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CAPITULO 1

BREVE INTRODUCCION A LOS MOLUSCOS

Gustavo Darrigran

En este primer capitulo, se pretende introducir al lector en el segundo grupo en
importancia del Reino Animal, los Moluscos, tanto por su diversidad como por la
cantidad de estudios realizados sobre los mismos. Se realizara una aproximacion
tedrica de sus caracteristicas anatdmico-funcionales, formas de vida e importancia

Como recurso natural.

Introduccion

En este libro se considera a la biodiversidad como la variedad y variabilidad de los
seres vivos y de los sistemas ecologicos que ellos integran (Crisci, 2001). Por lo
tanto, son tres los componentes de la diversidad biolégica organizados en tres
niveles: el de las especies (variedad), que son conjuntos de organismos afines
capaces de reproducirse entre si; el de los genes (variabilidad), que constituyen las
bases moleculares de la herencia y el de los ecosistemas (sistemas ecoldgicos), que
son complejos funcionales formados por los organismos y el medio fisico en el que
habitan (Crisci, 2001). Sobre esta base y considerando a la biésfera en su conjunto,
cabe la pregunta ¢cuantas especies conviven actualmente en nuestro planeta? La
curiosidad y las multiples aplicaciones de este conocimiento llevan al hombre a
investigar acerca de la diversidad biol6gica o biodiversidad. Hasta el momento se
han registrado aproximadamente un millon y medio de especies vivientes
(Bassarsky, 2007). Para dimensionar la magnitud del numero de especies
descriptas, se podria suponer que si hubiera un solo hombre que trabajara una
jornada de 8 horas y que estudie una especie diferente por hora, después de 515
afos no habria terminado de ver a todas las especies ya descriptas. No obstante,

este millon y medio de especies conocidas, distaria mucho de 13 millones, que es un
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namero estimado de especies que poblarian la Tierra (Crisci, 2006). Cabe destacar
qgue los artropodos es el grupo animal con mayor niumero de especies descriptas
(donde aproximadamente el 50% de las especies son insectos) y que el segundo
grupo que le continua en importancia son los moluscos (Fig. 1). EI hombre,
enfrentado ante semejante biodiversidad que lo rodea, pretende dominarla, sacar
provecho de ella, para lo cual necesita conocerla. Para intentar conocer a la
naturaleza, el hombre desde sus comienzos, en forma instintiva o consciente,
clasifica al mundo que lo rodea para evitar confusion (que especie es buena o mala;
cual es su presa y cual su depredador; a que temer o querer; etc.). Esta forma de
adquirir conocimiento, la clasificacion o agrupamiento de objetos en clases sobre la
base de atributos que poseen en comun y sus relaciones (Lanteri et al., 2004), es
importante no solo para su subsistencia, sino también en el comportamiento social
del hombre, ya que hasta el lenguaje mismo no seria posible, sin una clasificacion

implicita a través de un concepto colectivo (Lanteri et al., 2004).

Arthropoda

Figura 1. Representacién grafica de la proporcion del nimero de especies vivientes descriptas en el
planeta, de los reinos animal y protozoos.

Desde los inicios de la ciencia como tal, existen distintas filosofias clasificatorias en
biologia. Segun Nielsen (2012), la comprension moderna de la diversidad biologica
se realiza sobre la base de la teoria de la evolucion de Darwin, la cual creé una
revolucion en la biologia al hacer pensar acerca de los origenes de las especies,
cuando afirmé que dicho origen es el resultado de "descendencia con modificacion'
(Schnack, 2013), lo cual era un paradigma impensable antes de 1859, afio que se
difunde dicha teoria. Como una consecuencia de esta idea, se afirm6é que el
"sistema natural" (es decir, la clasificacion biologica) de los organismos deben ser

estrictamente genealdgico (como un “pedigri"), una relacién ancestro-descendiente,
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y que la proximidad de origen comun es dada por el grado de similitud entre los
organismos. Sobre esta base, tanto para la sistematica filogenética (basada en la
relaciones de ancestralidad en comdn) como para la taxonomia evolutiva (basada
ademas en la patristica o cantidad de cambio evolutivo acumulado en relacion con
su antecesor), todos los andlisis filogenéticos ahora deben estar basados en "el
pensamiento del arbol". Para la sistematica filogenética, el arbol se denomina
cladograma y refleja el parentesco entre los taxones (taxén = grupo de organismos
emparentados, de cualquier rango o categoria); mientras que para la taxonomia
evolutiva, el arbol se denomina filograma (es un cladograma en el que la longitud de
las ramas es proporcional a la cantidad de cambio evolutivo acumulado en cada una
de esas ramas), es decir, en la actualidad, las argumentaciones para formar las
agrupaciones bioldégicas o, lo que se denomina comunmente, clasificacion de los
taxones y se realizan sobre la base de caracteres de ancestros comunes y las
modificaciones en los descendientes (Nielsen, 2012).

Para interpretar los sencillos arboles que se presentaran en este capitulo, son
necesarias desarrollar en forma sintética algunas consideraciones técnicas de la
sistematica filogenética, basado en Lanteri y Cigliano (2004):

La sistematica filogenética refleja la filogenia de los organismos, es decir, sefiala el
patrén de relaciones genealdgicas de los taxones, el cual debe ser monofiletico. Se
denomina monofiletico al grupo de taxones que incluye a una especie ancestral y a

todos sus descendientes (también llamado grupo natural) (Fig. 2. A).

Figura 2. A. Grupo monofiletico, donde B es el taxén antecesor de C y D. B. Se evidencia un grupo o
taxdén W que es parafilético al grupo X, debido a que el taxén ancestral A no involucra al grupo W.
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Por su parte, un grupo hermano, es cuando comparten un antecesor comuan. En la
figura 2, los taxones C y D conforman un grupo hermano. Cuando un conjunto de
taxones incluye al taxon ancestral pero no a todos los taxones descendientes, este
grupo se denomina parafilético (Fig. 2. B).

Dentro de la biodiversidad, se considerara en este capitulo a los Mollusca. Este es
uno de los grupos de animales mas grande, con aproximadamente 200.000 especies
vivientes descritas y un muy extenso registro fosil. Son animales de cuerpo blando,
en general con una concha interna o externa. Sus conchas suelen ser muy bellas en
forma y colores. El rango de tamafios de los moluscos pueden ser desde tan
pequefios semejantes a un grano de arena (denominados micromoluscos) a tan
grandes como de varios metros, como el bivalvo Tridacna sp. de hastal,5 m de
longitud maxima o el calamar gigante Architeuthis sp. que llega hasta los 20 m con
los tentaculos expandidos, lo que lo convierte en el invertebrado de mayor tamafio

conocido (Margulis y Schwartz, 1985).

Los Moluscos y sus caracteristicas filogenéticas, morfologicas y

funcionales

Los moluscos vivientes, desde el punto de vista morfolégico, son definidos como un
grupo monofilético con ocho agrupaciones o clases (Fig. 3). Por su forma de vida
son, en su mayoria, de vida libre y marinos; los grupos o clases Gastropoda
(“caracoles” y “babosas”) y Bivalvia (“almejas”, “mejillones”) son los Unicos que se
han extendido a las aguas dulces, y sélo los Gaster6podos han entrado en el habitat
terrestres. Los Gasteropodos son moluscos con la concha univalva, generalmente
enrollada en espiral y en la cual pueden retraer el cuerpo. Los Bivalvos son
moluscos comprimidos lateralmente, concha formada por dos valvas unidas
dorsalmente por dientes y ligamento. Sin radula en el digestivo anterior. Cabeza
reducida. El pie generalmente en forma de “hacha”, comprimido lateralmente. El
grupo Monoplacophora es de habitat marino, presenta concha aplanada y vive en
aguas profundas de la costa oeste de América del Norte. Los grupos

Neomeniomorpha y Chaetodermomorpha (cominmente agrupados e identificados



Cephalopoda

Bivalvia =

| Scaphopoda

Polyplacophora :

Chaetodermomorpha

G Neomeniomorpha

Figura 3. Imagenes de los ocho grupos de moluscos (segun Nielsen, 2012). Barra de escala: 1cm

como Aplacophora) son organismos marinos de pocos centimetros, vermiformes de

aguas profundas. Por su parte los Polyplacophora son organismos epifaunales
(viven sobre el sustrato duro, adheridos a modo de ventosa por medio de su gran pie
muscular), cubiertos por una conchilla formada por ocho placas. Los Scaphopoda
son organismos con una concha en formas de colmillo de elefantes abiertos por

ambos lados, de pocos centimetros de longitud, semi-infaunales (viven enterrados
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en el barro o arena, con el extremo de menor anchura —el extremo posterior- fuera
del sedimento). Los Cefalépodos presentan concha con camaras reducida, los que
la presentan internamente (calamares, sepias, etc.) o con camaras desarrolladas,
los que presentan concha externa (Nautilus sp.). Sistema circulatorio cerrado.
Cabeza y cerebro bien desarrollados. Se desplazan por movimientos musculares y
propulsion a chorro. Pie modificado en brazos y tentaculos.

Segun Nielsen (2012), existe una amplia variacion en la morfologia de adultos (Fig.
3) y larvas de los moluscos (Fig. 4).

Pero una serie de caracteres pueden ser reconocidos en casi todos ellos, y pueden
interpretarse como del filo ancestral. Por lo tanto, el ancestro de los moluscos

probablemente tenia tres caracteres:

1) El manto: un area grande del epitelio dorsal con una cuticula engrosada que
secreta desde espiculas hasta conchas calcareas. El manto se expande sobre
toda la superficie y al plegarse en el borde, origina una cavidad, llamada cavidad
del manto. EI manto es facilmente reconocible en representantes de todas las
clases de moluscos vivos.

2) El pie: una superficie muscular plana, de expansion post-oral y ventral, utilizado
en general para locomocion. El pie es facilmente identificado en la mayoria de las
clases, pero en los grupos mas basicos de moluscos puede reducirse a una quilla
estrecha (Neomeniomorpha=Solenogastres) o desaparecer por completo
(Chaetodermomorpha = Caudofoveates).

3) La radula: una banda cuticular con dientes formados en un bolsillo del epitelio
ventral del esofago y utilizada para la alimentacion. La radula se encuentra en

todos los grupos, excepto los bivalvos.

Si bien desde el punto de vista morfolégico, parece claro estar en presencia de un
grupo monofiletico al hablar de moluscos, desde el punto de vista molecular, la
definicion de de los moluscos como grupo monofiletico no es tan clara y hasta el
presente es un problema por resolver entre los malacologos.

Segun Smith et al. (2011), los moluscos tienen una gran disparidad de los planes
morfolégicos del cuerpo, y sus etapas evolutivas, continlan poco resueltas. Estos

autores plantean que, sobre la base de hipotesis bien fundamentadas como las de
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Figura 4. Tipos de larvas de moluscos post-trocofora (larvas con valvas). A. Larva veliger de
gasteropodo, modificada de Buckland-Nicks, et al. (2006) y Margulis & Schawartz (1985). B. Larva
veliger de bivalvo; modificado de Zardus & Martel (2006). C. Gloquideo, de bivalvos dulciacuicolas
Unionoida; larva parasita de peces. Modificada de Zardus & Martel (2006).

