, C4 y C.5 designan
dichas componentes.

Cl C2 C3 C4 C5

COND ....... 9 0,871 0,292 0310 0,000 0,000
0/ — 2 0,861 0,000 0,000 0,000 0,000
Na e 15 0,857 0,000 0411 0,000 0,000
ALCAF ....... 23 765 0,000 0,000 0,000 0,000
K ixsisammnas 16 0,703 0000 —028 02712 0,000
SAL ......... 8 0,691 0,000 0,000 0,389 0,000
NOZ ......... 26 0,000 0872 —03%9 0,000 0,000
| Saonoe=tas 2% 0,000 0742 —0400 0,000 0,000
PH & osvnmome 2 027 0738 0,300 0,000 0,000
ALCT + 5 snivme 8 5% 0,690 0,000 0,000 0,000
o P 17 57 0,683 0311 0,000 0,000
NO3 ......... 7 0357 0656 —0328 0000 —0377
DT .......... 19 0463 0,644 0,506 0,000 0,269
S e e 20 0,474 0,641 0,569 0,000 0,000
REDOX ...... 14 025 0,528 0339 0359 —0289
| — 18 0,000 0,000 0,655 0,000 0,608
OXL . :. i 10 —0506 0,000 0,549 0514 0,000
M coossuuns 5 0,464 0000 —0358 0713 0,000
VX 55 nemmn 6 0,000 0,000 0,000 0,701 0311
) | P 7 0,000 0000 —04% 0,663 0447
SATOXI ...... 1 047 0,000 0,527 0,562 0,000

VP 5,906 4,795 3110 2,508 1,241

posee un factor de carga negativo, de alto valor
absoluto (en general, el maximo, aunque no siempre).
Los otros factores de carga, o bien son positivos, o
son nulos. Ademds, Si, Mg, Al y Na contribuyen en
mayor grado, con sus elevados factores de carga
positivos, a las variaciones de esta componente. Sin
embargo, las variciones del elemento K no parecen
tener relevancia para explicar la variabilidad de dicha
primera componente principal.

La gquimica de las conchas y las caracteristicas
del medio durante un largo periodo de tiempo y
distintas estaciones.—Los resultados de los andlisis
semanales de aguas van a ser tratados, en conjunto,
mediante un andlisis de componentes principales. Para
«San Vicente», la primera componente explica el
23,39 por 100 de la variabilidad total. Representa el
antagonismo de dos grupos de variables, cuyos factores
de carga poseen un elevado valor absoluto. El grupo
con factores positivos es: TMI, TM y TMX, frente al
grupo con factores negativos, PH y Na. En cambio,
en la segunda componente principal, todos los factores
de carga son positivos 0 nulos.

Para la estaciéon de «Riba», la primera componente
principal explica el 31,06 por 100 de la variabilidad
total. También se da un antagonismo entre factores
positivos y negativos, con elevados valores absolutos.
Los positivos corresponden a Sr, Cl, SAL, Na, Mg,
TMX y TMI, mientras que los negativos son ALCF
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Tabla 3.—Andlisis de componentes principales correspon-
diente a los microanalisis de 28 lineas de crecimiento
segregadas en 28 dias, para 12 elementos quimicos, en la
concha C325 de la estacibn de «La Cova». Hay tres
componentes (C.1, C.2 y C.3) que explican la variabilidad

observada.
C.1 C2 C3

Ca ..vvvvnninnnn. 10 —0942 0,000 0,000
Mg ... 2 0,937 0,000 0,000
Na .....oovvvnnnn, 1 0,927 0,000 0,000
Si scismmmmsmisivae 4 0,894 0,000 0,000
Al iisismmmasaieas 3 0,878 0,000 0,000
5 0,864 0,000 0,267
St 6 0,793 0,000 0,000
S 7 0,749 0,326 —0,403
Cl .oiivinian, 8 0,597 0,000 0,429
Ba ............... 11 0,513 0,000 0,000
18] e o s, 12 0,351 0,695 —0,511
K iosmmmsmninacis 9 0,000 0,657 0,660

VP 6,890 1,254 1,181

Tabla 4.—Correlaciones entre los valores que toma diaria-
mente la primera componente principal de los andlisis de
las aguas y los contajes, linea por linea, de seis de los
elementos analizados. El signo * indica correlacién signi-
cativamente distinta de cero para el 5 por 100.

