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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de tesis es comprender los factores que afectan la
preservacion de los moluscos por debajo de la interfase agua-sedimento en lagos someros del
sudeste bonaerense. El conocimiento que se obtenga tendra un impacto significativo en el
mejoramiento de la calidad de las reconstrucciones paleoambientales basadas en el registro
bioldgico. Para ello se dividio el trabajo en tres etapas: 1- caracterizacion del medio donde se
depositan los restos de moluscos y analisis de las propiedades intrinsecas de las distintas
especies y su importancia en el potencial de preservacion, 2- caracterizacion tafonémica de
conchas de moluscos actuales y 3- caracterizacion tafondmica de conchas de moluscos
holocenos. Los sedimentos de los lagos se caracterizaron por ser ambientes altamente
reductores y por presentar indices de saturacion de aragonita y calcita cercanos al equilibrio o
ligeramente subsaturados. Esto nos hace pensar que los restos que se encuentran en los
sedimentos podrian sufrir disolucién, contrariamente a los que se encuentran en contacto con
la columna de agua, que esta fuertemente saturada. La mayor destruccion de los restos se
produce dentro de los primeros 5-10 cm por debajo de la interfase agua-sedimento,
profundidad que probablemente corresponda a la Zona Tafonémicamente Activa (TAZ) en
estos ambientes. Las peores condiciones biogeoquimicas para la preservacion de los moluscos
se dan en el area litoral de los lagos, donde se encuentra la mayor cantidad de vegetacion cuya
descomposicion acidifica el medio y disminuye el pH. Las especies estudiadas presentaron un
conjunto de caracteristicas intrinsecas que les confieren distinta resistencia a la rotura y por
ende un potencial de preservacion diferente. Finalmente, las condiciones modernas de los
lagos no serian un buen andlogo para realizar interpretaciones paleoambientales dado que

difieren notablemente de las desarrolladas en el pasado.



ABSTRACT

The aim of the present doctoral thesis is to understand factors affecting mollusks
preservation below the sediment-water interface in freshwater shallow lakes from
southeastern Pampa plain. The knowledge obtain from this work will have a significant
impact in the improvement of paleoenvironmental reconstructions based on biologic record.
For this reason the work was divided into three stages: 1- characterization of depositional
environment of mollusks remains and analysis of intrinsic properties from different mollusk
species and their importance in preservation potential, 2- taphonomic characterization of
modern mollusk shells and 3- taphonomic characterization of Holocene mollusk shells.
Sediments from lakes were characterized by highly reduced environments and by aragonite
and calcite saturation index near equilibrium or slightly subsaturated. This lead to think that
remains within sediments could suffer dissolution, contrary to those in contact to water
column which is strongly supersaturated. The greatest taphonomic destruction takes place in
the first 5-10 cm below the sediment-water interface, depth that probably corresponds to the
Taphonomically Active Zone (TAZ) in these environments. Worst biogeochemical conditions
for mollusk preservation occurs in littoral area of the lakes, where there is larger amount of
vegetation (compared with open waters) which decomposition produce corrosive pore water
and low the pH. Mollusk species showed a combination of intrinsic characteristic which gives
them different crush resistance and hence, different preservation potential. Finally, modern
conditions from the lakes studied would not be a good analogous to make paleoenvironments

interpretations since they differ considerably from those developed in the past.



INTRODUCCION GENERAL

La tafonomia actualista es la disciplina que se ocupa del estudio de los patrones y
procesos de fosilizacion que tienen lugar en los ambientes modernos, como una guia para
interpretar la amplia variedad de informacion provista por el registro fosil (Kowalewski y
LaBarbera, 2004). En este sentido, constituye una herramienta fundamental en cualquier
estudio paleolimnoldgico cuyo objetivo sea reconstruir paleoambientes a partir del registro
estratigrafico preservado en los sedimentos de los lagos (Juggins y Birks, 2012).

Si bien el registro fosil es rico en informacion biolégica, la calidad de esa informacion
es incompleta y sesgada (Beherensmeyer et al., 2000), lo que se debe a la naturaleza del
proceso de fosilizacion. Durante la formacion de un ensamble fosil (Figura 1), es decir desde
que el organismo muere hasta su enterramiento final dentro del sedimento, ocurren procesos
de necrdlisis, biostratinomia y/o diagénesis, que alteran los restos influyendo en su
preservacion (Brett y Baird, 1986; Kidwell y Bosence, 1991; Martin, 1999; Olszewski, 2004).
La primera etapa del proceso de fosilizacion esta representada por la necrolisis, que consiste
en la descomposicion de las partes blandas del organismo luego que se produce su muerte,
quedando sdlo las partes duras (esqueletales) que son sometidas a alteraciones mecénicas y
quimicas (Foote y Miller, 2007). Luego de ocurrida la necrolisis tiene lugar la biostratinomia,
que involucra las alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas de las partes duras antes de su
enterramiento final. Con posterioridad puede tener lugar la diagénesis, la que se caracteriza
porque los restos son sometidos a procesos de disolucién, piritizacion silicificacion,
fosfatizacion, dolomitizaciéon y formacion de concreciones, compactacion, o fragmentacion.
Si bien este proceso en general es lineal y sucesivo en el tiempo, en los lagos someros
carbonaticos puede ocurrir diagénesis temprana simultdneamente a la etapa de bioestratinomia
(Martin, 1999). La totalidad de estos procesos constituyen filtros tafondmicos a través de los
cuales deben pasar los restos antes de ser recuperados por los paleont6logos. En este sentido,
la tafonomia actualista busca comprender la naturaleza y magnitud de estos procesos en los
ambientes modernos como un modo de evaluar la calidad del registro fosil (Beherensmeyer et
al., 2000; Fernandez-Jalvo et al., 2011).



Figura 1. Procesos tafonémicos y circunstancias que, durante la fosilizacion de los restos organicos, tienen

potencial para modificar la sefial biol6gica original (Terry, 2009).
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En los ambientes acuéticos, la interfase agua-sedimento y los primeros centimetros por
debajo de la misma, se conoce como Zona Tafonomicamente Activa (Taphonomically Active
Zone 0 TAZ; Davies et al., 1989) y es la parte de la columna sedimentaria donde los procesos
tafondmicos modifican activamente a los restos (Figura 2). Algunos de esos procesos pueden
aumentar el potencial de preservacion como la cementacién o la incrustacion, mientras que
otros son destructivos y provocan la pérdida del material (Olszewski, 2004). Los procesos
destructivos en la TAZ pueden ser fisicos (ruptura y perforaciones causadas por organismos,
fragmentacion y abrasion por olas y corrientes) o biogeoquimicos (Cutler, 1995; Best y
Kidwell, 2000a; Zuschin et al., 2003; Olszewski, 2004; y referencias incluidas alli). Dentro de
estos ultimos la disolucion actia como uno de los principales impulsores de la pérdida de
informacion en el registro sedimentario (Cherns et al., 2011). La extension vertical de la TAZ
varia dependiendo de la funcionalidad de las bacterias dentro del sedimento, estacionalidad,

aporte de materia organica y tipo de resto bioldgico, registrandose la maxima extension a los



50 cm en ambientes costeros (Walker, 2001). Por debajo de la TAZ existe una zona de
destruccidn retardada (Retarded Taphonomic Destruction Zone; Olszewski, 1999), donde los
restos experimentan una menor alteracion tafondémica que en la TAZ, pero desde la que
pueden ser retrabajados hacia ésta (Olszewski, 1999; 2004). El limite inferior de esta zona
esta representado por la profundidad de enterramiento final (Depth of Final Burial o DFB,;
Olszewski, 2004), la cual indica el punto mas profundo a partir del cual los restos pueden ser
retrabajados hacia arriba en la columna de sedimento. Debajo de la DFB, los restos

comienzan a formar parte del registro fosil (Olszewski, 2004).

Figura 2. Esquema en corte transversal del sedimento de un ambiente acuético que resume los conceptos de la
TAZ (modificado de Olszewski, 1999).
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De acuerdo con el esquema presentado, se puede reconocer un paso gradual de los
restos biologicos desde la muerte de los organismos presentes en las comunidades (ensambles

de vida) hasta los restos finalmente preservados en la zona de enterramiento final (ensambles



fosiles), pasando por los ensambles de muerte, que son los restos depositados en los
sedimentos de la TAZ. Dada la naturaleza del proceso de fosilizacion y el hecho de que las
tasas de depositacion de los sedimentos son mas lentas que las tasas de depositacion de los
restos biologicos, los ensambles de muerte y fosiles presentan una mezcla temporal de restos
de diferentes edades en una Unica acumulacion (Olszewski, 2004), lo que se conoce como
time-averaging o “tiempo promedio”, que afecta la resolucion temporal y/o espacial de los
ensambles. La escala del time-averaging, es decir la cantidad de tiempo representado dentro
del ensamble fosil, controla la resolucion temporal de las muestras paleontoldgicas. Sin
embargo, la escala del time-averaging no es facilmente estimada en el registro fosil y
posiblemente varia entre ambientes depositacionales y entre distintos taxa (Carroll et al.,
2003). Durante el time-averaging los restos sufren alteraciones tafondémicas, lo cual influye en
la fidelidad composicional del ensamble fosil (Olszewski, 2004; Behrensmeyer et al., 2000),
es decir, cuan exactamente la morfologia, edades, riqueza especifica, abundancia, estructura
tréfica, etc., de las comunidades bioldgicas originales se reflejan en los ensambles fésiles
(Behrensmeyer et al., 2000). La magnitud del time-averaging en los ensambles de muerte es
del orden de los 100-1000 afos, para los ambientes costeros (Kowalewski y Bambach, 2003 y
referencias incluidas alli). Se desconoce la magnitud del time-averaging para ambientes
acuaticos continentales, aunque un estudio preliminar realizado en el Lago Tanganyica
(Africa) dio un valor de circa 2000 afios (Cohen, 1989).

Dentro de la enorme variabilidad de organismos que se preservan en el registro fosil,
los esqueletos carbonaticos proveen el principal registro de la historia de vida de los
macroinvertebrados y el principal camino para la transferencia del carbono a la litdsfera (Best
et al., 2007 y referencias alli). La preservacion de las partes duras de carbonato de calcio
dentro de los sedimentos no estd comprendida del todo y presumiblemente esta controlada por
muchos factores, tanto extrinsecos como intrinsecos (Walker y Goldstein, 1999). De esta
manera, el potencial de preservacion asi como la calidad de preservacion de un ensamble fésil
se verd influenciado por factores relacionados al ambiente donde los restos se acumulan asi
como los relacionados con las caracteristicas bioldgicas de los taxa (Best y Kidwell, 2000a, b;
Tomasovych y Rothfus, 2005; Lockwood y Work, 2006 y referencias incluidas alli). Dentro
de los primeros podemos mencionar las caracteristicas del sedimento: tipo y origen,
porosidad, tasa de sedimentacion, presencia de organismos bioturbadores y cantidad de
materia organica cuya descomposicion afecta la quimica del agua intersticial, es decir el agua
que queda retenida entre los poros del sedimento. Los organismos bioturbadores producen

acidez a traves de la respiracion, mientras que la oxidacion (aerdbica y anoxica) de la materia
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orgénica mediada por bacterias produce cambios en el estado de saturacion del carbonato de
calcio y altera el estado redox de los sedimentos y por consiguiente la preservacion de los
restos carbonaticos (Canfield y Raiswell, 1991; Cherns et al., 2011). Dentro de los segundos
encontramos la composicion de la concha que incluye a la mineralogia (aragonita vs calcita)
asi como el contenido orgénico de la matriz esqueletal y presencia de capas organicas
protectoras; morfologia, espesor y la microestructura de las conchas de moluscos que afectan
la estabilidad de los restos (Canfield y Raiswell, 1991; Glover y Kidwell, 1993; Walker y
Goldstein 1999; Loockwood y Work 2006; Best et al., 2007).