Scheltema (1996 fide Smith el al. 2011) (Fig. 5.a); Salvini Plawen and Steiner (1996
fide Smith el al. 2011) (Fig. 5.b) y Waller (1998 fide Smith el al. 2011) (Fig. 5.c), son
al menos tres las controversias (Fig. 6). Estas incluyen si los Aplacoforos son
monofiletico o parafiletico (Fig. 6.1); varias hipétesis propuestas para las
interrelaciones de los grupos de los Conchiferos (Fig. 6.2) y, por ultimo, la ubicacion
de los Poliplacoforos junto con los Aplacoforos (formando el clado Aculifera) o como

el grupo hermano de los moluscos con concha (forma el clado Testaria) (Fig.6. 3).
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Polyplacophora
Neomeniomorpha Aculifera
Chaetodermomorpha

Monoplacophora b

Gastropoda

f——— Bivalvia Conchifera
—— Cephalopoda
‘——— Scaphopoda A

Neomeniomorpha

Chaetodermomorpha

Polyplacophora
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Bivalvia Diasoma
Scaphopoda ] (Loboconcha)
Gastropoda ] Cyrtosoma
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Neomeniomorpha
Aplacophora
Chaetodermomorpha 3
~——————————— Polyplacophora

Monoplacophora

Bivalvia
Testaria
Gastropoda

Cephalopoda

Scaphopoda

Figura 5. Cladogramas que reflejan la hipétesis de clasificacién de Scheltema, Salvini Plawen and
Steiner y Waller, segin Smith, et al. (2011).

- -
a Polyplacophora 2
S - b o e
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Chaetodermomorpha J
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— — — — 3. Controversia de los Polyplacophora
Figura 6. Cladogramas de la macrosistematica de moluscos, donde se sefialan las tres relaciones
filogenéticas que entran en discusidn, segun Smith, et al. (2011).
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Los resultados de Smith et al (2011) se presentados en el filograma de la Figura 7.

|.— Neomenia megatrapezata Neomeniomorpha
e Grweniand neameaniomarpl |

Aculifera ’ Chaetoderma nifidulum Chaetodermomorpha
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Figura 7. Modificado de Smith, et al. (2011). En este filograma se muestra la relacion del grupo
hermano de moluscos aculifera con los conchifera. Los asteriscos indican 100/100/100/100 de apoyo.

Barra de escala: 0,08 cambios esperados por sitio.
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Figura 8. Filograma detallando los clados obtenidos. A. Clado Aculifera. B Conchifera. C.
Monoplacoforos es el grupo hermano de los Cefalopodos. D. Escafopodos es el grupo hermano de
los gasterépodos.

Esta hipétesis apoya al clado Aculifera con los tres grupos de moluscos con
espiculas sin verdaderas conchas (Fig. 8. A) y la monofilia de los Conchifera (Fig.

8.B). Los Monoplacoforos son el grupo hermano de los Cefal6podas (Fig. 8.C).
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Ademas existe un fuerte apoyo para el clado que comprende los Escafopodos,
Gasteropodos y Bivalvos, colocando Escafopodos y Gasteropodos como grupos
hermanos (Fig. 8. D). Estos autores predicen ademas que este arbol constituiria un

marco para estudios de evolucion de moluscos, desarrollo y anatomia.

Plan corporal de los moluscos

Como se menciono oportunamente, tres caracteristicas son tipicas de los moluscos:
1) el manto; 2) la banda cuticular de los dientes o radula; 3) un pie ventral. No
obstante, para Pechenik (2010), los moluscos son un grupo enorme de especies que
se encuentran distribuidas entre organismos muy disimilares, por lo que al buscar el
plan corporal de moluscos se presenta como, quizas, el mas maleable en el reino
animal (“notablemente las almejas, caracoles y pulpos son todos moluscos!”). A
pesar de lo mencionado antes, Brusca y Brusca (2005), sostienen que, si bien
difieren enormemente en la apariencia superficial, cada uno de los grupos son
notablemente similares en su plan estructural/funcional fundamental, dado por las
siguientes caracteristicas:

1. Simetria bilateral (o asimetria secundaria), no segmentados, celomados
protostomados.

2. Celoma reducido, limitado a pequefios espacios alrededor de los nefridios,
corazon, y parte del intestino.

3. Cavidad del cuerpo principal es un hemocel (sistema circulatorio abierto)

4. Visceras concentrada en el dorso como una "masa visceral”

5. Cuerpo cubierto por una gruesa lamina epidérmica, el manto, que forma una
cavidad (la cavidad del manto o paleal). En la cavidad del manto se alojan las
branquias, que tienen una estructura muy caracteristica en forma de peine
denominadas ctenidios; se encuentran los osfradios (6rganos quimio- receptores
encargados de detectar la calidad del agua); desembocan los nefridios (a través de
los nefridioporos), las gonadas (a través de los gonoporos) y el ano. En los
gasterdpodos terrestres, la superficie interna de la cavidad paleal esta muy irrigada y
el intercambio gaseoso se produce a través del epitelio, de manera que actia como

un pulmén.
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6. Manto con glandulas que secretan espiculas epidérmicas, placas o valvas.

7. Corazdn se encuentra en la camara pericardica y compuesto de ventriculo y
auricula separadas.

8. Con pie muscular grande, bien definido, a menudo aplanado.

9. Regidn bucal provista de una radula.

10. Intestino completo, con marcada especializacién regional.

11. Con grandes y complejos metanefridios ("rifiones").

12. Embriogenia normalmente protostoma.

13. Con larva trocofora que, al aparecer una concha embrionaria, se transforma en
una larva veliger.

Realmente no hay un molusco “tipico”, aunque puede esquematizarse un molusco

generalizado, hipotético (Fig. 9).
Ventriculo

Aorta Pericardio
Ganada Auricula

Glandula gastrica F Mefrastoma
Concha / ‘r“ Metanefridic
Manto Vi T ' \ NMefridioporo

Branquia

Pig ——

SER ,
Anillo nervioso II". Estémago
Esdfago Cordones nerviosos

Figura 9. Molusco ancestral hipotético.

La mayoria de los moluscos tienen conchas que consisten principalmente de
carbonato de calcio en una matriz proteica. La concha se forma gracias a células del
manto que secretan carbonato célcico que cristaliza en el exterior en forma de
aragonita o de calcita; el manto también secreta una substancia quitinosa de
composicién compleja, la conquiolina, que se deposita sobre el estrato calcareo
formando un estrato organico denominado periéstraco, donde su funcién en esencia
es evitar la disolucion de la concha en ambientes acidos. En sintesis, si bien la

microestructura en la concha puede diferir entre los diferentes miembros del grupo
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moluscos, la concha de la mayoria de los moluscos (incluyendo todos los
gasterdpodos y bivalvos) estan formadas por (Fig. 10):

1) El periostraco;

2) una delgada capa calcarea interna (la capa nacarada);

3) una gruesa capa calcarea media (la capa prismatica).

Cha——

Figura 10. Corte del manto y concha de un molusco bivalvo. Peri: periéstraco. Cpri: capa prismatica.
Cna: capa nacarada. Ex, Ei: epitelio exterior e interior del manto respectivamente. Tc: tejido
conjuntivo (dermis) del manto. m: manto.

Si un grano de arena, un parasito, o una particula extrafia se introduce entre el
manto y la superficie interna de la concha, puede formarse una perla durante un
periodo de afios. Formacién de perlas naturales es un acontecimiento raro. Los
seres humanos aumentan la frecuencia de la produccion de perlas con la
implantacion quirargica de piezas de concha (por lo general proveniente de los
bivalvos de agua dulce) o de esferas de plastico entre la concha y el manto de ostras
maduras, y a continuacion, mantienen las ostras vivas durante 5 a 7 afios.

Aunque el manto es una caracteristica importante de moluscos, su funcién varia
considerablemente en diferentes grupos de moluscos. De manera similar, el pie de
los moluscos también es altamente modificado para una variedad de funciones en
diferentes grupos (suela deslizante —e.g. Gasteropodos-; penetranciéon —e.g.
bivalvos-; natacion y captura —e.g. Cefalopodos-; etc.).

Con la excepcion de lo que sucede en los cefalopodos, las branquias de moluscos
han descubierto el principio del sistema contracorriente (Meglitsch, 1986). Este

sistema aumenta considerablemente la eficiencia del intercambio de gases entre la
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sangre que fluye dentro de los filamentos branquiales desde arriba y el agua que
fluye sobre y entre ellos, desde abajo. En este sistema, sangre y el agua fluyen en
direcciones opuestas (Fig. 11 a 13).
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Figura 11. Esquema del intercambio contracorriente en las branquias de moluscos. A. Esquema de
uno de los dos filamentos del ctenidio. B. La direccion de el flujo de agua a través de la superficie de
cada ctenidio es opuesto a la direccidn del flujo sanguineo a través de los capilares de los filamentos.
La sangre oxigenada sale de las branquias a través del vaso eferente, llevando la sangre al corazény
desde alli a los tejidos. (Modificada de Nielsen, 2012).
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Figura 12. En esta se ilustra el principio del cabio de oxigeno en un sistema de contracorriente. A. El
largo de las flechas negras verticales significa magnitud del gradiente de concentracion de oxigeno
entre el agua y sangre. B. En la situaciéon contracorriente, el equilibrio nunca es alcanzado, por lo
tanto el oxigeno se difunde a lo largo de toda la superficie de lamina de las branquias a la misma
intensidad; siempre en el agua existe una mayor concentracion de oxigeno, mientras que es menor
en la sangre, por lo tanto la difusion de oxigeno del agua a la sangre nunca se detiene y es a la
misma intensidad. (Modificada de Nielsen, 2012).

19



Alta concentracion
de O,
En sangre

borde del filamento branquial

Alta concentracion
de Oy en agua I

F.‘-Ej?'. concantracién
de Qy en sangre

@ N

]En agua | |

; 1 2 3
Baja concentracion
de O, Distancia de desplazamiento
a lo largo de la branquia

posicion en branquias

Figura 13. Se observa la difusidon de oxigeno en una situacidon no-contracorriente. A. Es una situacion
alternativa, hipotética, en el que agua y la sangre se mueven en la misma direccion, por lo tanto la
magnitud del gradiente de concentracion de oxigeno entre el agua y la sangre disminuye
continuamente a lo largo de la superficie de la lamina branquias, asi la tasa de intercambio de gases
entre agua y la sangre disminuye en forma gradual. B. El gradiente de concentracion de oxigeno
disminuye rdpidamente, de manera que mas alla del punto 2 de las branquias es muy poca la difusién
de el oxigeno se lleva a cabo. (Modificada de Nielsen, 2012).