Ne Mg Al §i 5 G
CI8o ..... 027 0212 0,136 0,265 0325 033
35 ..... 0192 0,135 0086 —023 —0,117 0,018
C399 ..... 0,276 0471* 0,521* 0,364 0237 0145
RI3 ...... —0.23 0305 0309 0347 —0283 0,353
R iviiis —0417*  —0499* 0386 —0419% —0297 0455*
R ...... 0575* 0.478* 0,408* 025 0325 0284
RI69 ..... 0087 0024 0,083 0,185 0,027 0,007

y PH. La segunda componente principal sélo contiene
factores positivos o nulos.

La confrontacion de los promedios mensuales de
los pardmetros ambientales con los promedios de
promedios de contajes mensuales en las conchas, para
cada uno de los doce oligoelementos, ha mostrado
algunas tendencias, puestas de manifiesto por correla-
ciones estadisticas significativas. La estacion de «Riba»
sOlo exhibe, como estadisticamente significativa, la
correlacién negativa entre ALCT y Ti.

En «San Vicente» se observa que los elementos
traza se incorporan en mayor proporciéon con el
aumento de TMI (y, posiblemente, con TMX), mien-
tras que ello es a la inversa cuando aumentan SAL,
COND y OXIL.

Discusion

El crecimiento.—Los analisis estadisticos muestran
que, al no cumplirse la hipotesis L=D, el pretendido
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crecimiento circadiano, para las conchas de estos
gasteropodos, no tiene lugar. Una evidencia directa
muestra que ejemplares muy pequeiios generan un
gran espesor espiral y un enorme nimero de lineas
de crecimiento (L>>D), mientras que los ejemplares
ya muy desarrollados dan lugar a espesores espirales
casi despreciables y a un muy bajo niimero de lineas
de crecimiento (L<<D). Entonces, la circadianidad,
en este caso, es mas bien una ilusién que se produce
al observar ejemplares de tamafio medio que todavia
estin creciendo a un cierto ritmo, el cual, en bastantes
casos, se aproxima al ritmo circadiano. El decreci-
miento exponencial negativo para el nimero de lineas
de crecimiento y el espesor espiral, ambos en relacién
con el tamafio, estd de acuerdo con las mencionadas
observaciones empiricas.

Es importante tener presente que las correlaciones,
entre cualesquiera de las magnitudes, aumentan en el
acuario termostitico en relacion con el acuario normal.
Ello es logico, ya que la fluctuacién ambiental aleatoria
incidird sobre el crecimiento, por canalizado que esté,
modificdndolo, a su vez, al azar.

Relaciones entre la quimica de las conchas y
las caracteristicas del medio durante un corto periodo
de tiempo y distintas estaciones.—Lo primero que
hay que decir es que los andlisis de componentes
principales de las caracteristicas del agua reflejaran
diferencias ambientales dificiles de decidir a partir de
los datos brutos. La primera componente principal,
tanto para «La Cova», como para «Riba», cabe
interpretarla como una representacion de las variaciones
de aquellos aspectos ligados a la salinidad (factores
positivos altos asociados a COND, Cl, Na y K) en
ambas estaciones. Al mismo tiempo, existen importantes
fluctuaciones de la actividad bioldgica en «La Cova»
(elevados factores positivos de carga asociados a RE-
DOX, OXI y SATOXI); en cambio, ello no es asi
en «Riba».

La influencia de las variaciones de temperatura,
aunque menor, s¢ manifiesta en «La Cova» para la
segunda componente principal; sin embargo, las varia-
ciones de esta magnitud no influyen mucho en la
explicacion de la variabilidad total observada en «Ri-
ba». En esta dltima localidad si que tienen importancia,
para la segunda componente principal, las variaciones
de NO2, NO3 y REDOX. Entonces, en el ambiente
de «La Cova», las variaciones de actividad bioldgica
y de temperatura serdn las que lo distinguirdn del
ambiente de «Riba».