Los moluscos de agua dulce estan entre los restos macroscépicos mas comunes
preservados en sedimentos continentales del Cuaternario tardio (Tietze et al., 2011, De
Francesco, 2013 y referencias incluidas alli). Estan representados exclusivamente por
gasteropodos y bivalvos, que se caracterizan por tener una concha calcarea externa, que es
generalmente la Unica estructura fosilizable en el registro sedimentario (De Francesco, 2013).
La alta abundancia y diversidad de los moluscos de agua dulce los convierte en una
herramienta muy valiosa para estudios paleolimnolégicos y tafondmicos. Ademas, su tamafio
grande (comparado con el de los microfésiles) permite reconocer facilmente cualquier
alteracion en la superficie de la concha producida por procesos tafonémicos, lo cual es de
relevancia para delinear el origen de los depositos fosiles asi como entender los procesos de
fosilizacion en los ambientes dulceacuicolas (De Francesco, 2013). Hasta el momento la
mayoria de los estudios tafonomicos llevados a cabo en ambientes dulceacuicolas se
focalizaron principalmente en arroyos y reservorios del Hemisferio Norte, Africa, sur de
Brasil y sudeste de la llanura pampeana (Cohen, 1989; Briggs et al., 1990; Cummins, 1994;
Brown et al., 2005; Martello et al., 2006; Kotzian y Simdes, 2006; Nielsen et al., 2008;
Erthal et al., 2011; Tietze y De Francesco, 2012; 2014). En particular para los ambientes
dulceacuicolas del sudeste pampeano, los estudios demostraron que los ensambles de muerte
de moluscos preservados exhiben una alta fidelidad composicional reflejando la composicion
taxonomica y abundancia relativa de las especies. Esto nos da la idea que la sefial original no
sufre grandes alteraciones debido a procesos post-mortem durante la transicion desde las
comunidades vivientes a los ensambles de muerte (Tietze y De Francesco, 2012).

La totalidad de los estudios mencionados previamente se focalizaron en los ensambles
de muerte presentes en la interfase agua-sedimento. Sin embargo, nuestros conocimientos
sobre los procesos tafondmicos que afectan la preservacion de moluscos por debajo de la
interfase agua-sedimento son aun limitados. Los escasos estudios que abordaron la tematica lo

hicieron de manera preliminar en casos puntuales y para ambientes costeros (Walker y
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Goldstein, 1999 y referencias incluidas alli). Asi, Johnson (1957), fue el primero en llevar a
cabo experimentos de campo para evaluar el transporte de conchas y su orientacion final en
un ambiente estuarico de California, hallando que la mayoria de las conchas se presentaban
parcialmente o casi completamente enterradas luego de un ciclo de mareas, sugiriendo que el
proceso de enterramiento era mas rapido de lo que se pensaba. Posteriormente, Peterson
(1976) enterrd conchas de moluscos contenidas en bolsas bajo 50 cm de sedimentos arenosos
durante 7 meses y medio para evaluar la preservacion de moluscos en dos lagunas de
California. Sus resultados indicaron que las tasas de disolucion eran mayores para las conchas
que habian sido enterradas en sedimentos arenosos (en contraposicion con aquellas enterradas
en sedimentos fangosos) y que la magnitud de la disolucién era mayor para gasteropodos que
para bivalvos. Walker (1988) enterr6 conchas de gasterépodos incrustadas con epibiontes
dentro de sedimentos anoxicos durante tres meses. Los resultados revelaron que algunos
epibiontes eran mas susceptibles de ser destruidos durante el enterramiento (e.g., percebes)
que otros (e.g., briozoos), lo que implicaba una preservacion diferencial en el registro fésil.
Recientemente, un estudio preliminar desarrollado en una lago somero pampeano (Cristini y
De Francesco, 2012) permitié identificar que la mayor destruccién de los restos ocurre en los
primeros 10 cm y disminuye gradualmente en profundidad y que el efecto de la disolucion
que tiene lugar en la TAZ es mayor en aquellas conchas que carecen de peridstraco. Estos
resultados preliminares constituyen el punto de partida del presente trabajo de Tesis, que se
abordara de manera integrada en tres lagos someros del sudeste pampeano. Las preguntas que
se intentan responder son: ¢Existe una preservacion diferencial en los diferentes
compartimentos de los lagos, i.e., area litoral y de aguas abiertas? ¢Cudl es la extension
vertical de la TAZ? ¢ La preservacion varia entre diferentes lagos? ¢Cual es el tiempo minimo
en el que empieza a evidenciarse el desgaste de los ensambles de muerte una vez incorporados
en el sedimento? ;Cémo influyen los factores extrinsecos e intrinsecos en el potencial de

preservacion? ;Cémo se preservan las conchas holocenas en estos lagos?

En el presente trabajo de tesis se plantean las siguientes hipétesis de trabajo:

1- En los lagos pampeanos, la mayor destruccién de los restos se produce por la

accion de los organismos bioturbadores.
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Prediccion: Debido a que en los lagos pampeanos, los organismos bioturbadores se
encuentran préximos a la interfase agua-sedimento y en el &rea litoral, es alli

donde se produce la principal destruccion y decrece en profundidad.

Las distintas especies de moluscos presentes en los lagos pampeanos tienen
diferente potencial de preservacion.

Prediccion: Las especies de moluscos presentan diferencias en sus caracteristicas

intrinsecas y modos de vida.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comprender los factores que afectan la preservacion de los moluscos por debajo de la

interfase agua-sedimento en lagos someros del sudeste bonaerense. EI conocimiento que se

obtenga tendrd un impacto significativo en el mejoramiento de la calidad de las

reconstrucciones paleoambientales basadas en el registro biologico.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar los factores extrinsecos (caracteristicas del sedimento y del agua) que podrian
estar afectando la preservacion de moluscos en los lagos someros de la regién pampeana.
Realizar una caracterizacion morfol6gica, mineralégica y mecénica de las distintas
especies de moluscos que habitan la regién y evaluar como podrian estar afectando el
potencial de preservacion.

Identificar los principales tipos de alteracion tafondmica y estimar la abundancia y
riqueza especifica por debajo de la interfase agua-sedimento.

Evaluar el efecto de la profundidad y del tamafio de los restos de moluscos sobre la
preservacion y estimar el tiempo minimo en el que empieza a evidenciarse el desgaste.
Comparar el estado de preservacion exhibido por conchas con diferentes edades,
modernas y holocenas, obtenidas de un testigo sedimentario en los mismos lagos someros

estudiados.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en tres lagos someros de la llanura pampeana, ubicados en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires: Nahuel Rucd (NR, 37°37'21"S; 57°25'42"0), Las
Mostazas (LM, 37°9'57"S; 57°14'50"0) y Los Carpinchos (LC, 37°3'34"S; 57°19'56"0)
(Figura 1). La llanura pampeana cubre una extensién de aproximadamente 673,000 km?en la
region central de Argentina, y representa una de las areas de humedales més grande de
Sudamérica. Es una extensa llanura herbacea caracterizada por un relieve bastante uniforme
excepto por la existencia de dos cadenas montafiosas bajas (Ventania y Tandilia) situadas en
el sur de la provincia (Diovisalvi et al., 2014). Los suelos del area son generalmente fértiles
con alto contenido de nutrientes, compuestos principalmente de loess y con una alta capacidad
de intercambio cationico (Rodrigues Capitulo et al., 2010). El clima es templado y himedo o
subhiimedo con una temperatura media anual de 15 °C y una precipitacion media anual de
1100 mm (Feijo6 y Lombardo, 2007). EI régimen de precipitaciones exhibe una gran
variabilidad interanual que en conjunto con el pobre desarrollo del sistema de drenaje debido
a la suave pendiente de la region, resulta en recurrentes y extensas inundaciones alternando
con periodos de sequia. Esto afecta el tiempo de residencia del agua, el contenido de s6lidos
en el agua y el nivel de la capa freatica (Diovisalvi et al., 2014).

Debido a la suave pendiente de la region, la llanura pampeana esta caracterizada por
numerosos lagos someros temporarios y permanentes, llamados lagunas pampeanas, los
cuales son muy someros (2 m) y no poseen estratificacion térmica excepto por cortos periodos
de tiempo (Quirds y Drago, 1999; Quirds, 2005). Estos lagos estan caracterizados por una
extensa area litoral, dominada por macrofitas emergentes Schoenoplectus californicus (C. A.
Mey) Sojék, las cuales forman un anillo completo alrededor del lago, y un area de aguas
abiertas, en general libre de vegetacion excepto por las macréfitas sumergidas Myriophyllum
elatinoides y Ceratophyllum demersum (Stutz et al.,, 2010; 2012). Estos lagos son
naturalmente eutroficos o hipereutroficos y la mayoria de ellos son turbios debido al alto
contenido de algas, mientras que unos pocos presentan estados claros dominados por
macrofitas (Quirds et al., 2002; Quirds et al., 2006). La columna de agua es casi siempre
térmicamente homogénea, saturada de oxigeno disuelto y con alto contenido de materia
organica disuelta. EI grado de salinidad es altamente variable oscilando entre oligohalinos e
hiperhalinos (Fernandez Cirelli y Miretzky, 2004).
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Estos lagos son cubetas de deflacion ubicadas sobre el lado expuesto al viento de una
antigua paleoduna. Estas cubetas y las demdas paleodunas asociadas probablemente se
originaron como consecuencia de la prevalencia de vientos del oeste durante el Pleistoceno
tardio (Tricart, 1973). Con el advenimiento de condiciones de mayor humedad relativa
durante el Holoceno, estas depresiones probablemente se convirtieron en areas de descarga de
agua subterrdnea y acumulacion superficial, colmatdndose gradualmente con sedimentos.
Estos sedimentos portan fosiles desde el Holoceno temprano a la actualidad, caracterizados
por distintas especies de moluscos que también estdn presentes actualmente en las
comunidades modernas. Ademas se han registrado en determinados momentos especies de
moluscos de aguas salobres como es el caso de H. australis encontrada en perforaciones
realizadas en sedimentos holocenos (398-6401 afios cal. AP) (De Francesco et al., 2013).