Por ultimo, el celoma de los moluscos es muy pequefio, siendo restringido en gran
medida a la zona que rodea el corazén y las gbnadas. Datos moleculares apoyan la
alternativa de que los moluscos han descendido de un antepasado celomado y que
el celoma experimentd una reduccion sustancial en el tamafio en el curso de su
evolucion. Sea como fuere, en los moluscos el celoma es pequefio, y no tiene
funcién locomotora. Asimismo, los senos del sistema sanguineo, que es abierto en
todos los moluscos salvo los cefalépodos, forman un hemocele ("cavidad de
sangre") bien desarrollado. Esto sirve como un esqueleto hidrostatico para la
locomocion de algunos moluscos (Nielsen, 2012), donde se desarrolla un tejido laxo
y esponjoso, lleno de lagunas. Cuando este tejido esta invadido por la sangre, se
dilata y endurece, empujando hacia el exterior el area que sostiene (e.g. expancion
del pie de los bivalvos, o de los tentdculos de los caracoles). Este tejido es

semejante al tejido eréctil de los vertebrados (Meglitsch, 1978).
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Los moluscos como recurso

Recurso alimentario

Centenares de especies de moluscos son un recurso alimentario muy importante
para el hombre (calamares, pulpos, almejas, mejillones, etc.). Segun Margulis y
Schwartz (1985), el primer acuacultor conocido es el romano Sergius Orata, que
cultivo ostras en el siglo | a. de C. Desde entonces a hoy, el cultivo y extraccion de
moluscos ha continuado y perfeccionado en forma constante. Enla actualidad se
busca que la explotacién de este recurso sea sustentable. Segun ProChile (2011),
institucion del Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile, la Argentina es un pais
con extensas costas sobre el océano Atlantico Sur que le permite tener una gran
cantidad de productos provenientes del mar; sin embargo, estos no son de un alto
consumo local, pues el 95% de sus extracciones son exportados. La Argentina
presenta una marcada dependencia del mercado internacional para la
comercializacion de sus productos pesqueros. Asimismo, la Argentina cuenta con
una significativa estructura de extraccion y procesamiento industrial. En ese
contexto, la actividad pesquera ha experimentado cambios estructurales de gran
importancia en los udltimos afios (ProChile, 2011) como consecuencia de las
modificaciones en:
1) La participacion de las capturas de las distintas especies explotadas.
2) La composicién de las flotas en operacion.

La consecuencia de los dos puntos anteriores, a nivel cualitativo se visualiza la
incorporacion de nuevas modalidades tecnoldgicas de captura y procesamiento que
permitieron la explotacion de nuevas especies y cambios en la composicion de las
mismas.

Las principales zonas de consumo de mariscos y productos del mar en Argentina
(ProChile, 2011) se encuentran en la provincia de Buenos Aires, y Mar del Plata es
hoy el principal proveedor para los frigorificos de productos marinos de la zona de
Buenos Aires. Otra de las zonas importantes de consumo se encuentra en la region
de la Patagonia que se caracteriza por tener una gastronomia préspera en productos
del mar. Si bien en Argentina la mayor temporada de consumo de estos productos
se da en Semana Santa, existe un consumo promedio durante todo el afio que se ve

en general deslucido por la escasez y continuidad de oferta de los productos del

21



mar. El consumo promedio de los argentinos per capita es del orden de los 8,4 kilos
por afio, comparado con los 24 kilos que consume Perq, y los 7 a 10 kilos anuales
que se consumen en Chile, frente a un consumo mundial segun la FAO de 17 kilos
por afio por habitante.
Segun ProChile (2011) las principales exportaciones de moluscos son: Calamar
(llex sp.) y Vieiras (Zygochlamys sp.) cuyos principales destinos estan dirigidos a
Espafia, EE.UU, Brasil, Alemania, Paises Bajos, Israel, China, Italia, Republica de
Corea, Francia, Polonia, Uruguay y Colombia.
Sobre la base de lo planteado, en Argentina se pretende incentivar el consumo
interno del producto y promover la incorporacion de inversores. Ante este marco,
para tener una explotacion del recurso sustentable, hay dos puntos que considerar:
1) Legislaciony 2) Conocimientos biologicos.
1) Legislacion.
Filippo (2008) recopila el marco legal regulatorio de la explotacion de estos recursos,
tanto a nivel marino como continental. En lo que se refiere a la explotacién de los
moluscos, existen resoluciones dictadas por el Consejo Federal Pesquero (Res.
6/2008; Res.5/2003), referidas, entre otras, a compromisos asumidos
especificamente para dos especies, el calamar o lllex argentinus (Castellanos, 1960)
y la vieira patagonica o Zygochlamys patagoénica (King & Broderip, 1832) y mediante
la Res. 5/2004 y Res. 4/2008, sobre la administracion de la pesqueria de estas
especies.
En la Provincia de Buenos Aires existe una recopilacién de la legislacion del tema
ambiental (Rua & Cano, 2012). En ella solo se evidencia una resolucion en relacion
con la fauna de moluscos, la Res. 5/00, sobre la proteccion de la Almeja Navaja
(Tagelus gibbus), prohibiendo todo tipo de extraccion dentro de la Provincia. Por su
parte, Filippo (2008) sefiala la existencia de una Disposicion (1238/96) que prohibe
toda extraccion comercial o turistica de la almeja amarilla (Amarilladesma
mactroides) de toda la costa bonaerense.
Para la Provincia del Chubut, Filippo (2008), evidencia la existencia de la Ley n°
1229, donde se estable un régimen para el ejercicio de la pesca de moluscos y
crustaceos (e.g. permisos, modalidades de pesca, duracion). Por su parte para la
Provincia de Rio Negro, sefala que en la Ley 1960 y su Decreto Reglamentario
822/1995, en el Capitulo V, se establece una reserva de paso a los efectos de

recoleccion de moluscos y crustaceos, de 50 metros de ancho. Por su parte, a través
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de Resoluciones de la Secretaria de Produccién N° 25/2005, Rio Negro establece
medidas de manejo para la pesca artesanal del pulpito tehuelchus u Octopus
tehuelchus d'Orbigny, 1834; la N° 253/2001, veda en el Golfo San Matias de la
almeja panopea o geoduck austral o Panopea abbreviata (Valenciennes, 1839) y por
altimo de la N° 489/2000, en la cual permite la pesca de bivalvos con rastras,
recoleccion manual y de buceo, segun recomendaciones técnicas del Instituto de
Biologia Marina y Pesquera "Alte. Storni".

En relacién con el ordenamiento pesquero de los cuerpos de agua dulce de cada
provincia del pais, todas hacen especial referencia a la fauna icticola, solo tres de
ellas, Misiones (Ley 1040 y Decreto Reglamentario 3271/1979); Salta (Ley 5513) y
Santa Cruz (Ley 1464) definen lo que consideran pesca e involucran a los moluscos
especificamente dentro de la fauna considerada por la misma (Filippo, 2008).

2) Conocimientos biologicos.

En este sentido, el INIDEP (Instituto Nacional de Investigacidon y Desarrollo
Pesquero) es la institucion encargada de obtener los conocimientos bioldgicos y
pesqueros necesarios para lograr una explotacion sostenida de los recursos
maritimos en el tiempo. Por ejemplo, es la encargada del analisis y evaluacion de la
pesqueria de la vieira patagoénica (Zygochlamys patagonica), para lo cual lleva en
marcha un Programa de generar informacién actualizada y oportuna que permita a
las autoridades conocer la evolucion de la pesqueria y aplicar medidas de manejo
gque minimicen causas de sobre-explotacion. Los resultados permitieron que en
1996, mediante un programa cooperativo Estado-Empresa, se inicie formalmente la
pesqueria nacional de la vieira patagdnica (para mas datos consultar
http://www.inidep.gob.ar/ investigacion/investigacion-general/direccion-de-
pesquerias-pelagicas-y-ambiente-marino-acciones/ pesquerias-de-moluscos-

bentonicos/)

Recurso ornamental, estético, otros

Los moluscos fueron y, en algunos casos, son utilizados con distintos fines ademas
del alimentario, como por ejemplo sus conchas son recursos Optimos para la
construccion de botones y camafeos con su nacar, herramientas, trompetas, objetos

sagrados, joyas —perlas- o decorativos. La concha interna del cefaldopodo Sepia sp.
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fue utilizada para que los pajaros en cautiverio afilaran sus picos. También de la
Sepia sp. y algunos gasteropodos marinos, se obtienen pinturas muy utilizadas en la
antigiiedad. Ademas, las conchas de los moluscos fueron usadas como monedas
por varios pueblos originarios de América.

Al considerar a América del Sur, la regién patagonica, representa el extremo
continental mas austral del mundo, y es la ultima masa continental colonizada por el
hombre, hace aproximadamente 12.000 afos antes del presente (Zubimendi, 2010).
A lo largo de la prehistoria de esta region se suceden poblaciones cazadoras
recolectoras, que explotaron los recursos disponibles: en tierras adentro los
guanacos, los cuales eran complementados en la costa atlantica con lobos marinos
y moluscos (Zubimendi, 2010). Asimismo, Leonardt (2013) menciona que la
informacion arqueoldgica disponible para el norte de Patagonia permite sostener que
durante los ultimos 2.000 afios habria existido un alto grado de interaccion entre los
grupos que habitaron la region. La circulacion de diferentes tipos de objetos e
informacion a través de grandes distancias y distintos ambientes es su manifestacion

mas evidente. Entre los materiales que dan cuenta de dicha circulacion se cuentan,

entre otros, las valvas de moluscos marinos (Fig. 14).

Figura 14. Cuentas malacolégicas rectangulares enteras que componen una muestra arqueoldgica
de la provincia de La Pampa, con una morfologia similar a aquellas reconocidas en ambitos
fueguinos como pertenecientes a la especie marina Fisurella sp. (modificada de Leonardt, 2013).

Por su parte, en muchos sitios arqueologicos de esta regién en particular, es una
constante la presencia de bivalvos de agua dulce, particularmente Diplodon sp. En la
mayoria de las publicaciones sélo se registra su presencia como parte del inventario
faunistico, existiendo unos pocos trabajos que se focalizan en el analisis de este tipo
de evidencia en cuanto a su valor como recurso alimentario. So6lo recientemente,
para el sitio “Angostura” encaran el uso de las valvas de este molusco de agua dulce
para la confeccién de cuentas y artefactos de adorno en general. En el caso del
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bosque y ecotono bosque-estepa del norte de Patagonia, también se registra la
presencia de Diplodon sp. pero no como recurso alimentario, sino la mencién de
valvas decoradas o con restos de pigmento. En sintesis, se puede decir que aunque
la presencia de restos de valvas de moluscos fluviales es recurrente en los sitios
arqueoldgicos de momentos tardios de Patagonia, todavia no es claro el papel que
juegan en términos de subsistencia y tecnoldgicos (Leonardt, 2013). No obstante,
Zubimendi (2007) asegura que para lograr un mejor conocimiento de la dinamica de
uso y explotacion de los recursos en la Patagonia argentina es necesario ampliar el
conocimiento sobre el rol y la importancia que los moluscos, marinos y continentales,
han tenido para las poblaciones prehistéricas.
Asimismo Zubimendi (2008), considera que el consumo de moluscos en las dietas
de poblaciones de cazadores-recolectores patagénicos, en términos arqueoldgicos,
presenta una serie de caracteristicas particulares y bioldégicas que constituyen
aspectos fundamentales y practicos para su explotacion por parte de estas
poblaciones, ya que hacen de los moluscos un recurso accesible para todos los
segmentos de la poblacion humana (especialmente mujeres, nifios y ancianos), a
diferencia de otros recursos animales como los guanacos. En sintesis, los moluscos
son:

1) Un recurso altamente concentrado, lo que implica un minimo de esfuerzo en

su busqueda.

2) De facil recoleccion.

3) Su disposicion no varia en forma significativa a lo largo del tiempo.

4) Tienden a recuperarse de la explotacién con relativa rapidez.
Asimismo, los objetos utilizados como adornos y colgantes son los artefactos
ornamentales mas comunes en el registro arqueoldogico americano, como asi
también un tipo de artefacto con una fuerte carga simbdlica dentro de las sociedades
cazadoras recolectoras. Estos objetos habrian sido utilizados especialmente como
adorno corporal, pero también como sistema de comunicacion, bienes de
intercambio, diferenciacion intragrupo, y adscripcion cultural (Trubbit 2003, Bonomo
2007). La presencia de cuentas de collar es relativamente comun, tanto en sitios de
habitacién como en entierros (Zubimendi 2010). Para la confeccién de estos objetos,
los moluscos que eran comunmente utilizados son las cuentas de Aulacomya atra

(Molina, 1782) y los colgantes de Ameghinomya antiqua (King & Broderip, 1832) que
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pueden hasta presentar una incisibn para engarce, manifestando un gasto de
energia para su manufactura.