Si atendemos ahora a los andlisis de componentes
principales de las composiciones en oligoelementos de
los gasteropodos estudiados (morfotipo B en «La
Cova», y morfotipo A en «Riba»), nos damos cuenta
que, en general, la primera componente principal
explica un porcentaje muy elevado de variabilidad en
las conchas de ambas localidades (y, por tanto, para
ambos morfotipos). Su estructura (ver el capitulo
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resultados) siempre presenta el Ca con un factor
negativo de carga. Esto hay que interpretarlo desde la
perspectiva de que es el elemento basico que integra
la materia mineral de la concha; por tanto, toda
fluctuacién habrd de expresarse como pérdida relativa;
por ese mismo motivo, los demds elementos serdn,
por lo general, integrados en la concha a expensas
del Ca. Entonces, esta primera componente refleja las
pérdidas del constituyente basico, Ca, frente a la
ganancia en oligoelementos.

Sin embargo, aunque en la mayoria de los casos el
factor de carga del Ca es el de mayor valor absoluto,
ello no siempre es asi. Esas excepciones podrian
interpretarse como incorporaciéon de oligoelementos
no s6lo en la parte mineral de la concha, sino
también, en cierto grado, en la matriz organica. Ello
va a OCurrTir siempre, pero, en €sos casos excepcionales,
la incorporacién en la matriz orgdnica va a asumir
una importancia relativa grande.

Otro aspecto a discutir es la presencia de Si y Al
en la concha. El agua no los revela en disolucion,
pero si que abundan en el sedimento (micelas de
arcilla) y en el alimento (sobre todo, el Si, ya que las
frastulas de diatomeas son frecuentes en el contenido
del tubo digestivo). Los difractogramas, no obstante,
no han puesto de manifiesto la presencia de ningiin
mineral distinto del aragonito en la concha. En otro
orden de cosas, el K no contribuye apenas a la
variabilidad total y si lo hace, es de una manera
irrelevante, lo cual parece indicar una fuerte canaliza-
cion genética para ambos morfotipos en la tria de
este elemento.

Como se dijo, hay siete conchas (cuatro de «Riba»
y tres de «La Cova») cuyo nimero de lineas se ajusta
al nimero de dias de la campaiia. Han sido estudiadas
las correlaciones entre los contajes para los elementos
Na, Mg, Al Si, Sr y Ca de cada linea, de una parte,
y los valores que toma cada dia la primera compo-
nente principal de los parimetros de las aguas, de
otra (en el supuesto del ajuste de las lineas de
crecimiento a los dias indicados) (tabla 4). En general,
parece haber independencia con respecto a dicha
componente. Sélo en uno de los ejemplares («Riba»),
la primera componente parece estar correlacionada
negativamente (de modo significativo) con todos los
oligoelementos, salvo para con el Al y el Sr (correla-
cién no significativa); en cambio, con el Ca presenta
correlacion significativa positiva. No obstante, aunque
claramente diferentes de cero, dichas correlaciones
son muy bajas. Todo parece indicar que este organis-
mo, en algln aspecto, seria sensible a los cambios de
pardmetros representados por las variaciones de la
primera componente principal. Sin embargo, no se
observa ninguna pauta general, fuera de lo que repre-
senta este caso individual.

Estos pocos resultados s6lo muestran que existe
variabilidad en cuanto a la incorporacion de oligoele-
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mentos en la concha en un intervalo estrecho de fluc-
tuacion ambiental. Cada uno de estos dos grupos de
organismos esti sumergido en un mismo ambiente,
lo cual nos permite eliminar el factor ambiental como
componente de la variabilidad en nuestra interpretacion.
Entonces, en un mismo grupo parece claro que existe
una mayor o menor sensibilidad a los cambios am-
bientales en lo referente a la incorporacién de oligoe-
lementos en la concha (correlaciones significativamente
distintas de cero a correlaciones no significativamente
distintas de cero); tal variabilidad ha de ser de indole
genética.