La malacofauna viviente de la llanura Pampeana presenta baja diversidad taxonémica
y esta caracterizada por un nimero bajo de familias (6), géneros (12), y especies (23) (para
detalles ver Tietze y De Francesco, 2012). En particular para los lagos estudiados en la
presente contribucion, los moluscos dominantes son Heleobia parchappii (d’Orbigny, 1835)
(Cochliopidae), Biomphalaria peregrina (d’Orbigny, 1835) (Planorbidac) y Uncancylus
concentricus (d’Orbigny, 1835) (Planorbidae). En Nahuel Rucé también fueron registrados en
algunos momentos del afio, Pomacea canaliculata (Lamarck, 1801) (Ampullariidae),
Antillorbis nordestensis (Lucena, 1954) (Planorbidae), “Physa acuta” (Draparnaud, 1805)
(Physidae), Musculium argentinum (d’Orbigny, 1835) (Sphaeriidae) y Omalonyx sp. (Tietze y
De Francesco, 2012). En Los Carpinchos los moluscos también estan representados por M.
argentinum, P. canaliculata, Omalonix sp., “Stenophysa marmorata” (Guillin, 1828)
(Physidae), Drepanotrema spp. y Succinea meridionalis aunque en menor frecuencia y
abundancia (Eleonor Tietze pers. com.). En Las Mostazas, solo se registran las tres especies
mas dominantes. Para evitar confusiones taxondmicas, cabe mencionar aqui que la familia
Physidae es aln objeto de importantes revisiones sistematicas (ver De Francesco, 2010 y
referencias incluidas alli). Por tal motivo las especies se mencionan entre comillas hasta tanto

se resuelva la cuestion, sin que ello implique un acuerdo a tal denominacién.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. A. Ubicacion de los lagos. B. Detalle del muestreo estacional de agua y sedimento realizado en el capitulo 1 y de la extraccion de testigos

del capitulo 3: * sitios del area de aguas abiertas (AB), * sitios del area litoral (LIT), * sitios donde se realizé el experimento de campo del objetivo 4, * sitio donde

se extrajo el testigo Holoceno del capitulo 5 (NR= Nahuel Ruca, LM = Las Mostazas, LC= Los Carpinchos, LK= Lonkoy, SL= San Leoncio).
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PARTE I

Caracteristicas extrinsecas e intrinsecas que influencian la preservacion de los moluscos

CAPITULO 1
Caracterizacion estacional de la composicion del sedimento y del agua del lago asi como la

retenida entre los poros del sedimento

INTRODUCCION

La naturaleza del ambiente, es decir sus caracteristicas fisicas, quimicas, y bioldgicas,
va a ser determinante para los procesos tafondmicos que actien en ellos. Entre las
caracteristicas mas importantes a tener en cuenta al momento de realizar cualquier estudio
tafonémico que examine la preservacion post-enterramiento de los esqueletos carbonaticos
estdn la zona microbiana y el estado de saturacidén del agua intersticial con respecto al
carbonato de calcio (Walker y Goldstein, 1999). El &cido carbdnico (H.CO3), dioxido de
carbono (CO,), bicarbonato (HCO5') y carbonato (CO5) estan relacionados entre si mediante
reacciones de equilibrio. A medida que el pH aumenta las especies carbonatadas disueltas
viran segun las siguientes reacciones desde acido carbonico CO; + H,0 ---- H,CO3 (a pH <
6), a bicarbonato H,COs---- H* + HCO5 (6 < pH > 9,1) y a carbonato HCO3™ ---- H* + CO3
(pH > 9,1) (Canfield y Raiswell, 1991; Wetzel, 2001). Un factor importante a tener en cuenta
es la oxidacion aerdbica de la materia organica contenida en los sedimentos. A medida que se
consume el oxigeno disminuye el pH y genera subsaturacién de carbonato de calcio en el agua
contenida en los poros del sedimento, debido a la adicién de CO,. Sin embargo, existen
procesos como la reduccion del sulfato que recicla la materia orgédnica y promueve la
preservacion de los carbonatos. (Canfield y Raiswell, 1991).

En el caso de los ambientes marinos se han podido identificar varias zonas
microbianas donde estos procesos tienen lugar y pueden afectar fuertemente la preservacién
de las partes duras de carbonato de calcio que a continuacion se resumen brevemente (para
detalles ver Canfield y Raiswell, 1991; Cherns et al., 2011 y referencias incluidas alli). En la
zona aerobica la bioturbacion produce acidez a través de la respiracion (y disminuye la
alcalinidad) y oxidacion del sulfuro. En ausencia de bioturbacién, la alcalinidad aumenta,
como consecuencia de la reduccion del sulfato. A medida que nos movemos hacia sedimentos

maés profundos dentro de la zona de reduccion del sulfato, se produce bicarbonato y el agua
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contenida en los poros del sedimento posiblemente se sobresatura con respecto al carbonato
de calcio, especialmente cuando hay minerales reactivos de hierro. Estos minerales de hierro
reaccionan con el sulfuro de hidrégeno (H,S) para formar sulfuros de hierro y de esta manera
eludir las potenciales condiciones acidas. Por debajo de la zona de reduccion del sulfato hay
una zona de produccion de metano que disminuye el pH, pero no produce subsaturacion de
carbonato (Canfield y Raiswell, 1991).

En sedimentos de agua dulce la descomposicion de la materia organica sigue la misma
secuencia microbiana que en los sedimentos marinos, pero con la diferencia importante de
que la reduccion del sulfato es mucho menos significativa debido a la menor concentracion de
sulfatos en estos ambientes. Por el contrario, puede tener lugar la metanogénesis, debido a las
grandes concentraciones de materia organica que se degrada. Durante la metanogénesis se
libera CO, por lo que los sedimentos pueden subsaturarse rapidamente con respecto al
CaCOs. Sin embargo, debido a las pequefias cantidades de reduccion del sulfato y
subsiguiente reaccion del sulfuro con minerales de hierro, se dispone de grandes cantidades de
oxidos de hierro para ser reducidos. Este proceso genera directamente alcalinidad al producir
HCOj3 y tiende a neutralizar el &cido CO, formado por metanogénesis. Asi, el potencial de
preservacion de los esqueletos de carbonato de calcio es altamente variable, dependiendo de
la composicidn inicial del agua y de la importancia relativa de la metanogénesis y reduccion
del hierro, y en menor grado a la reduccion del sulfato (Canfield y Raiswell, 1991). Dado que
la actividad geoquimica de las bacterias es mayor en verano, la preservacion de los restos
también se veria afectada por la estacionalidad (Walker, 2001).

Hasta el momento son escasos los estudios que se han llevado a cabo en ambientes de
agua dulce que integren el analisis tafondmico y el analisis de la composicion quimica del
agua (Cummins, 1994; Nielsen et al., 2008). En particular, se desconoce como el pH, materia
organica, carbonatos, y composicion quimica del agua del lago e intersticial afectan la
preservacion de los moluscos por debajo de la interfase agua-sedimento en los lagos someros
de la region pampeana. Por tal motivo el objetivo general del presente capitulo es realizar una
caracterizacion estacional de la composicién quimica del agua y del sedimento donde se
depositan los restos de moluscos y evaluar como podrian estar afectando la preservacion de
los mismos en este tipo de ambientes. En particular se realizara 1- una caracterizacion
estacional de la composicion del sedimento y del agua del lago e intersticial, en las dos areas
de los lagos (LIT y AB) y 2- se calculara los indices de saturacion de carbonato de calcio con

respecto a la aragonita y calcita y el potencial redox de los sedimentos.
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MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Para cumplir con los objetivos del trabajo, se realizd por un lado un muestro para el
andlisis granulométrico de los sedimentos lacustres y, por otro, un muestreo estacional para el
analisis de la composicion del sedimento y del agua en los lagos NR, LM y LC (Figura 1 Area
de estudio). Para el analisis granulométrico se tomo una unica muestra de sedimento por lago,
de aproximadamente 500 g. Para el anélisis del sedimento y del agua el muestreo se realizé en
otofio e invierno del 2013 y verano del 2014. Se eligieron estas estaciones porque representan
los meses mas calidos y mas frios, respectivamente y una situacion intermedia entre ellos. El
muestreo se realiz6 en 5 sitios ubicados en el area litoral (LIT) y en 5 sitios ubicados en
aguas abiertas (AB) (Figura 1 Area de estudio). Se tomaron: 1- muestras de sedimento para la
determinacion de las variables fisico-quimicas del sedimento (pH, contenido de humedad,
materia organica y carbonatos), 2- muestras de agua del lago y, 3- muestras de sedimento
para extraer el agua intersticial que queda retenida entre los poros del mismo, en los dos
ultimos casos para la determinacion de las variables fisico-quimicas del agua (pH y
conductividad eléctrica), iones mayoritarios (Ca** Mg*?, Na*, K*, CI, CO5?, HCO5', SO,?),
iones minoritarios (NOs, NO,, S Fe*) y dureza. Las muestras de sedimento para la
extraccion del agua intersticial, se tomaron en los primeros 10 cm por debajo de la interfase
agua-sedimento, por ser donde ocurre la mayor destruccién tafondémica (Cristini y De
Francesco, 2012), mediante un muestreador gravity corer. Las muestras fueron guardadas en
tubos plasticos de PVC con tapa y llevadas al laboratorio y conservadas en la heladera hasta

su analisis.
Analisis de laboratorio
Granulometria y composicion del sedimento

En el laboratorio se analizo la granulometria siguiendo la técnica de tamizado en seco
de Folk (1968). Las categorias de tamafio de grano que se tuvieron en cuenta fueron: gravas
(> 2 mm), arena muy gruesa (2-1 mm), arena gruesa (1-0,5 mm), arena media (0,5-0,25 mm),
arena fina (0,25-0,125 mm), arena muy fina (0,125-0,0625 mm) y fango (limo/arcilla, <
0,0625 mm).
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Para las variables fisico-quimicas del sedimento se midié el pH en pasta y se
determind el contenido de humedad, materia organica y carbonatos. Para la determinacion de
humedad se pesaron 20 g de muestra aproximadamente y se seco en estufa a 105°C durante
24 hs. El contenido de humedad se determind por diferencia de peso himedo y seco. A la
muestra de sedimento seco restante (aproximadamente 5 g) se los llevo a mufla durante 4 hs a
550°C y durante 2 hs a 1000°C para la determinacion de materia orgénica y carbonatos

respectivamente (Heiri et al., 2001).
Composicion quimica del agua

Tanto las muestras de agua provenientes del lago como las provenientes del agua
intersticial del sedimento se analizaron en el Laboratorio de Hidrogeoquimica e Hidrologia
isotdpica de la FCEyN dentro de las 48hs de realizado el muestreo. En el caso de las muestras
del agua intersticial, las mismas tuvieron que ser centrifugadas a 2500 rpm durante 25
minutos para extraer el agua contenida entre los poros del sedimento, procedimiento que se
llevd a cabo dentro de las 24 hs de tomadas las muestras. Se midié el pH y la conductividad
con instrumentos de laboratorio y se midieron los iones calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio
(Na"), potasio (K"), cloro (CI"), carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCO3), nitratos (NOs),
nitritos (NO,), sulfatos (S04, sulfuros (S), dureza (mg/l de CaCO3) y hierro total (Fe*®).
Para la medicion de sulfuros las muestras fueron previamente fijadas en el campo con acetato
de zinc 2N, 4 gotas cada 100 ml mientras que para la determinacién de NO3" y hierro total las
muestras fueron fijadas en el laboratorio con &cido sulfdrico concentrado hasta bajar el pH a

valores menores a 2 y conservadas en heladera hasta su determinacion.
Anélisis de los datos
Granulometria y composicion del sedimento

Para visualizar la granulometria de cada lago se realiz6 un grafico de barras
expresando en porcentaje la contribucion de cada una de las distintas categorias de sedimento
analizadas.