Por su parte el analisis de los sitios arqueoldgicos de la region pampeana, permite
una sintesis de los principales taxones de moluscos con probables usos para el
hombre en el pasado. En general, los datos biolégicos y arqueoldgicos reunidos
refuerzan la hipotesis de que la mayoria de los taxones que viven lejos de la zona
intermareal no estaban vinculados al consumo, aunque para los cazadores-
recolectores pampeanos, sin embargo, el consumo esporadico no se puede
descartar (Bonomo & Aguirre, 2009). Otros usos de la malacofauna, incluyen
ornamentacion, recipientes, herramientas, o el significado simbélico que le asignaron
a los moluscos marinos, relacionado, principalmente con tamafo de la concha,

forma y color y no por el valor nutricional.
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CAPITULO 2

LA ANATOMIA DE LOS MOLUSCOS BIVALVOS. UN INSTRUMENTO PARA EL

ABORDAJE DE LA ESTRUCTURA Y FUNCION EN BIOLOGIA

Gustavo Darrigran; Alfredo Vilches; Teresa Legarralde y Miriam Marofias

Este capitulo describe la anatomia y forma de vida de uno de los grupos de
Moluscos: los bivalvos. Sobre la base del conocimiento de la morfologia,
particularmente de la conchilla y la musculatura, se determina la forma de vida y las

adaptaciones al habitat de ejemplares representativos de este grupo.

Introduccion

Desde su origen la especie humana ha dependido, depende y dependerd, para su
desarrollo y evolucion cultural (Bonomo, 2007), de los servicios que la biosfera le
brinda. La diversidad cultural en el planeta esta en forma estrecha relacionada con la
diversidad bioldgica, ya que las culturas estan en manos de su entorno natural y de
los bienes y servicios que reciben del mismo (Sarukhan, 2009). Como sabemos, el
hombre siempre quiso tener injerencia sobre la naturaleza, en un principio lo busco a
través de la magia y, posteriormente, al notar su incapacidad de dominio sobre esta
lo procurd indirectamente a través de dioses, o en forma directa de la ciencia
(Malinowski, 1994). Es asi como el hombre a través del producto de esta ultima
actividad, el conocimiento, emplea una herramienta dindmica y util para "organizar"
la diversidad que lo rodea y de la cual depende como especie. De esta forma el
hombre intenta controlarla 0 al menos hacer sustentable su aprovechamiento. Lo
antes mencionado, sustenta el hecho que el generar cualquier estrategia de
ensefianza tendiente a comprender la diversidad biol6gica representa un desafio por
parte de los docentes (Darrigran, et al. 2008). Asimismo, existe el pre-concepto que,
ante la variedad de formas, relaciones filogenéticas, adaptaciones con el medio

entre otros, el estudio de la diversidad en biologia esté limitado a la memorizacion de
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nombres y esquemas clasificatorios cerrados y estaticos; memorizar, no razonar.
Este pre-concepto conlleva a conceptualizar en forma errénea a la biologia de los
llamados “invertebrados” en general, y a la de los moluscos en particular, como algo
ajeno a la vida cotidiana y consecuentemente su aprendizaje no resulta significativo;
ya que solo interesa a personas dedicadas a la investigacion cientifica en
instituciones aisladas de la sociedad y que generan conocimiento tedrico. Por el
contrario, la biologia comparada de los invertebrados es una herramienta dinamica e
indispensable para entender a la diversidad que nos rodea y, como se mencion6
oportunamente, de la cual dependemos.

Comprender la diversidad biolégica y sus potencialidades, actian para mejorar la
calidad de vida y una actitud critica en relacion con la crisis que la biodiversidad hoy
atraviesa.

Sobre la base de que mas del 95% del reino animal son invertebrados, y que a los
observadores de los seres vivos les es facil hallar y reconocer a las almejas, los
mejillones y las ostras y que estos pertenecen al segundo grupo animal mas
conocido, resulta éptimo encarar el estudio y ensefianza de los bivalvos, con el fin
de lograr un aprendizaje significativo.

Los bivalvos son moluscos exclusivamente acuaticos, principalmente marinos pero
también se los encuentra en el agua dulce. Tienen una organizacién sencilla; su
masa visceral estd comprimida lateralmente y debajo de ésta cuelga una masa
muscular llamada pie (Figura 1 A). Toda la parte blanda de estos animales esta
protegida por una concha o conchilla de carbonato de calcio, formada por dos
valvas, fuerte y estratégicamente unidas dorsalmente por la charnela. La charnela se
encuentra formada por dientes que engarzan en alveolos y por un filamento proteico
denominado ligamento. Por debajo de la conchilla se encuentra el tejido que la
secreta, denominado manto (Figura 1.B).

En este capitulo, el lector encontrara la guia necesaria que le permitira contrastar la
hipétesis que enuncia: la morfologia de los bivalvos indica su forma de vida. Por lo
tanto, el objetivo de este capitulo es describir la concha y las impresiones que en ella

se encuentran, relacionandolos con la forma de vida de este grupo animal.
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Figura 1. Esquema de un bivalvo. A: Diagrama de un corte longitudinal; B: diagrama de un corte
transversal; C: vista de concha y sifones de una “almeja amarilla” o Amarilladesma mactroides
(Reeve, 1854) (imagen tomada por Alfredo Vilches).

Conchilla

Para comprender las formas de vida de los bivalvos es importante la observacion de
las distintas formas y estructuras de la conchilla. Para ello las dos valvas que la
conforman deben orientarse adecuadamente. Se llama orientacion de la conchilla a
la forma de colocar la valva en una posicion convencional para ser estudiada (Della
Lucia, et al. 2002). Por convencion, se dice que una conchilla de bivalvo esta en
posicion (Figura 2 A.) cuando el umbo (Figura 2 A. h), que es la protuberancia que
representa la parte mas antigua de la concha y también la mas espesa (Pinto de
Oliveira y Nocelle de Almeida, 2000), esté orientado hacia arriba y la cara interna de

la valva enfrente al observador. En esta posicion, el umbo es dorsal y la parte
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opuesta y mas fina de la valva (mas nueva) sefala la posicion ventral de la conchilla.

Asi se pondra la valva cada vez que en este texto se hable sobre ella.

Figura 2. A Valva derecha de Amiantis purpurata (Lamarck, 1818) (imagen tomada por Alfredo
Vilches). Orientacion y componentes de una valva. a: diente; b: alvéolo; c: ubicacién o area del
ligamento; d: misculo aductor anterior; e: musculo aductor posterior; f: seno paleal; g: linea paleal; h:
umbo. B. Apertura y cierre de la valva. Accidn antagonista entre la contraccion del masculo aductor
(flechas punteadas) y el ligamento (flechas gruesas sefialando la tension o presién del ligamento). a:
ligamento externo; b y c: interno (condréforo y resilifero, respectivamente).

Forma de la Concha

La forma de la conchilla de una especie de bivalvo puede ser muy variable. Esta
variabilidad esta dada por la gran plasticidad que presentan las mismas en relaciéon
con los distintos tipos ambientes en que una misma especie puede vivir. Las
distintas energias del agua en interaccion con los distintos tipos de sustratos y el
suministro de alimento interactuan de forma tal que condicionan el modo de vida de
la especie y la forma de la conchilla que tendré en un determinado ambiente (Figura
3). Es muy importante tener presente esta plasticidad de los bivalvos, ya que
histéricamente se han determinado como especies distintas individuos que en

realidad solo eran “morfos” distintos.
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Figura 3. Interrelaciones entre el ambiente, forma de vida y la forma de la concha de los bivalvos.
Lineas continuas indican efecto mayor (modificado de Stanley, 1970).

Ante esta situacion, es conveniente tener una guia semejante a la propuesta por los
malacologos especialistas Mansur y Pereira (2006) (Tabla 1) ,, que tienda a evitar el
aumento de subjetividad y de la formacion de nuevos términos para definir las
mismas formas, cuando se realizan las descripciones de las conchillas de las

distintas especies de bivalvos

Estructura de la Concha

Como se menciono, las valvas de la conchilla estan unidas dorsalmente por una
charnela que a su vez esta formada por dos componentes: los dientes_calcareos y el
ligamento proteico. Los primeros (Figura 2 A. a) estan presentes en ambas valvas y
se insertan en alveolos especificos de la valva opuesta (Figura 2 A. b). Este engarce
no permite el movimiento de las valvas en el sentido lateral. Los dientes pueden ser
semejantes y en ese caso se habla de una charnela taxodonta o pueden ser
desiguales y entonces la charnela se denomina heterodonta. Por su parte el
ligamento proteico (Figura 2 A. c) funciona en forma antagénica con los muasculos
aductores (Figura 3 A. d, e).

Mientras que los musculos aductores cierran las valvas cuando estan contraidos,

ejercen presién o tension sobre los ligamentos. Cuando los musculos aductores se
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relajan, los ligamentos cesan de ser tensionados (Figura 3 B. a) o presionados

(Figura 3 B. c, d) y tornan a su estado natural, abriendo de esta forma a la conchilla.

Tabla 1. Nomenclatura de las formas de las conchas de bivalvos, sobre la base de sus contornos
(modificado de Mansur & Pereira, 2006)

Nomenclatura Definicién Forma Ejemplo
Discoide Semejante a una
circunferencia
Oval Semejante a un huevo con
dos ejes de simetria
Ovoide Semejante a un huevo con
un eje de simetria
Eliptico Semejante a una elipse O -
Lanceolado Semejante a una punta
de lanza
Semejante a una elipse
Rectangular | jrregular con bordes paralelos
semejante a un rectangulo
Semejante a una elipse con
Romboide bordes paralelos como un
poligono con cuatro lados
iguales y paralelos
Reniforme Semejante a una elipse
irregular con una @
convacividad ventral
Triangular Semejante a un triangulo A .
Equilateral Semejante a un triangulo
equilatero
Rectanguloide | Semejante a un triangulo : E
rectangulo
Trapezoide Semejante a un trapecio Q .
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Estructuray Forma de la Concha

Salvo excepciones en la morfologia de la conchilla, el plano de simetria pasa entre
las dos valvas dividiéndolas en derecha e izquierda (Meglitsch, 1978). Colocando la
valva en posicion, la valva izquierda es aquella en la que el lado anterior (por donde
sale el pie) queda hacia la derecha y el posterior (por donde sale el sifén o aberturas
del manto) queda a la izquierda del observador.. Las valvas derecha e izquierda
pueden ser semejantes (equivalvas) como en las almejas, o desiguales
(inequivalvas) como en las ostras (Figura 4 A 1 y2).
1 2
EQLlJIVALVA INFQU]VALVA '

=) L

|
i

>
EQUILATERAL

o
INEQUILATERAL
e

Figura 4. Forma general de la conchilla (1 o 2) y de las valvas (A o B) segun la simetria. Modificado
de Camacho et al. (2008). De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: Amusium sp,; Pecten sp,;
Amarilladesma mactroides; Ostrea sp Imagenes tomadas por Cristina Damborenea

Asimismo, en cada valva pueden ser iguales o diferentes las dos porciones situadas
a cada lado del umbo. En el primer caso se dice que la valva es equilateral, como en
Pecten sp. o Cardium sp. En el segundo caso la valva es inequilateral como en la
almeja amarilla. (Figura 4). El cierre entre las valvas puede ser uniforme o no por
tener pie y sifones (estos ultimos, cuando existen, son proyecciones de la pared del
cuerpo con forma de tubos que relacionan el medio interno con el externo), llegando
en el extremo de desarrollo, a formar en las conchillas cuando se cierran, una
abertura anterior (hiancia pedal) o posterior (hiancia sifonal) o ambas como por

ejemplo en Panope sp. (Figura 5).
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Figura 5. a: Hiancia sifonal; b: hiancia pedal, en Panope sp. Imagen tomada por Gustavo Darrigran

Esta sencilla organizacion de los bivalvos es lo suficientemente plastica para
permitirles que puedan tener una amplia distribucion en habitats marinos - litorales o
profundos- o dulciacuicolas temporales y permanentes. La mayoria viven enterrados
en sustrato blando, otros perforan sustrato duro o viven adheridos a él. Si el sustrato
utilizado son las paredes de los tubos vy filtros de tomas de agua para uso humano
(incrustaciones o “fouling”) producen grandes perjuicios econémicos (Darrigran y
Damborenea, 2006).