Relaciones entre la quimica de las conchas y
Ias caracteristicas del medio para un largo periodo de
tiempo y distintas estaciones.—En primer lugar, trata-
remos de dar una interpretacion de los andlisis de
componentes principales de las caracteristicas de las
aguas en «San Vicente» y en «Riba», a lo largo de
los siete meses que ha durado el estudio. La primera
componente de la estacion «San Vicente» representa,
fundamentalmente, la variacion de las temperaturas,
mientras que, mis secundariamente, muestra el anta-
gonismo entre los aspectos ligados a SAL, por una
parte, y a PH, por otra (signos distintos para ambos
grupos de atributos). En «Riba», las variaciones de
SAL son las que poseen mayor relevancia y, secun-
dariamente, existe un antagonismo entre temperaturas
y PH.

La interpretacion de las demds componentes princi-
pales haria demasiado prolijo este condensado resumen
de discusiones; ello serd tratado en otros trabajos mds
especificos en curso de preparacién. Lo importante es
ver que la primera componente principal muestra
diferencias notables, a lo largo del tiempo, para
ambos ambientes. Parte de lo dicho concuerda con lo
ya observado en «Riba» durante un corto periodo de
tiempo; en aquellas circunstancias, las variaciones de
temperatura tampoco eran relevantes frente a las
variaciones de otros parametros del agua. El que la
salinidad o la temperatura sean, alternativamente, las
que contribuyan a la variabilidad total en un caso o
en otro, se debe al régimen de cierre o apertura, en
ambas acequias, y al mayor contenido de vertidos
(«Riba»), 0 al menor contenido de estos («San Vicen-
te») (ver materiales y su localizacion).

En segundo lugar, vamos a discutir lo referente a
la incorporacion de oligoelementos en las conchas en
relacién con las caracteristicas del agua durante estos
siete meses. El nimero de promedios es bajo (tantos
como meses), pero esta campaifia es orientativa nada
mids, y ha arrojado algunos resultados interesantes que
hay que interpretar. Segin parece, para una gran
mayoria de oligoelementos en «San Vicente» (morfotipo
B), la incorporacién de aquellos estd directamente
influida por el aumento de temperatura del agua, e
inversamente por la salinidad o el contenido en
oxigeno. Esto es vélido para aquellos elementos que
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mds parecen contribuir a la variabilidad quimica
observada, a partir de los andlisis de componentes
principales de secuencias de lineas de crecimiento en
las conchas; esto es: Ca, Na, Mg, Al Si y Sr. No
obstante, la interpretacion de estas correlaciones en
base al metabolismo permanece oscura.

Sin embargo, el morfotipo A («Riba») no ha
mostrado aparentemente sensibilidad ante esta variacion
a largo plazo. Desgraciadamente, no tenemos datos
acerca del morfotipo B en otras localidades («La
Cova») por las causas ya comentadas. La carencia de
sensibilidad puede ser real (el organismo estd inde-
pendizado de las fluctuaciones ambientales en cuanto
a la incorporacion de oligoelementos) o ficticia (puede
existir la tendencia, pero la gran variabilidad la oscu-
rece en un conjunto de datos tan pequefio). Solamente
campafias con intervalos mdis estrechos de muestreo
de agua y conchas (con lo que aumentard el nimero
de muestras y disminuira el ruido de fondo producido
por las perturbaciones inesperadas) podrdn arrojar
mas luz sobre los problemas aqui discutidos.

Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo se re-
fieren al planteamiento inicial: el crecimiento de la
concha y la incorporacion de oligoelementos durante
¢l crecimiento, en un periodo de tiempo corto o largo
y en distintas estaciones.

En cuanto al crecimiento, las conclusiones se refieren
al morfotipo B, pero son ficilmente extendibles al A.
Existe un intervalo de temperatura critica, por debajo
del cual no se dan incrementos de acrecién en la
concha, y por encima de él, si; es muy probable que
sea asi para ambos morfotipos. El intervalo critico
estd comprendido entre los 14 y 15°C para el morfo-
tipo B, pero no tenemos datos para el morfotipo A.

La acrecion de lineas sucesivas no representa un
ritmo circadiano, sino que es una funcién del tamafio
y, éste dltimo, para una misma poblacién, es funcién
de la edad de los organismos. La relacion con la
edad nos es desconocida; ademds, en cada poblacion
de una misma especie, esta relacion dependerd de
todo un conjunto de factores genéticos y ambientales,
lo cual serd un handicap en el momento de tratar de
obtener conclusiones paleoecoldgicas. El paleontdlogo
puede contar con tamafio y forma, pero no con tasas
de crecimiento. Por esto mismo, muchos de los trata-
mientos aqui efectuados no se podrian llevar a cabo
en Paleoecologia, puesto que aqui hemos podido
verificar que algunas de las conchas utilizadas si que
presentaban la acrecién diaria de una linea de creci-
miento, cosa que un paleontdlogo no podria averiguar.