Con el fin de evaluar si existen diferencias estacionales en las variables fisico-
quimicas del sedimento (pH, humedad, materia organica y carbonatos) y entre las distintas

areas del lago, se realizé un analisis multivariado de la varianza no paramétrico de dos vias
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(PERMANOVA) con 9999 permutaciones utilizando la distancia Euclideana (Legendre y
Birks, 2012), para cada lago. Las variables fisico-quimicas fueron estandarizadas previamente
al andlisis para llevarlas a una escala comun (Legendre y Birks, 2012; Clarke y Gorley, 2006).
El disefio consistio en dos factores: el factor estacion, con tres niveles: otofio (O), invierno (1)
y verano (V) y el factor &rea del lago, con dos niveles: litoral (LIT) y aguas abiertas (AB). Se
evaluaron los efectos principales asi como la interaccion entre ambos factores para un nivel de
significancia (o) de 0,05. En los casos que se detectd diferencia significativa se realizaron
comparaciones a posteriori (Anderson, 2001). Dado que este analisis no evalta qué variables
son las responsables de las diferencias encontradas con el PERMANOVA, se realizd un
analisis de SIMPER que nos permite conocer el porcentaje de contribucion de cada variable a
las diferencias encontradas. Para visualizar el patron multivariado entre las observaciones se
realizé un grafico no métrico de escalamiento multidimensional (NMDS). Todos los analisis y
graficos se realizaron con el paquete estadistico Plymouth Routines in Multivariate Ecological
Research (PRIMER-e) (Clarke y Gorley, 2006). Adicionalmente se realiz6 un grafico de
boxplot para sintetizar graficamente los resultados, utilizando el programa R version 2.12.2 (R

Development Core Team, 2011), incluyendo el paquete “rioja” version 0.5-6 (Juggins, 2009).

Composicién quimica del agua

Con el fin de caracterizar el tipo de agua de los tres lagos estudiados se realizaron
diagramas de Piper, que constituyen una herramienta sencilla para el analisis de la evolucién
quimica del agua asi como en la identificacion y clasificacion del tipo de agua a estudiar.

Para evaluar si existen diferencias estacionales en las variables quimicas medidas,
entre el agua proveniente del lago y el agua intersticial y entre las distintas areas del lago, se
realizd un analisis multivariado no paramétrico de tres vias (PERMANOVA) con 9999
permutaciones utilizando la distancia Euclideana (Legendre y Birks, 2012). Las variables
quimicas fueron estandarizadas previamente al analisis para llevarlas a una escala comdn
previo a un procedimiento de ordenacion (Legendre y Birks, 2012; Clarke y Gorley, 2006). El
disefio consistio en tres factores: el factor estacion, con tres niveles: otofio (O), invierno (1) y
verano (V), el factor agua, con dos niveles: lago (L) y sedimento (S) y el factor area del lago,
con dos niveles: litoral (LIT) y aguas abiertas (AB). Se evaluaron los efectos principales asi
como la interaccién entre los factores para un nivel de significancia (o) de 0,05. En los casos
que se detectd diferencia significativa se realizaron comparaciones a posteriori (Anderson,

2001). Posteriormente, se realiz6 un ordenamiento de las observaciones mediante el Analisis
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de Componentes Principales (ACP) lo que permitié por un lado visualizar el patron
multivariado entre las observaciones y, por otro lado, determinar qué variables explican mejor
las diferencias encontradas con el PERMANOVA. Si bien el ACP se definié originalmente
para distribuciones multinormales, desviaciones de la normalidad no necesariamente
producen sesgos en el analisis (Legendre y Legendre, 1998 y referencias incluidas alli). No es
necesario cumplir con el supuesto de multinormalidad si el andlisis se usa con fines
descriptivos y exploratorio como en este trabajo (Jolliffe, 2002). Todos los analisis y graficos
se realizaron con el paquete estadistico Plymouth Routines in Multivariate Ecological
Research (PRIMER-e) (Clarke y Gorley, 2006).

Finalmente, con el fin de evaluar la potencial susceptibilidad a la disolucion de los
ensambles de muerte se calculé el indice de saturacion de aragonita y calcita y el potencial
redox en los sedimentos de los lagos estudiados. Para el calculo del potencial redox se utilizo
el par redox sulfato/sulfuro, S (6)/S (-2). Para la visualizacién de estos resultados, se
realizaron graficos de dispersion contrastando los indices de saturacion de aragonita y calcita
y el potencial redox con el pH. Todos los célculos y graficos asi como los diagramas de Piper,
fueron confeccionados utilizando los programas Agquachem (Calmbach y Waterloo

Hydrogeologic Inc., 2003) y Phreeqc Interactivo 3.2.0 (Parkhurst y Appelo 1999).
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RESULTADOS

Granulometria y composicion del sedimento

Los tres lagos estudiados se caracterizaron por la presencia de sedimentos finos con
tamarfo de grano menor a 0,5 mm. Estos sedimentos se pudieron clasificar como arena media,
fina y muy fina y limo/arcilla registrandose valores muy similares en NR y LC. Sin embargo,
en LM se registraron valores méas bajos de arena media y fina y valores mas altos de arena
muy fina y limo/arcilla. En los tres lagos también se registro arena gruesa pero en muy bajos
porcentajes (<0,02%) (Figura 1).

Los valores de pH variaron entre 6,41 y 8,82 siendo LM la que presentd los valores
mas altos. El contenido de humedad oscil6 entre 37,47% y 88,62% y la materia organica entre
4,49% vy 60,63% con los valores més altos registrados en LC. Finalmente los carbonatos
variaron entre 0,78% y 6,73% con los valores méas bajos en LM. En los tres lagos, los valores
mas bajos de pH asi como los méas altos de materia organica y carbonatos fueron registrados
durante el verano, excepto en algunos casos como en AB de NR y LIT de LC, donde los
valores més altos de materia organica fueron registrados en otofio e invierno, respectivamente.
Con respecto al contenido de humedad, los valores mas altos se registraron principalmente en
otofio e invierno, excepto en AB de LM donde los valores mas altos se registraron en verano
(Tabla 1, Figura 2A-C).
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Figura 1. Gréfico de barra que muestra la granulometria de los lagos NR, LM y LC. Los valores estan

expresados en % (AMG= arena muy gruesa, AG= arena gruesa, Am= arena media, AF= arena fina, AMF= arena

muy fina).
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Figura 2. Gréficos boxplot mostrando las variables fisico-quimicas medidas en el sedimento en las diferentes

estaciones y entre las areas del lago. A: NR, B: LM; C: LC (O= otofio, I= invierno y V= verano, LIT= litoral,

AB= aguas abiertas).
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Tabla 1. Valores promedio de las variables fisico-quimicas medidas en el sedimento en otofio (O), invierno (1) y

verano (V) en los tres lagos NR, LM y LC.

NR LM LC
@) I V @) I V @] I V
pH 7,58 7,57 7,01 7,86 8,28 7,56 7,58 7,84 7,05
Humedad (%) 70,4 66,9 58,1 66,2 659 711 69,5 814 749
Materia organica (%) 144 16,2 15,3 16,7 9,6 243 257 37 398
Carbonatos (%) 2 2 3,4 12 11 17 27 25 28

En los tres lagos las variables fisico-quimicas medidas en el sedimento (pH, contenido
de humedad, materia organica y carbonatos) variaron estacionalmente (NR: p= 0,0001, Tabla
2, Figura 3-A; LM: p= 0,0005, Tabla 3, Figura 3-B y LC: p= 0,0001, Tabla 4, Figura 3-C).
Ademas, en NR también se observaron diferencias significativas entre las areas LIT y AB (p=
0,0003) y en la interaccion entre los factores (p= 0,0006). Las comparaciones a posteriori
mostraron que hubo diferencias significativas entre todas las estaciones (otofio, invierno y
verano) (Tabla 2 a 4, respectivamente; Figura 3A-C). La Unica excepcién fue NR que en el
area litoral no present6 diferencias significativas entre otofio e invierno (Tabla 2, Figura 3-A).
El anélisis de SIMPER mostr6 que el pH fue la variable responsable de las diferencias
encontradas estacionalmente en los tres lagos, con valores méas &cidos en verano, excepto en
algunos casos donde el resto de las variables tuvieron mayor contribucion que el pH (e.g.
entre otofio e invierno en NR y LC, y entre otofio y verano en LM) (Tabla 5). Las diferencias
entre LIT y AB en NR se deben principalmente al contenido de materia organica y humedad
que fue mayor en LIT (Tabla 5) (Figura 2A-C).
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Tabla 2. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia Euclideana, donde se evaltan

diferencias en la composicion del sedimento del lago NR entre estaciones del afio y entre areas del lago (gl=

grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano, LIT = Litoral, AB = aguas abiertas). Valores resaltados en

negrita indican valores de p significativos. *indica comparacion a posteriori del término interaccién

EstacionxArea del lago para el factor estacion. ** Indica comparacion a posteriori del término interaccion

EstacionxArea del lago para el factor area del lago.

Fuente de variacion gl Pseudo-F

Estacion 2 9,3607

Area del lago 1 13,603

EstacionxArea del lago 2 6,3904

Residual 24

Total 29

*Comparacion Estacion LIT
Owvsl 0,1256
OvsV 0,0188
lvsV 0,0095

**Comparacion Area del lago O
LIT vs AB 0,223

0,0085

P (perm)
0,0001

0,0003
0,0006

AB
0,0233
0,0076
0,0086

V

0,0253

Tabla 3. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia Euclideana, donde se evalldan

diferencias en la composicion del sedimento del lago LM entre estaciones del afio y entre areas del lago (gl=

grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano). Valores resaltados en negrita

significativos. *indica comparacion a posteriori para el factor estacion.

Fuente de variacion gl Pseudo-F

Estacion 2 8,1096

Area del lago 1 0,54045

EstacionxArea del lago 2 1,8577

Residual 24

Total 29

*Comparacion Estacion t
Owvsl 1,8695
OvsV 2,0425
lvsV 4,6047

P (perm)

0,0005
0,5398
0,1527

p (perm)

0,0485
0,0455
0,0001

indica valores de p
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Tabla 4. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia Euclideana, donde se evaltan

diferencias en la composicion del sedimento del lago LC entre estaciones del afio y entre areas del lago (gl=

grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano). Valores resaltados en negrita

significativos. *indica comparacion a posteriori para el factor estacion.