Por lo mencionado, es valido considerar que la conchilla de los moluscos y la de los
bivalvos en particular, son herramientas para incentivar a los alumnos hacia la
atractiva busqueda de la relacién entre la forma y funciéon de las estructuras que
componen a un organismo.

Si se considera una valva de la conchilla de un bivalvo (Figura 3 A), con un marco de
conocimiento previo, el observador esta en condiciones de establecer el tipo de vida
gue lleva el ejemplar poseedor de la valva y las caracteristicas del ambiente en que
habita. En este caso, la forma, las estructuras y las marcas de las inserciones
musculares en las valvas permitiran esclarecer las interacciones ambiente-forma de

vida de la especie.
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Musculatura

El manto, que como se dijo, es la capa de tejido que secreta la conchilla, se fija a
ella por un muasculo continuo ubicado a lo largo de todo su borde, el musculo
orbicular del manto. Este deja una impresién en la conchilla llamada linea paleal
(Figura 3 A. g). Del musculo orbicular surgen los que retraen a los sifones y que
interrumpen la impresion de la linea paleal dejando una marca denominada seno
paleal (Figura 3 A. f).

En los moluscos aparece por primera vez en el reino animal un tejido conjuntivo laxo
y esponjoso homologo al tejido eréctil de los vertebrados (Meglitsch, 1978). Los
tentaculos de un caracol o el pie de un bivalvo, por ejemplo, pueden ser retraidos
gracias a la contraccion de musculos retractores de tentaculos y pie,
respectivamente. En una almeja, los poderosos musculos retractores del pie dejan
marcas distintivas en la conchilla (Figura 6 A. a y b). Por su parte, la extensién de
esas estructuras es todo un desafio adaptativo. Para los invertebrados con espacios
celomicos amplios (e.g. anélidos poliquetos) es sencillo solucionar este reto ya que
el liquido celéomico invadiria los espacios y canales celémicos y, por presion,

extenderia la estructura.

A Musculo aductor
posterior del pie  Musculo aductor Muisculo aductor

Musculo aductor anterio del pie posterior del pie

anterio del pi

AN

a b c
Figura 6. A. a: MUsculos retractores del pie. b: marca de los muasculos retractores. B. Impresion de

los muasculos aductores. a: dimiario isomiario, b: dimiario anisomiario, ¢ monomiario (constituido por
un paquete de musculo estriado y otro de musculo liso).

Pero los moluscos poseen espacios celémicos muy reducidos y no puede recurrir a

este sistema. Entonces, ¢cémo extienden esas estructuras? Gracias a la
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propagacion del tejido conjuntivo esponjoso, que al ser invadido por la sangre se
dilata y endurece empujando hacia el exterior la estructura desde donde se
encuentra (e.g. pie, sifones). Los movimientos se consiguen por una combinacién de
accion muscular y presion hidraulica (Brusca y Brusca, 2005).

Como ya se menciond, los bivalvos tienen una estructura muscular debajo de la
masa visceral, llamada pie (Figura 1). Esta masa muscular de forma peculiar es la
causa por la cual en muchos libros, este grupo de molusco reciba la denominacion
de “pelecipodos” (pie en forma de “hacha”). Este esta dirigido hacia adelante
mientras que la presencia de sifones indica la parte posterior del organismo. Para el
movimiento activo los tejidos del pie se llenan de sangre provocando una presion de
turgencia importante para la locomocion. Ademas, el pie es utilizado tanto para
excavacion y anclaje como para fijacién al sustrato duro. Por lo tanto, el saber qué
tipo de morfologia o tamafio del pie, en general nos brindaria una herramienta valida
para estimar la forma de vida de los bivalvos. Un pie de forma plana lateralmente,
que cuando esta extendido tiene un tamafio igual o mayor al 50% del cuerpo del
ejemplar, indica que estos bivalvos lo utilizan para enterrarse. En cambio, un pie
reducido, de forma roma y con glandulas para secretar filamentos proteicos o “biso”,
indica que estos bivalvos lo utilizan para desplazarse sobre el sustrato y adherirse a
él.

La mayoria de los bivalvos viven en hébitats bentonicos blandos donde excavan y se
entierran a diferentes profundidades (Brusca y Brusca, 2005). Estos bivalvos
“infaunales” poseen los muasculos aductores anteriores y posteriores bien
desarrollados, de tamafio semejante (dimiarios, isomiarios) (Figura 6 B. a). En los
que viven adheridos al sustrato, llamados “epifaunales” (e.g. mejillones) el pie y el
extremo anterior estan reducidos, lo cual conduce a una reduccion del musculo
aductor anterior (dimiarios, anisomiario) (Figura 6 B. b). En los que viven libres sobre
el sustrato o “nadadores” (e.g. vieiras) incluso pueden perder el musculo aductor
anterior (monomiario) (Figura 6 B. c).

En general, algunos moluscos presentan poca o nula movilidad (e.g. ostras,
mejillones) y otros estan entre los mejores nadadores del mundo (e.g. calamares).
Por ello las exigencias con respecto al tejido muscular son diferentes entre estos dos
extremos y en la gama de alternativas entre ellos. Estos requerimientos son
resueltos por las caracteristicas de las fibras musculares ya que algunos musculos

se contraen y se relajan muy rapidamente (en general, musculos estriados),
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mientras que otros se contraen muy lentamente pero pueden mantener esa
contraccién por largos periodos (muasculos lisos). Por ejemplo, muchas veces es
muy importante para la vida del bivalvo cerrar la conchilla rapidamente por un peligro
inminente, pero no es menos relevante que puedan tenerla fuertemente cerrada por
un tiempo relativamente largo. Este es el caso de especies del género Pecten
(Figura 6 B. c¢), en donde el Unico musculo presente (monomiario) reine en su
constitucién a los dos tipos de tejido muscular. “Nadan” generando propulsién a
chorro, abriendo y cerrando sus valvas (fibras musculares estriadas); y pueden

cerrar fuertemente sus valvas por cierto tiempo (fibras musculares lisas).

Habitat

De acuerdo con lo planteado por Stanley (1970) se considera como habitat de un
bivalvo al formado por tres aspectos interrelacionados: forma de vida, forma de
locomocion o asentamiento y forma de alimentacion. Sobre esta base se relacionan
las caracteristicas de la conchilla y el tipo de habitat asociado con las mismas. Por lo
tanto, de acuerdo con su forma de vida, una divisibn comdn de los bivalvos es:
excavadores de sustrato blando; perforadores; habitantes superficiales fijados al

sustrato duro; habitantes libres de superficie.

Excavadores de Sustrato Blando

Estos bivalvos pueden vivir inmediatamente por debajo de la superficie y se los
clasifica como infaunal superficial (Figura 7 A. s) o a varios centimetros de
profundidad (infaunal profundo) (Figura 7 A. p) (Stanley, 1970). EI mecanismo de
introduccion o excavacion se basa en contracciones alternadas de la musculatura
del pie. Para iniciar el proceso la conchilla se fija abierta al sustrato, ayudada por las
ornamentaciones de la misma (espinas o rugosidades), a la vez que el pie se estiray
penetra en el sustrato (Figura 7 B. a, b). El extremo del pie se dilata a modo de
anclaje y se contrae la masa muscular (Figura 7 B. c, d), pero es la conchilla la que

se acerca al pie permitiendo asi su enterramiento (Figura 7 B. e).
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Figura 7. A. Forma de vida Infaunal. s: superficial; p: profundo. B. Proceso de excavacion en el
sustrato blando. a-e etapas de enterramiento.

Sin embargo, un problema asociado a la vida infaunal es que la corriente inhalante
de agua que bafia a las branquias llegaria muy cargada de sedimento o
desapareceria. Las branquias de los moluscos, en general, se encuentran dentro de
una cavidad llamada cavidad paleal (o cavidad del manto) que en los bivalvos esta
muy desarrollada (Figura 1). Las branquias de los bivalvos ademas de ser utilizadas
en el proceso de respiracion, tienen otras funciones tales como captura de alimento
y en algunas especies de agua dulce, incubadora de sus larvas. Por lo antes dicho,
la relacidon de la cavidad paleal con el medio es vital, y el lograr un continuo
intercambio selectivo de agua es fundamental. Esta relacién cavidad paleal/medio,
se logra con la paulatina fusién del manto, quedando sin fusionarse zonas por donde
circulan las corrientes inhalantes y exhalantes de agua, y el pie. Esta solucién fue
suficiente para los bivalvos de vida infaunal superficial pero no lo fue para los de vida
infaunal profundo (Figura 7 A). En este caso las aberturas del manto, relacionadas
con las corrientes de agua, se alargaron formando dos tubos o sifones que llegan a
la superficie y que comunican la cavidad paleal directamente con el agua. El largo de
los sifones varia con la profundidad a la que viven y tienen diferentes grados de
complejidad (Figura 7 A). Su presencia le permite al animal permanecer enterrado
en el sustrato e interrelacionarse con el agua libre, en forma simultanea.

La retraccion de los sifones la hace el musculo retractor del sifén, cuya impresion en
la concha corresponde a una marca de media luna conocida como seno paleal

(Figura 3 A. f). Cuanto mas grande es el seno paleal, mayor es el desarrollo de los
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sifones y por lo tanto mayor probabilidad de que la valva sea de un bivalvo infaunal
profundo. Otro caracter de la conchilla coincidente con esta forma de vida,
dependiendo de la profundidad a que el ejemplar llega a enterrarse, puede ser la
presencia de hiancia sifonal y pedal que permiten, aun con las valvas cerradas, una

abertura para el paso de los sifones y pie, respectivamente (Figura 5).