Queda claro que el agua, los sedimentos y el
alimento aportardn los elementos traza que hallamos
en las conchas. Los andlisis han mostrado su presencia
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en agua y sedimento. Sin embargo, si bien el sedimento
contiene todos los elementos presentes en las conchas,
en el agua parecen estar ausentes Si, Al, Ba y Ti.

Por otra parte, los andlisis de componentes princi-
pales de las caracteristicas de las aguas se han mostrado
utiles instrumentos a la hora de caracterizar diferentes
ambientes, cosa que a la vista de los datos brutos
seria muy dificil de realizar, dadas las semejanzas
aparentes entre ellos. De aqui que, para los andlisis a
corto plazo, «La Cova» y «Riba» revelan dos tipos
de ambientes acudticos distintos (remanso de rio y
acequia con circulacién interrumpida cada semana,
respectivamente), caracterizados por la importancia de
la fluctuacion de parametros distintos en cada caso.

Las composiciones quimicas de las secuencias de
lineas de crecimiento en las conchas también han
sido tratadas mediante andlisis de componentes princi-
pales. Las variaciones en el contenido de Ca, por una
parte, y de los otros oligoelementos, por otra, durante
un corto periodo de tiempo, se pueden interpretar
como pérdidas del elemento fundamental (Ca) frente
a ganancia de oligoelementos que, algunas veces, son
incorporados en mayor proporcién en la matriz orgi-
nica.

Los oligoelementos cuya fluctuacién contribuye mas
a la variabilidad observada en las conchas son Mg,
Si, Na y Al No obstante, como ya se dijo, Si y Al
no estdn en el agua. Tampoco hemos logrado saber si
forman parte del contenido mineral de la concha o
de compuestos organo-metalicos.

Tampoco parece haber pautas en cuanto a correla-
ciones entre el medio (representado por los valores
diarios de la primera componente principal) y los
contajes de oligoelementos en las secuencias de lineas
de aquellas conchas que ajustan el nimero de lineas
de crecimiento al nimero de dias.

Por 1ltimo, en la campaiia llevada a cabo durante
un periodo de tiempo de siete meses, el morfotipo B
(«San Vicente») ha mostrado correlaciones positivas
para la incorporacién de los oligoelementos, con la
temperatura, y negativas con la salinidad y el contenido
en oxigeno. Sin embargo, el morfotipo A («Riba») no
ha manifestado ninguna correlacién significativa, pero
ello puede ser debido a elevada variabilidad y bajo
namero de datos.

Todo esto muestra que, al menos para esta especie
de agua dulce —con antepasados muy afines, abun-
dantes y no diagenizados durante el Cenozoico—, se
hace muy dificil obtener datos ecologicos a partir de
la concha. Las pautas son muy variables y las conse-
cuencias paleoecoldgicas serian, pues, pobres (caso de
encontrar esta misma especie fosil en terrenos relati-
vamente modernos). Ademds, una posibilidad, consi-
derada con ilusion desde hace unos afios, parece
quedar en entredicho: los tiempos absolutos de historias
vitales registradas en los esqueletos con crecimiento
por acrecion. Se necesitaria una reconsideracion de
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aquellos casos que se han aportado como ejemplos
claros. No necesariamente el nimero de lineas ha de
depender, como aqui, del espesor espiral y del tamaifio
de la concha. Sin embargo, si que es logico que el
espesor espiral segregado dependa del tamafio de la
concha.

Una ultima conclusion que se obtiene es que la
mayor parte de la bibliografia sobre estos temas solo
de generalizaciones empiricas acerca de los mismos,
pero no parece haber hipoétesis contrastables acerca de
cdmo se incorporan los oligoelementos en las conchas.
Quizd un punto de partida més fructifero fuera este
ultimo, para una posterior aplicacion a la Paleoecologia.
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