Fuente de variacion

Estacion

Area del lago
EstacionxArea del lago
Residual

Total

*Comparacion

gl

N~ DN

24
29

Estacion
Owvsl

OvsV
lvsV

Pseudo-F

7,2738
1,1215
1,0942

2,2403
2,6715
3,1255

P (perm)

0,0001
0,3144
0,354

p (perm)

0,0122
0,0041
0,0002

indica valores de p
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Figura 3. NMDS de las variables fisico-quimicas entre estaciones y entre areas del lago A: NR; B: LM; C: LC

(A =otofio, © =invierno y [0 = verano, simbolos verde = litoral, simbolos azules = aguas abiertas).
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Composicién quimica del agua

En general, los tres lagos estuvieron caracterizados por aguas neutras a alcalinas y
muy duras, registrandose la mayor dureza y conductividad en LM (Tabla 6). A su vez, el tipo
de agua de LM se caracteriz6 por ser clorurada sddica en las tres estaciones, mientras que en
NR y LC varié entre bicarbonatadas sodicas y cloruradas sddicas, con mayor aporte de
magnesio en algunos casos (Figura 4).

En los tres lagos las variables quimicas medidas variaron estacionalmente (p= 0,0001)
y entre el agua proveniente del lago y la que queda retenida dentro del sedimento (p=0,0001),
sin embargo no se observaron diferencias significativas entre LIT y AB (p>0,05), excepto
durante el verano en NR (p= 0,0229) y LM (p= 0,0539). Las interacciones de los factores
fueron todas significativas, excepto en el caso de AguaxArea del lago en NR. Las
comparaciones de dicha interaccion en LM y LC mostraron que la composicion quimica del
agua del lago y la que queda retenida en los poros del sedimento vari6 entre LIT y AB en LM
y s6lo en el sedimento en LC (Tabla 7 a 9, Figura 5)

En el grafico de ordenacion del Analisis de Componentes Principales se reflejan
claramente los resultados obtenidos en el PERMANOVA para los tres lagos estudiados
(Figura 5). Se observa una clara separacion de las estaciones asi como el agua del lago del
agua intersticial, con mayor concentracion de carbonatos y pH mas alto en el lago y mayor
concentracion de bicarbonatos y pH mas bajo en el sedimento. Sin embargo no se observa una
diferenciacion clara entre LIT y AB, excepto en los casos puntuales mencionados

anteriormente.
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Tabla 6. Valores promedio (mg/l) de los iones medidos en el agua en los tres lagos NR, LM y LC (O= otofio, I=

Invierno, V= Verano, Cond. = Conductividad, CI" = cloro, CO;? = carbonatos, HCOs™ = bicarbonatos, NO; =

nitratos, NO,™ = nitritos, SO, = sulfatos, S~ sulfuros, Fe* = hierro total, Ca** = calcio, Mg** = magnesio, Na* =

sodio y K* = potasio).

pH
CaCOs
Cond. (uS/cm)
CO5*
HCOs
Ccr
NO;3’
NO;
SO,”
S—Z
Fe+3
Ca+2

M g+2

Na*

NR

@] I \%

8,14 811 8,52

= 254,1 4578

1183,9 1139,2 1138,7

128 28 261

4143 5115 7473

165,6 186,3 193,8

- 12,4 32,6

31 = =

96,9 1495 163

6,8 8 2,6

= 0,35 1,8

47,5 46,3 43

18,8 331 843

1215 2605 246,5

126 22,8 24,2

LM

O I \Y

8,52 837 8,62

> 902,6 1499,7

7550 7438,7 6697,8

111,1 137,9 108,6

1059,1 1126,4 9484

2057,4 16459 1894

1633 96,9 289

0,93 - =

503,7 457 4015

236 14,7 158

4,7 = 1,2

2315 208,33 127,2

136,6 91,3 283,6

1140 1493,5 1406

82,5 754 504

LC

(@) 1 \%

79 791 8,39

5035 384,2 817,2

2221 2623 4004,6

0 0 69,8

801,5 596,3 944

439,9 595,6 9576

50,9 122 239

043 - -

205,5 577,5 569,1

198 153 5.2

0,5 31 172

92 117,4 102,6

65,6 229 1346

341  469,3 3405

304 313 352
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Figura 4. Diagrama de Piper mostrando el tipo de agua que caracteriza a los lagos. Los circulos anaranjados

indican agua proveniente del sedimento mientras que los triangulos azules indican agua proveniente del lago.
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Tabla 7. Resultados del PERMANOVA de tres factores utilizando distancia Euclideana, donde se evalan
diferencias en la composicién del agua del lago NR entre estaciones del afio, entre diferentes tipos de agua y
entre areas del lago (gl= grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano, LIT= litoral, AB= Aguas
abiertas, L= agua del lago y S= agua retenida en los poros del sedimento). Valores resaltados en negrita indican
valores de p significativos. *Indica comparacién a posteriori del término interaccion EstaciénxAgua para el
factor estacién y agua respectivamente. Indica comparacion a posteriori del término interaccion EstaciénxArea
del lago para el factor estacion y &rea del lago respectivamente. ®Indica comparacién a posteriori del término

interaccion EstacionxAguaxArea para los factores estacion, agua y area del lago respectivamente.

Fuente de variacion gl Pseudo-F p (perm)
Estacion 2 39,05 0,0001
Agua 1 46,49 0,0001
Area del lago 1 0,79 0,5673
EstacionxAgua 2 8,88 0,0001
EstacionxArea del lago 2 2,73 0,0028
AguaxArea del lago 1 1,36 0,2162
EstacionxAguaxArea 2 1,83 0,0505
del lago
Residual 48
Total 59
'Comparacién Estacion L S
Ovsl 0,0001 0,0002
OvsV 0,0001 0,0001
lvsV 0,0001 0,0001
Agua @) | V
LvsS 0,0001  0,0001 0,0001
2Comparacion Estacion LIT AB
Ovsl 0,0001 0,0001
OvsV 0,0001 0,0001
lvsV 0,0001 0,0001
Area del lago Otoiio Invierno Verano
LIT vs AB 0,1802 0,2043 0,0229
*Comparacién L-LIT L-AB S-LIT S-AB
Ovsl 0,008 0,008 0,0095 0,0085
OvsV 0,0083 0,0076 0,0093 0,0081
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lvsV

LvsS

LIT vs AB

0,0074
O-LIT

0,0089

0,1526

0,0092
O-AB

0,0086

0,3247

0,009
I-LIT I-AB
0,0083 0,009
I-L I-S

0,1978  0,0208

0,0087
V-LIT V-AB
0,0084 0,0076
V-L V-S

0,0073  0,3143
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Tabla 8. Resultados del PERMANOVA de tres factores utilizando distancia Euclideana, donde se evaltan

diferencias en la composicion del agua del lago LM entre estaciones del afio, entre diferentes tipo de agua y entre

areas del lago (gl= grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano, LIT= litoral, AB= Aguas abiertas, L=

agua del lago y S= agua retenida en los poros del sedimento). Valores resaltados en negrita indican valores de p

significativos. *Indica comparacion a posteriori del término interaccién EstaciénxAgua para el factor estacion y

agua respectivamente. “Indica comparacion a posteriori del término interaccién EstaciénxArea del lago para el

factor estacion y area del lago respectivamente. 3Indica comparacién a posteriori del término interaccion

AguanxArea del lago para el factor agua y area del lago respectivamente “Indica comparacion a posteriori del

término interaccion EstacionxAguaxArea para los factores estacion, agua y area del lago respectivamente.

Fuente de variacion

Estacion

Agua

Area del lago
EstacionxAgua
EstacionxArea del lago
AguaxArea del lago
EstacionxAguaxArea
del lago

Residual

Total

'Comparacién

?Comparacion

*Comparacion

gl

NFEPNMNNERPEPDN

43
54

Estacion
Owvs |
OvsV
lvsV
Agua
LvsS
Estacion
Owvs |
OvsV
lvsV
Area del lago

LIT vs AB

Agua

Pseudo-F

20,52
39,68
1,89
7,26
1,88
3,08
2,88

0,0001
0,0002
0,0001

0,0001
LIT
0,0003
0,0003
0,0001
O
0,0731

LIT

0,0001

0,2113

p (perm)

0,0001
0,0001
0,0573
0,0001
0,0059
0,0002
0,0006

0,0003
0,0001
0,0001
\Y
0,0004
AB
0,0002

0,0002
0,0001

0,0539

AB
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*Comparacion
Ovsl

OvsV

lvsV

LvsS

LIT vs AB

LvsS

Area del lago
LIT vs AB
L-LIT L-AB
0,0082 0,0087
0,0078 0,0192
0,009 0,0199
O-LIT O-AB
0,008 0,0075
O-L 0O-S
0,2863 0,0477

0,0001

L
0,0018
S-LIT
0,0447
0,0232
0,0622
I-LIT I-AB
0,0067 0,0068
I-L I-S

0,0074  0,2763

0,0001

0,0084
S-AB
0,0163
0,0085
0,0078
V-LIT

0,0305

0,0296

V-AB

0,0316

0,0819
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Tabla 9. Resultados del PERMANOVA de tres factores utilizando distancia Euclideana, donde se evaltan

diferencias en la composicion del agua del lago LC entre estaciones del afio, entre diferentes tipo de agua y entre

areas del lago (gl= grados de libertad, O= otofio, I= Invierno, V= Verano, LIT= litoral, AB= Aguas abiertas, L=

agua del lago y S= agua retenida en los poros del sedimento). Valores resaltados en negrita indican valores de p

significativos. lindica comparacién a posteriori del término interaccion EstaciénxAgua para el factor estacién y

agua respectivamente. “Indica comparacion a posteriori del término interaccién EstaciénxArea del lago para el

factor estacion y area del lago respectivamente. 3Indica comparacién a posteriori del término interaccion

AguanxArea del lago para el factor agua y area del lago respectivamente “Indica comparacion a posteriori del

término interaccion EstacionxAguaxArea para los factores estacion, agua y area del lago respectivamente.

Fuente de variacion

Estacion

Agua

Area del lago
EstacionxAgua
EstacionxArea del lago
AguaxArea del lago
EstacionxAguaxArea
del lago

Residual

Total

'Comparacién

?Comparacion

*Comparacion

gl

NFEPNMNNERPEPDN

44
55

Estacion
Owvs |
OvsV
lvsV
Agua
LvsS
Estacion
Owvs |
OvsV
lvsV
Area del lago
LIT vs AB
Agua

LvsS

Pseudo-F

49,19
33,85
1,57
11,09
2,30
3,07
3,80

0,0001
0,0001
0,0001

0,0001
LIT
0,0001
0,0002
0,0001
O
0,1694
LIT

0,0001

0,0001

0,0812

p (perm)

0,0001
0,0001
0,1469
0,0001
0,0053
0,0045
0,0001

0,0001
0,0001
0,0001
\%
0,0001
AB
0,0002
0,0001
0,0001
\Y
0,1114
AB

0,0001
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*Comparacion
Ovsl

OvsV

lvsV

LvsS

LIT vs AB

Area del lago

LIT vs AB
L-LIT
0,0093
0,0087
0,0077
O-LIT

0,009
O-L

0,4564

L-AB
0,0069
0,0081
0,0064
O-AB
0,0078
O-S

0,0093

L
0,1251
S-LIT
0,0082
0,0068
0,0083
I-LIT I-AB
0,0074  0,0082
I-L I-S
0,0149  0,0655

0,0193
S-AB
0,01
0,0093
0,0091
V-LIT
0,0283
V-L

0,0279

V-AB
0,029
V-S

0,0573

En los tres lagos se puede observar que el indice de saturacion de aragonita y calcita

del agua proveniente de los sedimentos estd méas cerca del equilibrio o ligeramente

subsaturado con respecto al CaCOj; asociada a pH mas &cidos, mientras que el agua

proveniente del lago con valores de pH mas alcalinos se encuentra altamente sobresaturada.