Perforadores

Se agrupan aqui a las especies que han adquirido la capacidad de excavar en
sustratos no blandos (corales, madera e incluso piedras calizas porosas). Siempre la
excavacion comienza rapidamente después del establecimiento de la larva. Existen
dos tipos de perforadores: los mecanicos y los quimicos. En los primeros _ la
abrasion es producida por movimientos de las valvas. Estas poseen los bordes
serrados o dentados, y con sus movimientos producen un refugio en el que viven
desde su asentamiento (momento en que la larva entra en contacto con el sustrato).
Es muy variado el tipo de sustrato duro donde se encuentran estos organismos.
Entre ellos se destacan:
a) Madera. Las especies de Teredos sp, (Figura 8 A. a) son uno de los principales
agentes biologicos involucrados en la destruccién de la madera en ambientes
marinos y estuarinos. La madera afectada no muestra dafios externos aparentes.
Esta es consumida internamente casi por completo, formando cientos de canales
gue producen una estructura porosa y fragil ante la presion mecéanica. En este
sentido el problema de este grupo ha sido siempre de significancia econémica ya
gue involucra la destruccion de estructuras de madera en mares y estuarios en
todos los tiempos (Rojas y Severeyn, 2000).
b) Tosca. Son niveles continuos de acumulaciones de carbonato de calcio en
depdsitos formados por limos arenosos o arenas limosas con una proporcion
variable de agregados arcillosos que se formaron sobre o cerca de la superficie
del suelo (AABA, 2004-2008).
Sobre esta “roca blanda” los bivalvos (e.g. Barnea sp. Figura 8 A. b)_realizan
perforaciones mecénicas, utilizando las irregularidades de la regién anterior de la

conchilla para raspar y desgastar al sustrato (Brusca y Brusca, 2005).
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Sobre las “toba”, actian los perforadores quimicos, es la técnica utilizada, por
ejemplo, por el “datil de mar” de las costas de la Patagonia argentina (Lithophaga
patagonica) (Pastor et al. 2000). Este es un bivalvo filtrador de la familia de los
mejillones (Mytilidae), que vive en la parte mas profunda de largos tubos, de los
cuales se puede ver sus aberturas de menos de un centimetro de diametro en la
roca calcarea (“toba”) que él mismo perfora mediante la segregacion de un acido.
Tiene forma cilindrica alargada con valvas de igual forma y tamafio, de color
marrén-amarillo, semejante al fruto de la palmera (Figura 8 A. ¢) y de alli su

nombre vulgar.
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Figura 8. A. Tipos de bivalvos perforadores. a- e.g. Teredo sp. (sustrato: madera); b- e.g. Barnea sp.
(sustrato: tosca); c- e.g. Litophaga sp. (sustrato: roca calcarea). B. a. Aspecto exterior y b interno (sin
valva izquierda) de un Bivalvo epifaunal bisado.

Habitantes Superficiales Fijados al Sustrato Duro

Estas son especies que, como mejillones y ostras, viven fijos al sustrato. A esta
forma de vida Stanley (1970) la denomina Epifaunal, dado que el organismo vive
sobre el sustrato duro. Las especies epifuanales pueden adherirse al sustrato duro
por la secrecién de un “cemento” calcareo que fija fuertemente una de las valvas de
la conchilla (epifaunal cementante, e.g. ostras) o por filamentos proteicos llamado

biso (epifaunal bisado o adherente, e.g. mejillones, vieiras, etc., Figura 8 B). Los
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filamentos son producidos por una glandula situada en el pie. El animal se asienta
con el pie y comienza a producir las secreciones filamentosas que, en contacto con
el agua, se endurecen y lo fijan fuertemente al sustrato; entonces retrae al pie.
Todos los bivalvos adherentes comparten caracteristicas en estado adulto como la

reduccion del pie y del extremo anterior del cuerpo.

Habitantes Libres de Superficie

Se trata de especies, como las vieiras o Pecten sp., que viven sobre el sustrato
generalmente arenoso. En presencia de peligro (e.g. cercania de un depredador
como una estrella de mar) son capaces de “nadar” para escapar mediante, como ya
fue explicado, movimientos bruscos (relajacion/contraccion) del Unico masculo
aductor (Figura 6 B. c) que cierra las valvas fuertemente (Donovan et al., 2004).

El resultado de contrastar la hipotesis planteada en la Introduccion, con el
conocimiento marco desarrollado en este capitulo, puede explicarse con el siguiente
ejemplo: Al observar una valva perteneciente a un molusco bivalvo (Figura 2 A), su
morfologia, marcas y sefiales de improntas musculares, son claves para estimar su
forma de vida y héabitat:

(1) Por la ubicacién del seno paleal, que sefiala la posicidn posterior, se sabe que
se esta en presencia de la valva derecha. Asimismo, si bien la valva analizada
es simétrica a su par (equivalva) (Figura 4.1), pero es distinta a ambos lados
del umbo (inquilateral) (Figura 4.1.B).

(2) Los musculos aductores son pares (dimiarios) y de igual tamafio (isomiarios)
(Figura 5 B).

(3) La charnela es de tipo heterodonta.

(4) El Ligamento es externo (Figura 2 B a).

Esta descripcion corresponde a una conchilla de forma de cufia, con minima
resistencia a enterrase, tarea que realiza con la actividad del pie y una dinamica
coordinacién entre las estructuras (2), (3) y (4). El (1) sefiala la relacion que el
individuo presenta con el medio externo al sedimento (presencia de sifones); y lo
profundo de la marca de (1) indica la presencia de largos sifones, por lo que es

evidente que el organismo cava y se entierra a varios centimetros de profundidad en
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el sustrato blando. En sintesis, esta valva (Figura 2 A) es de un bivalvo que con

forma de vida infaunal profunda y el ambiente donde vive es de sedimento blando.
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CAPITULO 3
LA RELACION ENTRE LA FORMA DE VIDA DE LOS MOLUSCOS BIVALVOS Y LA

MORFOLOGIA DE SUS CONCHILLAS. APORTES PARA EL TRABAJO EN EL AULA
CON INCLUSION DE NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y

COMUNICACION (NTIC).

Alfredo Vilches; Teresa Legarralde y Agustina lugovich

En este capitulo, se ofrecen ejemplos para que al abordar estos temas puedan ser
adaptados o reelaborados segun el criterio del docente que desee incorporarlos a
sus clases y el contexto aulico. Para ello se recomienda recurrir a especies

conocidas de bivalvos que posean forma de vida diferente.

Introduccion

La Biologia, como disciplina cientifica a ensefar, enfrenta a los docentes con
multiples realidades: una terminologia cientifica que resulta de dificil acceso para los
alumnos, procesos complejos que requieren la integracion y comprension de
tematicas diversas, disefios experimentales que involucran trabajos de laboratorio
que suelen no ser comprendidos por el alumnado, etc. Por ello, como mencionan
Garcia Barros y Martinez Losada (2003), los trabajos practicos se configuran en la
asignatura pendiente de la ensefianza de las ciencias. Estas autoras sefialan la
urgencia respecto a un giro o innovacion en los trabajos practicos, tarea que
depende de la formacién docente y de la elaboracion de materiales didacticos
pertinentes. En el caso particular de la biologia comparada, la cual permite
comprender y organizar la diversidad bioldgica, recurrir a estrategias de ensefianza
que permitan comprenderla y valorar sus potencialidades, se configura como un reto
para los docentes (Darrigran et al.,, 2008); ellos tienen la tarea de acercar
conocimientos de forma tal que posibiliten a los alumnos la adquisicion de
competencias pedagoégico-didacticas adecuadas para el logro de aprendizajes
duraderos. Es necesario entonces generar espacios para reflexionar sobre las

distintas estrategias de ensefianza, su evaluacion y disefio, pero también sobre la
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selecciéon y utilizacion de contenidos, recursos e instrumentos que favorezcan el
proceso de aprendizaje. En este sentido, las actividades practicas en las clases de
ciencias (aulicas o de campo) resultan motivadoras, ya que en ellas se
complementan la teoria y la préactica, por lo que resulta necesario buscar caminos
alternativos para la ensefianza. Siguiendo esta idea, los aportes que se presentan
en este capitulo tienen por objeto orientar a los docentes en la realizacion de
actividades practicas con organismos invertebrados; para este caso particular se
toman como referencia los moluscos bivalvos. En el mismo se destaca, como se
anticipo, el valor de complementar la teoria con la practica, buscando acercar a los
estudiantes a los procedimientos de trabajo propios del area, particularmente a partir
de un abordaje basado en preguntas o en la formulacién de problemas. Al respecto,
Pozo (1994) argumenta que para que la solucién de problemas sea considerada
como contenido procedimental, los estudiantes deben “saber hacer algo”, ademas
de “decirlo o comprenderlo”.

Lo expresado representa el soporte teérico sobre el que se asientan las propuestas
didacticas que se proponen a continuacion, sugeridas para el trabajo aulico con

diferentes tipos de moluscos bivalvos, pero con distintos abordajes metodologicos.

Propuesta 1.: La morfologia de las valvas y su relacion con la forma de

vida de los moluscos bivalvos.

Se propone una actividad practica que representa un abordaje del estudio de las
adaptaciones y la forma de vida de los moluscos bivalvos, con un enfoque que surge
del analisis de la morfologia de sus valvas; a partir del reconocimiento de la conchilla
y sus marcas musculares, se pretende determinar la forma de vida y las
adaptaciones al habitat de ejemplares representativos de bivalvos propios del litoral
marino de Argentina. El esquema de trabajo que se plantea favorece la construccion
de conocimientos a partir de la confrontacion con una situacion-problema, en
concordancia con Furman y Podesta (2008), quienes sefialan que resulta necesario
ensefar la ciencia no s6lo como proceso, sino también como producto. Si se atiende
a la dimension de ciencia como producto se debe centrar el anadlisis en los
conceptos, hechos y datos cientificos; en cambio la dimension de ciencia como

proceso comprende el desarrollo de ideas sobre la construccion del conocimiento
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cientifico y de habilidades cientificas, como la clasificacién, la formulacién de
hipotesis, el disefio de experiencias, el manejo del material de laboratorio y la
recoleccion y andlisis de datos (Furman et al. 2012). Al reparar en las
consideraciones de otros autores, Meinardi y Aduariz Bravo (2002), por ejemplo,
destacan que los contenidos procedimentales y conceptuales deben ser ensefiados
reconociendo la relacidon que concurre entre ellos, idea que es retomada en esta
propuesta; la misma se detiene en aspectos conocidos de la anatomia de los
moluscos bivalvos, analizados desde la funcion, lo que resulta novedoso si se
contempla el tratamiento clasico de estos temas (Vilches et al. 2012a). El abordaje
qgue se formula involucra la integracién de contenidos y la valoracion de los trabajos
practicos resignificando la integracion entre lo conceptual y lo procedimental. Es un
tipo de actividad de laboratorio dirigida a predecir, observar, explicar y reflexionar
(Leite y Figueiroa, 2004; Tenreiro Vieira y Marques Vieira, 2006), operaciones que
impulsan la construccion de conocimiento conceptual a partir de interpelar a los
estudiantes con una pregunta o situacion problema. Para el caso que nos ocupa, la
situacion problema es determinar la forma de vida de un molusco bivalvo a partir de
las caracteristicas de sus valvas, con el objeto de relacionar estructura y funcion.
Los ejemplos que se ofrecen en esta propuesta pueden ser adaptados o
reelaborados segun el criterio del docente que desee implementarla a sus clases. Se
recurre a cinco especies de moluscos bivalvos que poseen formas de vida
diferentes. Es recomendable que, al llevar a cabo esta actividad, se utilicen valvas
de moluscos que sean comunes 0 habituales, propias de la region, con el objeto de
que las mismas resulten conocidas por los alumnos participantes (Vilches et al.
2012a). Posteriormente puede complejizarse, incorporando muestras de especies
desconocidas por el alumnado. Se plantea una modalidad de trabajo grupal, donde a
cada grupo se le asignan valvas pertenecientes a diferentes especies. A partir de la
observacion de las caracteristicas de la conchilla, se procedera a su descripcion,
orientacion y posterior esquematizacion; para facilitar esta tarea, es importante que
el docente prepare una serie de preguntas orientadoras tales como:

a) ¢, Qué forma tienen las valvas? ¢, Son iguales o diferentes?

b) ¢,Dbnde se encuentran el umbo y la charnela? ¢(Qué zona de la
conchilla representan? ¢ Qué pueden decir acerca de la lateralidad?

C) ¢,Cuales son las impresiones o cicatrices de los musculos aductores?

¢,Cuantas son? ¢ Son iguales? ¢ Para qué piensan que los utiliza el animal?
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Cada grupo registrara los datos correspondientes al ejemplar asignado en una

tabla, con el objeto de sintetizar la informacion obtenida.

Ejemplos propuestos

El primer ejemplo seleccionado corresponde a la especie Amarilladesma mactroides
(Reeve, 1854), denominada comunmente “almeja amarilla” (Figura 1 A y B). Este
molusco fue uno de los mas sobresalientes de las playas arenosas de la provincia
de Buenos Aires hasta el principio de los "90. EI mismo presenta una concha fina,
equivalva e inequilateral, con forma de cufia. El interior de la valva es blanquecino y
presenta dos impresiénes de los musculos aductores bien marcadas (dimiarios) de
igual tamafo (isomiario). EI seno paleal es muy profundo, lo que indicaria la
presencia de sifones largos, es decir, el organismo cava y se entierra a varios
centimetros de profundidad en el sustrato blando, lo cual se ve favorecido por la
forma de cuiia de su conchilla y por las contracciones del pie.

Sobre la base de lo observado, se puede concluir que esta valva corresponde a un
organismo que presenta una forma de vida del tipo infaunal profunda, y el ambiente
donde vive corresponde a playas de sedimento blando.

El segundo ejemplo corresponde a la especie Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)
[(Figura 2 A y B)], denominado cominmente “mejillon”. Este es muy comuin en el
sustrato rocoso de las costas de la provincia de Buenos Aires y del norte de la
Patagonia, y en conjunto con los “mejillines” [Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny)] le
dan a la zona rocosa intermareal el color pardo negruzco caracteristico.

Los mejillones exhiben una conchilla alargada, inequilateral y equivalvos. La region
ventral de la conchilla es casi recta, en cambio la dorsal es curva. El umbo se
encuentra reducido en el extremo anterior y en posicién terminal. Las impresiones
internas de los musculos aductores en las valvas estan bien marcadas (dimiarios); la
anterior es muy pequefia, en cambio la posterior presenta mayor tamafio
(anisomiarios). El exterior de la conchilla es liso, de coloracién violacea o marrén y el

interior es nacarado-blanquecino en el centro y violaceo en los margenes.
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Figura 1. A) Vista exterior de la conchilla izquierda de la almeja amarilla Amarilladesma mactroides.
B) Vista interior de la valva derecha, se observan las impresiones musculares de los misculos
aductores anterior, posterior y el seno paleal. C) Region dorsal en la cual se observan los umbos y la
forma de cufia del bivalvo. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.

Las caracteristicas observadas en la conchilla nos permiten deducir que es una
especie que se adhiere fuertemente al sustrato duro a través del biso (cuyos
filamentos suelen quedar adheridos en las valvas), lo que le otorga rigidez ante los

embates de las olas. Su forma de vida es epifaunal adherente o bisada.

Musculo aductor

: A 1
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A del biso ' B
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sl anterior

Figura 2. A) Vista exterior de la conchilla donde se observan los filamentos del biso y el umbo. B)
interior de la valva izquierda de Mytilus edulis (mejillén), en la que se visualizan las impresiones
musculares. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.

El tercer ejemplo sugerido pertenece a la especie Aequipecten tehuelchus
(d"Orbigny, 1846), bivalvo denominado vulgarmente “vieira tehuelche” (Figura 3 Ay
B). Este bivalvo puede ser hallado desde los fondos arenosos poco profundos de las
playas, hasta sectores que pueden llegar a los 130 m de profundidad (Lasta et al.
1998). Las conchillas son de color rojizo anaranjado, de aspecto pectiniforme o

triangular, (pueden alcanzar los 10 cm de altura), son ligeramente inequilaterales e
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inequivalvas. Presentan de 14 a 16 costillas radiales, en cuya cara externa,
comunmente se puede observar al poliqueto Polydora websteri (Hartman, 1943).
Posee las auriculas de igual tamafio; en la valva derecha se observa la escotadura
bisal y el ctenolium compuesto por tres a seis dientes a través los cuales pasan las
fibras del biso (Penchaszadeh et al. 2008; Camacho et al. 2008). En la cara interna
de la conchilla se observa la cicatriz que deja el Unico musculo aductor
(monomiario) que poseen estos organismos; el masculo aductor posterior. En este
caso la valva derecha serd aquella que ubicada con la regién dorsal hacia arriba
presenta la auricula con la escotadura bisal hacia adelante y el masculo aductor

posterior hacia atras. La charnela no posee dientes y contiene un ligamento (resilio)

Figura 3. A) Vista externa de la valva derecha de la vieira tehuelche (Aequipecten tehuelchus), se
observa la presencia del poliqueto tubicola Polydora websteri y las costillas radiales. B) Cara interna
de la conchilla derecha, se aprecia la impresion del musculo aductor posterior, escotadura bisal y
resilifero. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.

para la abertura de las valvas de ubicacion interna que se encuentra alojado en una
pequefia depresion triangular (resilifero). Las caracteristicas identificadas permiten
determinar a este ejemplar como un organismo que vive apoyado libremente al
fondo arenoso, pero que a su vez posee una capacidad dual, por un lado puede
fijarse a un sustrato mas firme por medio de los filamentos del biso, de acuerdo a la
intensidad de la corriente del agua, y por otro, de cortar a los mismos en caso de
necesidad de huir ante la presencia de peligro, provocando una propulsion a chorro
al abrir y cerrar fuertemente sus valvas.

El siguiente ejemplo corresponde a una especie conocida vulgarmente como “datil
de mar” [(Leiosolenus patagonicus (d'Orbigny, 1842)] (Figura 4). Es un bivalvo
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tubular liso; presenta el periostraco marrén con depdsito calcareo, el que se hace
méas notable en el borde posterior adquiriendo forma de gota. Posee los umbos
redondeados localizados en un extremo; el borde dorsal de la valva presenta un
angulo central. Estos organismos forman tubos calcareos en los cuales se alojan,
también viven en oquedades que realizan en diferentes sustratos (tosca, conchas de
otros bivalvos etc.) mediante la secrecion de acido organico. La descripcion

realizada nos permite concluir que este molusco es un perforante quimico de

sustrato duro.

Figura 4. A) Vista del sustrato con los organismos alojados en las cavidades. B) Tubos calcéreos de
Leiosolenus patagonicus. C) Vista externa e interna de las valvas. D) Region dorsal en la que se
observa el umbo en un extremo. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.

Otro ejemplo propuesto corresponde al bivalvo denominado “Ala de angel austral” o
Cyrtopleura lanceolata (d'Orbigny, 1841) (Figura 5), este presenta valvas con el
umbo en posicion anterior, parcialmente oculto por una reflexién umbonal; el margen
anterior es convexo, la superficie externa posee lineas de crecimiento equidistantes,
cruzadas por estrias radiales espinosas que le confieren el aspecto de una lima, las
gue estan ausentes en la region posterior. La superficie interna es lisa, aunque a
veces esta marcada por la ornamentacion externa. Presenta la charnela edéntula o
sin dientes, debajo del umbo posee una apdfisis recurvada en direccion a la valva
opuesta, el seno paleal y las impresiones de los musculos aductores estan bien
marcadas. Estos organismos tienen la capacidad de perforar, de manera mecénica,

agregaciones calcareas y sustratos inconsolidados en los cuales viven.
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Figura 5. A) Vista externa de la valva derecha de Cyrtopleura lanceolata (Ala de 4ngel austral), se
observan las estrias radiales espinosas. B) Cara interna de la conchilla derecha, se aprecia la
impresién del musculo aductor posterior, el seno paleal y la ornamentacion externa. C) Vista dorsal de
la valva izquierda. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.

Propuesta 2.: Elaboracion y uso de claves dicotomicas

En este caso también se presenta una propuesta concreta para ser implementada
en el aula, cuya finalidad es promover la elaboracién y el uso de claves dicotomicas
en las clases de Biologia, dado que la misma implica conocer las caracteristicas
distintivas de los organismos, pero también requiere del desarrollo de habilidades
para su confeccién y utilizacién. A través de este aporte se pretende incorporar al
ambito del aula, visiones diferentes a partir de la revalorizacion de antiguas
practicas; se espera ademas, que sean incorporadas a secuencias didacticas en las
que se utilicen herramientas propias de contextos modernos (Vilches et al. 2012b).

En los Disefios Curriculares para la Educacion Secundaria de Ciencias Naturales de
la provincia de Buenos Aires, se propone la construccion de criterios de clasificacion
para agrupar a los seres vivos, como contenido para 1° afio, en el eje tematico “La

interaccién y la diversidad en los sistemas biologicos”, (Zysman y Paulozzo, 2006:
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38). Si se atiende al concepto de diversidad bioldgica, la misma se define como la
variedad y variabilidad de seres vivos y de los ecosistemas que ellos integran (Crisci,
2006). Las propiedades comunes a los seres vivos, permiten que estos sean
agrupados segun distintos criterios, en un sistema de clasificacion. En este sentido,
es importante reparar en que clasificar implica organizar en grupos o conjuntos, a
elementos diferentes u organismos que comparten uno o mas caracteres, y que los
mismos se pueden diferenciar ademas de los miembros de otros grupos (Lanteri et
al., 2004). Cuando se aplican reglas de clasificacion a los seres vivos, se establece
un sistema jerarquico, en el cual se contempla un sistema de grupos dentro de
grupos, considerando ademas que la naturaleza jerarquica de la clasificacion
biol6gica surge como una consecuencia del proceso de evolucion de las especies
(Curtis et al., 2008).

Retomando lo expuesto, el hecho de identificar un ejemplar, consiste en asignarlo al
grupo o taxon al que pertenece, de acuerdo con un modelo clasificatorio construido
con anterioridad (Lanteri et al., 2004). Asi se puede llegar a conocer el género o el
nombre cientifico del organismo bajo analisis; esta labor se lleva a cabo mediante el
uso de claves dicotomicas, cuyo uso ha estado habitualmente limitado al ambiente
cientifico y al nivel de ensefianza superior (Méndez y Castellanos, 1991 citado en
Leyva Barcel6 et al., 2007). Esta limitacién se ha atribuido a la complejidad que las
claves presentan respecto a la terminologia utilizada y a las caracteristicas
biolégicas a las que hacen referencia. Como derivacion, las personas no expertas en
el tema pueden encontrar dificultades para utilizarlas (Mestres lzquierdo y Torres
Garcia, 2008). En este contexto cobran significado las expresiones de Lanteri et al.,
(2004:16) “Las claves acompafiadas por ilustraciones (dibujos o fotografias) de los
caracteres diagnadsticos y/o del “habito general”, y las claves pictéricas, son de gran
utiidad ya que permiten comparar los caracteres con precision, y pueden ser
empleadas no solo por especialistas sino ademas, por personas que no pertenecen
al ambito cientifico”. Es necesario entonces, explorar alternativas diferentes o
incorporar variantes que puedan ser utilizadas durante las clases de biologia; una de
ellas son las herramientas tecnolégicas como es el caso del software que se utiliza
para elaborar mapas conceptuales (Cmap Tools); el mismo permite construir
diagramas en forma de claves dicotdmicas que pueden ser enriquecidas con la
incorporacion de imagenes 0 esquemas representativos. Entendemos que el

contacto a través de su uso como practica frecuente, permite a los alumnos
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familiarizarse con las claves dicotémicas, las que resultan muy utiles para el estudio
y la comprensiéon de la sistematica y la clasificacion, fundamentalmente porque a
través de ellas se estimula la observacion, la elaboracion de categorias, la
formulacion de preguntas, etc. Por lo expresado, el interés de esta propuesta de
trabajo es contribuir con un aporte metodolégico que facilite la elaboracion y uso de
claves dicotdmicas en las clases de Biologia; para realizarlas es necesario conocer
las caracteristicas distintivas de los organismos, pero ademas se requiere desarrollar
habilidades asociadas con la confeccion de las mismas. Una vez elaboradas, estas
pueden complementarse con el uso de la computadora a través del programa Cmap
Tools.