Ademas, se pudo observar que en otofio e invierno los indices de saturacién de aragonita y

calcita son mas bajos que en verano, excepto en LM que se observo el patron inverso en el

agua del lago, no asi en el agua intersticial (Figura 6). Todos los potenciales redox medidos en

los sedimentos de los lagos indicaron ambientes reductores (Figura 7).

38



Figura 5. Diagrama de ACP de los tres lagos NR, LM y LC, que muestra el patron multivariado de la composicion quimica del agua del lago (simbolos huecos) y del agua

proveniente del sedimento (simbolos rellenos), entre las estaciones (triangulo= otofio, circulo= invierno y cuadrado= verano), y entre LIT (color verde) y AB (color azul)
(Cond.= conductividad, Cl = cloro, CO3= carbonatos, HCO3= bicarbonatos, NO3= nitratos, SO4= sulfatos, Fe= hierro total, Ca= calcio, Mg = magnesio,

Na = sodio y K = potasio).
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Figura 6. Diagrama de dispersion que muestra los indices de saturacién de aragonita y calcita en funcién del pH

del agua del lago (simbolos celestes) y del agua proveniente del sedimento (simbolos anaranjados) en otofio

(triangulo), invierno (circulo) y verano (cuadrado) para los tres lagos: NR, LM y LC.
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Figura 7. Diagrama de dispersién de los potenciales redox medidos en los sedimentos en funcién del pH en otofio (simbolo anaranajado), invierno (simbolo celeste) y verano

(simbolo rojo) para los tres lagos: NR, LM y LC.
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DISCUSION

Los tres lagos estudiados en la presente contribucion exhibieron diferencias en las
variables fisico-quimicas medidas en el sedimento, composicion quimica del agua del lago y
del agua intersticial, respondiendo mayormente a variaciones locales. Sin embargo, se pueden
reconocer algunos patrones en comun en los tres lagos. Por ejemplo, en los tres lagos las
diferencias que se encontraron en el sedimento fueron principalmente estacionales, excepto en
NR que también hubo diferencias entre LIT y AB. Todas las variables fisico-quimicas (pH,
humedad, materia orgéanica y carbonatos) fueron importantes para explicar las diferencias
encontradas, aunque con diferente porcentaje de contribucion. No hubo una Unica variable
que explicara las diferencias por si sola ya que las variables que se midieron en el sedimento
estuvieron estrechamente relacionadas (como se explico en la introduccién). A pesar de ello
se pudo ver que las diferencias estacionales se deben principalmente a la mayor concentracion
de materia orgénica y al pH mas &cido registrado en las estaciones méas célidas (verano y
otofio) y en el area litoral. En general, la mayor productividad de los lagos se produce durante
las estaciones calidas y dadas las caracteristicas de los mismos, el area litoral es la fuente de
mayor aporte de materia organica debido a que en ella se encuentra la mayor cantidad de
vegetacion con su fauna de macroinvertebrados asociada (Gonzalez Sagrario y Ferrero, 2013).
Ademas esto se relaciona con el pH, el cual disminuye como consecuencia de la degradacién
de la materia organica (Canfield y Raiswell, 1991; Cherns et al., 2011) y con la mayor
actividad microbiana que se registra en verano (Walker, 2001).

Como se explicd previamente, el area litoral es mas productiva que la de aguas
abiertas, patrén que se vio reflejado en las variables fisico-quimicas del sedimento sélo en
NR. El hecho de que en LM y LC no se encontraran diferencias podria deberse a que estos
lagos sufrieron una reduccion en el area del cuerpo de agua como consecuencia de los ciclos
de sequia-inundacion caracteristicos de la region (Quirds, 2005), provocando una pérdida de
diferenciacion entre compartimentos. Debido a su poca profundidad, la dinamica de los lagos
pampeanos esta fuertemente sujeta a las condiciones climaticas, y los voliumenes de
precipitacion y evaporacion anual estan dentro del mismo orden de magnitud que sus
volimenes hidricos (Fernandez Cirelli y Miretzky, 2004). De hecho, los lagos exhiben
considerables diferencias interanuales en su area entre periodos humedos y secos (Bohn et al.,
2011; Diovisalvi et al., 2014 y referencias incluidas alli). En el caso de NR, que fue el Gnico

lago que mostrd diferencias entre el area litoral y de aguas abiertas, la presencia de una
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compuerta que regula el nivel del agua (manteniéndolo estable) en el lago podria estar
neutralizando el efecto climatico en este cuerpo de agua.

LM resulté ser un lago con predominio absoluto de aguas cloruradas sodicas durante
todo el afio mientras que NR y LC variaron entre aguas bicarbonatadas y cloruradas
dependiendo de la estacion. La mayor conductividad y concentracion de cloruro en LM
durante todo el afio, comparado con NR y LC que tuvieron menor conductividad y solo
presentaron mayor concentracion de cloruro en verano, podria estar relacionada con la
evaporacion, régimen hidroldgico y tipo de suelos sobre el cual se emplazan los lagos. Si bien
la concentracion de sales y por ende mayor conductividad se produciria como consecuencia
de la evaporacién en los tres lagos, LM y LC presentan cuerpos de agua cerrados mientras que
NR posee arroyos tributarios que aportan agua dulce. Esto provocaria una desalinizacion y
explicaria los valores méas bajos de conductividad y menor concentracion de cloruro en dicho
lago. Por su parte, de acuerdo a las cartas de suelos desarrolladas por INTA, en LM se
encuentra una serie de suelo denominada El Tordillo que no se encuentra en NR ni en LC.
Dicho suelo presenta caracteristicas similares al “suelo tipo” de esta serie que se encuentra
descripto para una planicie amplia de antiguos canales de marea en la "Subregion
Geomorfolégica Llanura Marina de la Bahia de Samborombdn". Esta serie representa
sedimentos marinos arcillosos con alcalinidad sddica después de los 30 cm y levemente salino
a partir de los 10 cm. Este tipo de sedimentos que en algin momento estuvieron
estrechamente relacionados con el mar, junto con la evaporacion y el régimen cerrado del lago
podrian ser la causa de la mayor conductividad y concentracion de cloruros en LM.

En los tres lagos las diferencias en las variables quimicas fueron principalmente
estacionales y entre el agua del lago e intersticial, excepto en NR y LM que también hubo
diferencias entre LIT y AB en verano. Las diferencias estacionales estarian relacionadas con
la mayor concentracion de Mg, SO,2 y CI" durante el verano, probablemente como
consecuencia de una concentracion de los iones debido a la mayor evaporacion que se
produce en verano por las altas temperaturas. Por otro lado, las diferencias entre el agua del
lago e intersticial estarian dadas principalmente por la mayor concentracion de HCOj3 en el
agua intersticial y de CO3 en el lago, que seria lo esperado dado la diferencia de pH entre los
dos tipos de agua y a la variacion de la concentracion de las especies carbonatadas segun el
viraje de pH como se explico en la introduccion. La mayor concentracion de materia organica
en los sedimentos acidificaria el medio mediante la descomposicion microbiana, generando
un ambiente mas acido en el agua intersticial que en el agua del lago, provocando que el

equilibrio de las especies carbonatadas vire hacia los HCO3™ en el agua intersticial y hacia los
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COs en el lago. Como resultado de esta diferencia los indices de saturacién de aragonita y
calcita se encuentran cercanos al equilibrio o ligeramente subsaturados en los sedimentos,
mientras que el agua del lago se encuentra fuertemente saturada. Estas diferencias encontradas
podria hacernos suponer que los restos carbonaticos podrian estar sufriendo mayor disolucion
en el sedimento debido a las caracteristicas del agua intersticial, no siendo asi en aquellos
restos que se encuentran en contacto con la columna de agua del lago. Con respecto a la
estacionalidad, dado que los carbonatos de calcio presentan mayor solubilidad a bajas
temperaturas es de esperar que los indices de saturacion sean mas bajos durante las estaciones
mas frias (otofio e invierno) patron que se vio reflejado claramente en NR, LC y en los
sedimentos de LM.

Los valores negativos y de baja magnitud de los potenciales redox obtenidos en los
sedimentos de los lagos estarian indicando ambientes altamente reductores. Bajo dichas
condiciones la reduccion del sulfato y metanogénesis seria factible que estuvieran ocurriendo,
lo cual estd avalado por la presencia de sulfuros en los sedimentos y observaciones de
burbujeo en el campo posiblemente correspondiente a la liberacién de gas metano, ambos
productos de estas reacciones. Si bien la reduccion del sulfato puede producir sobresaturacion
con respecto a calcita y aragonita debido a la adicion de bicarbonato, en los estados iniciales
de la reaccion se produce subsaturacion de carbonatos lo cual va a depender de la reaccion de
los sulfuros en solucion para formar fases sélidas. Es decir, si los sulfuros no reaccionan los
mismos se acumulan y la solucion se acidifica, y viceversa (Canfield y Raiswell, 1991). Si
bien la presencia de hierro en los sedimentos estaria indicando la posibilidad de que se
combine con los sulfuros para formar 6xidos de hierro (fase sélida), los cuales pueden
reducirse posteriormente y asi sortear las condiciones acidas, el mismo se encuentra en muy
bajas concentraciones (con valores promedio entre 1,08 y 2,96 mg/l). Con estas bajas
concentraciones no se produciria suficiente 6xidos de hierro que puedan ser reducidos y de
esta manera no se alcanzaria la alcalinizacién necesaria para evitar la subsaturacion de los
carbonatos en el sedimento. Dicha alcalinizacion tampoco alcanzaria para neutralizar
completamente la acidificacién que se produce durante la metanogénesis debido a liberacion
de didxido de carbono. Los indices de saturacién cercanos al equilibrio o ligeramente

subsaturado registrados en los sedimentos estarian evidenciando estos procesos.
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CONCLUSIONES

Los sedimentos de los lagos someros pampeanos resultaron ser ambientes altamente
reductores indicando que la descomposicion de la materia organica ocurre principalmente
mediante la reduccion del sulfato y metanogénesis, acidificando el medio y produciéndose
subsaturacion de carbonato de calcio en los sedimentos. Esto se vio reflejado en los indices de
saturacion de aragonita y calcita cercanos al equilibrio o ligeramente subsaturados, lo que nos
lleva a suponer que los restos que se encuentran en los sedimentos pueden estar sujetos a
disolucion. No se espera que ocurra lo mismo en los restos que se encuentran en contacto con
la columna de agua, la cual esta fuertemente saturada.