Una observaciéon a considerar es que el habito en el uso de claves dicotomicas no
debe centrarse sélo en la determinacién o identificacion de un ejemplar; esa es una
de sus finalidades. La otra se basa en su aspecto mas rico, el de constituirse como
material didactico para el reconocimiento de las caracteristicas distintivas o
diagnosticas que permitan la identificacién de cada uno de los grupos de organismos
tratados. A través del uso de las mismas también se estimula el aprovechamiento de
los recursos del entorno, destacando la importancia que poseen para el estudio del
medio natural (Garcia et al., 2009; Legarralde et al., 2009); promueven por otra parte
el empleo del material colectado en trabajos de campo, asi como el depositado en
colecciones de laboratorios escolares (Vilches et al., 2012 b).

Una clave dicotomica se basa en un modelo o esquema que permite la
determinacion de distintas especies, a través de la comparacion (Lahitte et al., 1997)
de dos caracteres excluyentes. Estdn compuestas por una serie de caracteristicas
disyuntivas contrapuestas y excluyentes, que se encuentran relacionadas de tal
modo que, optando por uno de los dos caminos planteados, se transita por las
distintas series de opciones hasta lograr la determinacion del ejemplar en cuestion.
La clave, al ser dicotbmica, implica que independientemente de la caracteristica que
se tome en cuenta, siempre habra dos vias alternativas, debiéndose elegir una de
ellas ya que no es posible que un ejemplar cumpla con las dos al mismo tiempo. Las
caracteristicas utilizadas para confeccionar las alternativas u opciones de la clave
deben ser relativamente constantes y faciles de identificar. No existe un criterio
preestablecido para elaborar las alternativas o dilemas, o para organizar su
secuencia; sin embargo es conveniente en un principio, identificar los ejemplares

pertenecientes a taxones o0 grupos con caracteristicas muy diferentes (Lanteri et al.,
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2004). Cuando se incorpora nueva informacion a los dilemas, esto aporta mayor
cantidad de datos acerca del ejemplar a determinar y facilita la decision a adoptar
(Mestres lIzquierdo y Torres Garcia, 2008). Al emprender la tarea de construir una
clave dicotomica, se debe asignar a cada una de las opciones o alternativas, un
simbolo (numero y letra) para identificarlas; este permitira continuar hasta lograr la
identificacion del organismo que se desea determinar.

Las claves dicotdmicas pueden utilizarse para clasificar seres vivos y también otros
objetos como materiales escolares, rocas, etc. Para la elaboracion de esta propuesta
se opto por seleccionar especies de moluscos bivalvos comunes en el litoral marino
de Argentina, considerando la facilidad con que pueden reconocerse los caracteres
externos de sus valvas para identificarlos sin inconvenientes.

A continuacion se proponen tres actividades diferentes: Confeccion de una clave
dicotdbmica. Utilizacibn de la clave. Construccion de diagramas utilizando el

programa Cmap Tools.

Construccion de la clave dicotémica

Para la confeccion de la clave, se deben observar las caracteristicas de las valvas
gue seran consideradas para elaborar un sistema de dos opciones. Teniendo en
cuenta la primera caracteristica propuesta, forma general de las valvas (equivalvas e
inequivalvas), se generan los dilemas que llevaran el nimero 1 (1ay 1b):

la. Organismos con dos valvas desiguales (inequivalvas) (Figura 6. A)
1b.Organismos con dos valvas iguales (equivalvas) (Figura 6. B)

Figura 6. A) Valvas desiguales (inequivalvas). B) Valvas iguales (equivalvas). Imagen tomada por
Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.
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Si en la muestra de conchillas con las que se esta confeccionando la clave hay
diferentes especies con valvas desiguales, se deberan utilizar otros atributos para su
identificacion. De esta manera, se coloca el numero 2 a la derecha del dilema
“Organismos con dos valvas desiguales”, y se mantiene sin nimero la parte derecha

del otro dilema (organismos con valvas iguales), hasta determinar a las primeras.

la. Organismos con dos valvas desiguales (inequivalvas).............cocoveiii i, 2
1b. Organismos con dos valvas iguales (equivalvas) ..........cccocviiiiieiieiiiinnnnnns
Luego, se deben buscar caracteristicas que separen en dos grupos a los moluscos
inequivalvos, en este ejemplo, se utilizan criterios relacionados con el grosor y la
forma de la valva, y la presencia de pequefos dientes denominados comata a
ambos lados de la charnela. Los dilemas quedan establecidos de la siguiente
manera:

2a. Valvas gruesas y redondeadas de contorno irregular. Presencia de pequefios
dientes (comata) en ambas valvas, a ambos lados del ligamento
charnelar....... Ostrea puelchana (d'Orbigny, 1842). (Figuras 7. A, B, C y D).

Figura 7. A) Cara externa de la valva derecha plana. B) Cara externa de la valva izquierda céncava.
C y D) Cara interna de la valva derecha e izquierda respectivamente, presencia de ligamento y
comata. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo Vilches.
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Como esta caracteristica, no es compartida por otro espécimen de la muestra, se
llega a la determinacién del bivalvo, por lo que se debe colocar el nombre vulgar o
cientifico a la derecha del dilema (e.g., Ostra puelche, Ostrea puelchana (d'Orbigny,
1842)).

El dilema que acompafa al anterior (2b), y que presenta un atributo opuesto, sera el

siguiente:

2b. Valvas gruesas y alargadas de contorno irregular. Charnela sin

dientes................... Crassostrea gigas (Thunberg, 1793). (Figuras 8. A, B, Cy D).

Figura 8. A) Cara externa de la valva derecha plana. B) Cara externa de la valva izquierda céncava.
C y D) Cara interna de la valva derecha e izquierda respectivamente. Imagen tomada por Dolores
Irisarri y Alfredo Vilches.

Retomando la confeccion de la clave en el dilema 1b. Organismos con dos valvas
iguales (equivalvas), debera colocarse el nimero 3 a la derecha del mismo, el cual
conducirda a otra caracteristica que separe de manera dicotomica a las especies de

la muestra; en el ejemplo continuamos de la siguiente manera:

1b. Organismos con dos valvas iguales (equivalvas) ...............ccceeeenen. 3
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3a. Valvas equilaterales. ... ... 4
3b.Valvas inequilaterales. .........c.ooo i 5
El resto de la clave, se continia del modo que se ha descrito considerando el resto
de los caracteres. Asi, se van confeccionando los dilemas hasta llegar al final, de

manera que se pueda identificar a todos los ejemplares de la muestra (Tabla 1).

Tabla 1. Clave dicotémica realizada con valvas de bivalvos utilizadas en el presente capitulo

la. Organismos con dos valvas desiguales (inequivalvas)................. 2 (Figura 6. A).
1b. Organismos con dos valvas iguales (equivalvas) ...................... 3 (Figura 6. B).

2a. Valvas gruesas y redondeadas de contorno irregular. Presencia de pequefios dientes
(lamados comata) en ambas valvas, a ambos lados del ligamento charnelar.
........................... Ostrea puelchana (d'Orbigny, 1842). (Figuras 7. A, B, Cy D).
2b.Valvas gruesas y alargadas de contorno irregular. Charnela sin dientes.
............................ Crassostrea gigas (Thunberg, 1793). (Figuras 8. A, B, Cy D).

3a. Valvas equilaterales..........ooooe i 4 (Figura 9. A)
3b.Valvas inequilaterales...........cccoiiiiiiiii i 5 (Figura 9. B)

4a. Valvas en forma circular. Auriculas grandes de igual tamafio, con escotadura bisal y
ctenolium en la valva derecha. Superficie externa con costillas radiales anchas,
redondeadas, cada una con 3-5 filas longitudinales de escamas.............. Aequipecten
tehuelchus (d'Orbigny, 1842). (Figuras 10. A, By C).

4b. Valvas en forma circular. Auriculas pequefas y desiguales. Superficie externa con
costillas radiales primarias finas y costillas secundarias........................ Zygochlamys
patagénica (King & Broderip, 1832). (Figura 11).

5a. Valvas alargadas con los bordes paralelos casi rectos...................... 6
5b. Valvas de forma variable (oval o sub-oval)......................cooo . 7

6a. Valvas con umbos terminales Charnela con un diente en cada valva. Seno paleal

pequefio y poco visible....................... Solen tehuelchus (d'Orbigny, 1842). (Figuras 12. A
y B).

6b. Valvas con los umbos casi centrales. Charnela con dos dientes en cada valva. Seno
paleal profundo...............coeeeii i Tagelus plebeius (Lightfoot, 1786). (Figuras 13. Ay
B).

7a. Valvas finas y periostraco amarillento..................cooco e 8

7b. Valvas gruesas con costillas co-marginales..................coveiviiiie e e, 9

8a. Valvas ovales fragiles finas y comprimidas, con borde anterior redondeado y posterior
agudo, levemente curvado hacia la derecha. Pliegue radial desde el umbo hasta el extremo
posterior. Ligamento externo posterior al umbo (opistodético). Seno paleal
profundo.................. Tellina petitiana (d'Orbigny, 1846). (Figuras 14. A, B, C y D).

8b. Valvas ovales en forma de cuiia, comprimidas, con el borde anterior muy extendido y el
posterior truncado. Ligamento externo muy reducido, e interno ubicado en un condréforo.
Seno paleal muy profundo........................ Amarilladesma mactroides (Reeve, 1854).
(Figuras 15. Ay B).
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9a. Valvas de coloracion purpura bandeada y brillante. Presencia de costillas co-marginales
bajas y redondeadas o bien lisas. Ligamento externo posterior al umbo (opistodético).
Lanula blanca, pequefia con surco lunular poco definido........................ Amiantis
purpurata (Lamarck, 1818). (Figuras 16. A, By C).

9b. Valvas de coloracidon blanco tiza, opacas. Costillas co-marginales finas espaciadas entre
si con borde filoso. Ligamento externo poco prominente posterior al umbo (opistodético).
Lanula grande, la izquierda mayor que la derecha, con surco lunular bien
definido..........c.ccoeve . Retrotapes exalbidus (Dillwyn, 1817). (Figuras 17. A, By C).

Figura 9. A) Valva equilateral. B) Valva inequilateral. Imagen tomada por Dolores Irisarri y Alfredo
Vilches.
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Figura 10. A) Vista externa de la valva derecha de Aequipecten tuhuelchus. B) Vista interna de la
valva derecha con escotadura bisal y ctenolium. C) Detalle de la superficie externa con costillas
radiales redondeadas, cada una con 3-5 filas longitudinales de escamas. Imagen 