LM resulté ser un lago con predominio absoluto de aguas cloruradas sodicas durante
todo el afio mientras que NR y LC variaron entre aguas bicarbonatadas y cloruradas
dependiendo de la estacion. La mayor conductividad y concentracion de cloruro en LM
durante todo el afio, comparado con NR y, podria estar relacionada con la evaporacion,

régimen hidrologico y tipo de suelos (mas salino) sobre el cual se emplazan los lagos.
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CAPITULO 2

Caracterizacion morfoldgica, mineraldgica y mecénica de moluscos dulceacuicolas del

sudeste bonaerense: Implicancias en el potencial de preservacion

INTRODUCCION

Las conchas de los moluscos pueden ser consideradas como un material compuesto,
formado por dos fases que son el carbonato de calcio cristalino en la forma de aragonita o
calcita y una matriz organica formada mayoritariamente por fibras de proteinas. Ambas fases
con un arreglo (o morfologia) variado y distintivo (Zuschin et al., 2003 y referencias incluidas
alli). Comparado con los factores extrinsecos, la importancia de los factores intrinsecos en la
preservacion de los restos ha recibido relativamente menos atencion (Lockwood y Work,
2006 y referencias incluidas alli). Sin embargo, en los dltimos 15 afios ha habido un aumento
considerable en los trabajos que se focalizaron en el estudio de las caracteristicas intrinsecas y
su papel en el potencial de preservacién, principalmente en ambientes marinos (Best y
Kidwell, 2000b; Kidwell et al., 2001; Zuschin y Stanton, 2001; Zuschin et al., 2003; Nielsen
2004; Behrensmeyer et al., 2005; Kidwell, 2005; Lockwood y Work, 2006; Best et al., 2007).
A partir de estos estudios se sabe que la composicion mineraldgica es uno de los factores que
influye en la preservacién de la parte inorganica de las conchas, dado que la calcita es mas
estable que la aragonita. A su vez, la cantidad de magnesio que se deposita en la estructura
cristalina del esqueleto de calcita afecta su estabilidad. La solubilidad de la calcita aumenta
con el incremento del contenido de magnesio, por lo tanto la calcita rica en magnesio es
menos estable que la calcita pobre en magnesio (Canfield y Raiswell, 1991; Tucker, 1991,
Lockwood y Work, 2006). El contenido organico de la matriz esqueletal de los moluscos
también afecta la estabilidad de los mismos. Los moluscos con microestructuras ricas en
contenido organico tienen menor potencial de preservacion que los moluscos con
microestructuras pobres en contenido organico (Glover y Kidwell, 1993; Lockwood y Work,
2006; Best et al., 2007). Asimismo, la morfologia (tamafio, forma, presencia de
ornamentaciones) y el espesor de las partes duras también afectan la preservacion. Las
especies de tamafio pequefio y conchas mas delgadas son menos resistentes y resultan mas
susceptibles a la fractura y posterior disolucion y se destruyen rapidamente, teniendo menor
potencial de preservacién (Behrensmeyer et al, 2005; Cooper et al., 2006; Valentine et al.,
2006).
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Las caracteristicas mencionadas anteriormente (tamafio, forma, espesor,
ornamentacién, microestructura y contenido orgénico de la matriz) ejercen influencia en la
resistencia a la rotura (Crushing resistance) de la concha, es decir a la capacidad de soportar
una determinada carga (fuerza) y evitar su rotura. Es una adaptacion al estrés y a la fuerza
aplicada que sufre la valva y constituye un aspecto crucial en el control del inicio de la rotura
o fragmentacion (Zuschin y Stanton, 2001; Zuschin et al., 2003; Barthelat et al., 2009). Es
importante diferenciar los pardmetros utilizados comunmente en los estudios de resistencia
mecanica mencionados anteriormente, de los parametros intrinsecos o propiedades del
material (por ejemplo mddulo elastico y, para materiales libres de defectos, la tension o
resistencia mecénica de la concha, Shell strength). La resistencia mecéanica de la concha (Shell
strength) puede ser definida como la maxima fuerza compresiva por area resistente (Tension
de rotura), que se necesita para romper la concha de un molusco y constituye una propiedad
cuasi-intrinseca del material, que no depende del tamafio ni de la forma del mismo (Heifgot,
1979), pero si de la cantidad de defectos inherentes o propios. Los fragmentos de moluscos
son componentes importantes de muchos ensambles de muerte y ensambles fosiles y pueden
proveer informacion valiosa de ambientes recientes y pasados. Sin embargo, la fragmentacion
es muy dificil de interpretar dado que puede tener un origen fisico (principalmente en
ambientes de alta energia) o bioldgico (principalmente en ambientes de baja energia).
También ocurre luego de la muerte del organismo debido a la disolucion, la abrasion y el
transporte, aunque también se espera que ocurra por compactacion (Zuschin y Stanton, 2001).
La compactacion afecta de dos maneras a los esqueletos mineralizados: Fractura de esqueletos
rigidos (fractura fragil) debido a la presién de sobrecarga ejercida por el sedimento y
deformacion plastica que ocurre en esqueletos que han perdido rigidez, por ejemplo a través
de la pérdida del contenido organico de la matriz (Zuschin et al., 2003). Cualquiera sea la
fuente de fragmentacion, la misma estard controlada por la resistencia del material que
dependerd al menos en parte de la resistencia de la concha (Shell strength).

Comparado con los ambientes marinos, los sistemas de agua dulce han recibido menos
atencion. La mayoria de los estudios llevados a cabo se focalizaron principalmente en
cuestiones tafondmicas sin ahondar demasiado en las caracteristicas intrinsecas (tamafio y
espesor de la concha, composicién mineralogica, contenido organico y resistencia a la rotura)
de las diferentes especies de moluscos que podrian estar afectando su preservacion (Cohen,
1989; Briggs et al., 1990; Cummins, 1994; Brown et al., 2005; Martello et al., 2006; Kotzian
y Simdes, 2006; Nielsen et al., 2008; Erthal et al., 2011; 2015; Cristini y De Francesco, 2012;
Tietze y De Francesco 2012; 2014; De Francesco et al., 2013; Hassan et al. 2014). A pesar de
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estos avances significativos, se desconoce hasta el momento como las caracteristicas
morfolégicas, mineraldgicas y mecénicas de los moluscos que habitan en los lagos someros
del sudeste bonaerense podrian estar afectando la preservacion de los mismos. El objetivo del
presente capitulo es realizar una caracterizacion morfoldgica, mineralogica y mecanica de las
distintas especies de moluscos que habitan la region y evaluar como afectan al potencial de
preservacion. En particular se realizara: 1- Medicion de las variables morfoldgicas y
estimacion del tamafio mediante el calculo del biovolumen, 2- Analisis de la composicién
mineraldgica y contenido organico de la estructura calcarea y 3- Ensayos de resistencia a la

rotura.
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MATERIALES Y METODOS

Tareas de campo y laboratorio

El estudio se llevd a cabo con las especies de moluscos méas representativas de los
lagos someros del sudeste bonaerense: Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina,
Uncancylus concentricus, Musculium argentinum, “Physa acuta”, Succinea meridionalis,
Pomacea canaliculata y Heleobia australis (para detalles ver Tietze y De Francesco, 2010).
Si bien esta Gltima es una especie que habita en ambientes estuéaricos y no en agua dulce, ha
sido hallada en los registros fosiles lacustres de la zona y de ahi la importancia de conocer
también su potencial de preservacion (De Francesco et al., 2013). En el estudio también se
incluyd a Chilina parchappii, un gasterépodo fluvial muy abundante en los arroyos y rios de
la region pampeana, pero que no ha sido registrado en lagos pampeanos (Tietze y de
Francesco, 2010), por lo que resulta de interés analizar su potencial de preservacion. Se
recolectaron manualmente y con ayuda de un tamiz (0,5 mm de abertura de malla) 50
individuos vivos de cada especie de los tres lagos estudiados (NR, LM y LC) excepto H.
australis que se recolectod en la laguna Mar Chiquita (Ver Figura 1 area de estudio) y C.
parchappii que se recolectd de arroyos ubicados en la region de estudio, los cuales fueron
tratados con mentol para poder extraer las partes blandas y recuperar el esqueleto calcareo.
Con el fin de realizar la caracterizacion mineralogica y estimar el contenido de materia
orgéanica se realizé la molienda de 20 individuos de cada especie con mortero de agata (hasta
alcanzar un tamafio de grano menor a 1 micrén). En el primer caso los moluscos fueron
caracterizados por difraccion de rayos X (DRX, Equipo PANalytical X Pert PRO, 40kV,
40mA, corridas desde 5 a 90 (2 theta) de angulo de Bragg, pasos de 0.02 grados, radiacién Cu
Ka), mientras que el contenido orgénico de la matriz de la concha se estimé mediante un
Analisis termogravimétrico (TGA, Thermo Gravimetric Analyser, Shimadsu TGA 50H, en
celda de platino con 19 mg de muestra, en aire sintético, desde temperatura ambiente hasta
1100 °C, a 10 °C por minuto). El analisis de difraccion de rayos X es un metodo cualitativo e
indirecto que permite hallar los compuestos presentes en una muestra. Esta basado en la ley
de difraccion de Bragg, donde el haz de Rayos X difracta en la red cristalina del material y
cada uno de los compuestos presentes en la muestra se exterioriza en un espectro
caracteristico (fingerprint). El analisis termogravimétrico, por otro lado, permite la

determinacion directa del porcentaje de material perdido ante el aumento de temperatura
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gradual, pudiendo asi analizarse los cambios de estado o los procesos de descomposicion de
las fases presentes en el material a analizar.

Por otra parte, a fin de estimar el biovolumen (como un indicador del tamafio del
individuo), se tomaron las siguientes medidas: largo, ancho y alto de la concha sobre 30
individuos restantes de cada especie segin Kosnik et al. (2006) (Figura 1). También se midio
el espesor de la concha. Las medidas se realizaron con calibre digital Wembley CD-150
(resolucién 0,01mm/0,0005%). Los individuos de todas las especies fueron pesados con
balanza digital de precision (+- 0,0001g). Por ultimo, se realizaron los ensayos de rotura con
equipo para ensayos universales Instron 2244 con celda de carga de 10KN, y con control por
desplazamiento sobre los 30 individuos de cada especie. Se midi6 la carga aplicada a medida
que se fue desplazando la traversa (elemento del equipo que comprime la muestra). En este

ensayo se obtuvo la carga méxima de rotura (Pmax) de cada individuo.

50



Figura 1. Diagrama de las conchas de cada especie indicando las medidas largo, ancho y alto utilizadas para
calcular el biovolumen segun las correspondientes figuras geométricas (B1= area de un rectangulo en la base
ventral de la concha, M= éarea de un rectdngulo a altura/2, B2= érea de un rectangulo al &pex (se asume que
B2=0).
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Analisis de datos

El analisis de los espectros de difraccion de rayos X (DRX) se realizé con un software
de localizacion y asignacion de picos (X Pert HighScore) de los espectros adquiridos. Se
muestra como ejemplo el espectro caracteristico de una muestra de Biomphalaria peregrina
(Figura 2). El programa citado localiza los picos mas intensos de cada muestra y los compara
con una base de datos mineralogica para obtener las diferentes posibles estructuras cristalinas
y compuestos encontrados. Los datos se presentan de forma porcentual con el grado de
concordancia con los patrones. Dado que se trata de un método cualitativo, el porcentaje
mostrado no corresponde a la cantidad de compuesto detectado (e.g. aragonita) sino a la
concordancia de la muestra problema con los datos de los patrones de la base de datos del

programa.

Figura 2. (a) Ejemplo del espectro caracteristico de una muestra de Biomphalaria peregrina. Espectro barriendo
angulos de difraccion (2 theta) desde 5 hasta 90 grados. (b) Los picos corresponden a los planos cristalinos
difractados de los compuestos encontrados. Para cada compuesto se presentan entre 10 y 12 picos caracteristicos,

para los cuales se muestra coincidencia con los picos del espectro medido.

(a) (b)
Counts Counts
Biomphalaria peregrina Biomphalaria) peregrina
900 900
400 + 400
100 100-W u
] L Ll
0 0 ‘] T T l
10 20 30 40 50 80 70 80 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu)) Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Mo. Wizible Ref. Code Compound Mame | Chemical Formula | Score
| v 00-041-1475 Aragonite CaCO3 73
> v 00-036-0426 Dolamite CaMa(CO3)2 13

El porcentaje de materia organica se calculd mediante el analisis de las curvas
termogravimétricas (TGA) de las conchas de los moluscos pulverizadas. De las curvas, como
se muestra en la figura 3, se obtiene la masa inicial y la masa luego de la pérdida de materia

organica, la que comienza a observarse alrededor de los 300 °C, con un cambio en la
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pendiente de la curva. El siguiente escalon o descenso del peso es la descomposicion del
carbonato de calcio en 6xido de calcio y diéxido de carbono.

Figura 3. Ejemplo de espectro de analisis termogravimétrico para la obtencion de porcentaje de materia organica

de la muestra de Succinea meridionalis.
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El biovolumen de los 30 individuos de cada especie se calculé a partir de la
conversion de las medidas morfoldgicas a una forma clbica conveniente mediante ecuaciones

simples, siguiendo los criterios de Powell y Stanton (1985 y referencias incluidas alli). Para
los gasterépodos el biovolumen se estimd a partir del volumen de un cono [Bv= (§ T
(largo/2)?.altura] excepto para la lapa Uncancylus concentricus que se estimé a partir del
volumen de un prismatoide [Bv =% (B1+ 4M + B2).altura], y para el planérbido
Biomphalaria peregrina cuyo biovolumen se estimo a partir del volumen de un cilindro [(Bv=
7 (largo/2)? altura]. Para la especie de bivalvo el biovolumen se estimé como el largo al cubo
(Bv= largo®) (Powell y Stanton 1985 y referencias incluidas alli) (Figura 1). Para evaluar la
correlacion entre los parametros morfoldgicos (largo, alto, ancho, espesor, peso Yy
biovolumen) y la resistencia a la rotura (carga de rotura), se realizo un analisis de correlacion

no parametrico de Spearman. Para visualizar la relacion entre la carga de rotura y las variables

morfologicas se realizaron graficos de dispersion contrastando la carga de rotura con las
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variables morfoldgicas. En el caso que todas las variables estuvieran correlacionadas con la
carga de rotura en todas las especies, sélo se graficaron aquellos casos de interés puntual. Por
ejemplo, en moluscos marinos se sabe que el espesor de la concha es la variable que mas
importancia tiene en la resistencia a la rotura (Zuschin y Stanton, 2001), por lo tanto resulta
de particular interés estudiar lo que ocurre con esa misma variable en los moluscos
dulceacuicolas.

La carga de rotura de las diferentes especies esta relacionada con las caracteristicas
anatomicas Y fisicas de cada una (largo, ancho, alto, biovolumen, espesor, peso, etc). Dado
que la resistencia de cada especie depende del area resistente (&rea de compactacion
proyectada) sobre la que se aplica la fuerza (carga de rotura), es necesaria la utilizacion de un
parametro del material como es la tension de rotura (Carga dividido por el area proyectada).
Esta es una propiedad intrinseca del material ya que no importa si la especie es de pequefio 0
gran tamafio. En este sentido resulta interesante comparar carga de rotura y tension de rotura
entre las diferentes especies por separado, y evaluar si los resultados obtenidos son similares o
no. Para tal motivo se realiz6 en primer lugar un test no paramétrico de Mann-Whitney para
evaluar diferencias en la carga de rotura y tension de rotura entre las valvas derecha e
izquierda de la especie de bivalvo Musculium argentinum. En segundo lugar, se compararon
las cargas y tensiones de rotura entre todas las especies aplicando el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis utilizado para comparar dos 0 mas muestras. En los casos que hubo diferencia
significativa se realizaron tests a posteriori de Mann-Whitney utilizando la correccion de
Bonferroni para multiples comparaciones. Todos los analisis se realizaron a un nivel de
significancia de a = 0,05. Con el fin de visualizar los resultados se realizaron graficos de
barra. Todos los andlisis y graficos se realizaron utilizando el programa Past v 1.81 (Hammer
et al., 2008).

Los datos obtenidos de Carga vs desplazamiento de la traversa fueron graficados,
obteniendo espectros como el que se muestra en la Figura 4. De cada muestra de cada especie

se extrajo la carga méxima, correspondiente a la carga de rotura.
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Figura 4. Ejemplo de carga vs desplazamiento de traversa para la especie Succinea meridionalis. El pico donde

se observa la mayor carga es donde se considera la carga maxima de rotura (Pmax).
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Para cada especie se calculd el volumen exacto utilizando la densidad de la aragonita
(principal componente inorgénico de las muestras, 2,95 g/cm®) (MacDonald, 1956) y el peso
de cada muestra. Este volumen es el volumen de material presente en cada muestra de cada
especie. Para tomar un volumen que represente a cada especie, se utilizé el Volumen mediano
(Vm) que representa la mediana de todas las medidas de volimenes, ya que el Volumen medio
no resultdé ser representativo dado que el coeficiente de variabilidad (CV = Desviacion
Estandar/ Valor medio) es mayor que 0,2 (Berenson y Levine, 1996). De cada una de las
especies se estimd un area resistente caracteristica segin su forma como el area proyectada
segun el biovolimen estimado para cada especie. Para los gasteropodos el area resistente
caracteristica se estimd como el area del triangulo mayor de un cono (A= Largoxalto/2),
excepto para el caso de Uncancylus concentricus y el bivalvo Musculium argentinum que se

estimo como el &rea de un elipse (A= largo/2xancho/2xm) y para Biomphalaria peregrina, que

se estimd como el area de la base de un cilindro (A= mxr®) (Figura 1). Las especies se
colocaron en su posicion de maxima estabilidad en cuanto a sus apoyos (maxima superficie
apoyada), en este caso dicha posicion correspondié con la abertura hacia abajo y se estimé
dicha proyeccion.

El método empirico-estadistico de Weibull es un método comunmente utilizado para
determinar la resistencia o tensién de rotura de materiales fragiles asumiendo: que el material

es isotrépico y estadisticamente homogeéneo, y que la propagacion de un defecto critico en la
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muestra lleva a la falla catastréfica de la misma (fractura fragil). Esta segunda suposicién esta
basada en la idea del “eslabon mas débil de la cadena”, donde la propagacion de un defecto
lleva a la falla catastréfica de toda la pieza (Jayatilaka, 1979). Algunos autores han utilizado
el método estadistico de falla por fractura fragil de Weibull como forma de caracterizar la
rotura de ciertas especies (Lin et al., 2006), pero ciertamente no aplicado a comparar
diferentes especies en un mismo ecosistema de una forma sistematica. Cuando se compara la
resistencia del material de forma estadistica, el parametro co de Weibull resulta un indicador
de la tension minima que soporta el material para que su falla esté en un 63,8% de
probabilidad que ocurra el fendmeno (parametro estadistico), y puede tomarse como un
pardmetro de estandarizacion o comparacion entre las diferentes especies. EI mddulo de
Weibull m indica si el valor obtenido de rotura es mas o menos confiable, indicando con
valores mayores que la distribucion de tensiones es mas angosta.

Para este analisis de fractura de las conchas se utilizé la tension de rotura (o) la cual
fue calculada dividiendo la carga de fractura por el area proyectada para cada muestra. Para
calcular la tension normal oo y el modulo de probabilidad de fractura de Weibull m, se estimé
la probabilidad de encontrar un defecto en un volumen dado. Se utiliz6 como estimador la
Probabilidad Normal P.f = (i-0.5) / N, siendo i la numeracion de las N muestras, y N el
namero total de muestras. Se considerd que este tipo de muestras fragiles no presentan un

umbral de rotura, por lo que la probabilidad de falla se presenta como:

Vm 0,
Py = 1—eXP[—7p(G—O) ]

Donde Vp, es el volumen mediano de cada especie, V,, es el menor volumen de cada especie,
o es la tension de rotura, o, €s un parametro de normalizacién o estandarizacién de la tension
con un 63,8% de probabilidad que ocurra el fendmeno, y m es el coeficiente de Weibull de
fractura. Para cada especie se obtuvieron curvas como la que se muestra en la Figura 5, y se

ajustaron los valores o, y m con la ecuacion anterior.
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Figura 5. Ejemplo de curvas de la probabilidad normal de falla vs la tension de rotura.
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A partir de las curvas graficadas y de las estimaciones, se pudieron obtener los parametros

caracteristicos para las diferentes especies, con su correspondiente error.
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RESULTADOS

Todas las especies estuvieron principalmente compuestas de aragonita aunque, en
algunos casos, se registré dolomita, calcita y silicato de calcio en menor porcentaje (Tabla 1).
La materia organica de la matriz esqueletal vario entre 1,58% y 4,24%, correspondiendo el
valor mas bajo a Heleobia parchappii fésil y el més alto a Succinea meridionalis (4,24%)
(Tabla 1). EI biovolumen varié entre 3,35 y 2,01E+4 mm?, correspondiendo el tamafio mas
pequefio a H. australis y el mas grande a P. canaliculata, mientras que el espesor vario entre
0,07 y 0,30 mm, correspondiendo la concha mas delgada a U. concentricus y la mas gruesa a
P. canaliculata (Tabla 2).

Tabla 1. Composicién cristalogréafica (% concordancia con patron) y porcentaje de materia organica de las

especies de moluscos estudiadas.

Especie Aragonita Dolomita Calcita Silicato de Materia
calcio organica
Heleobia parchappii 61 - - - 2,12
Biomphalaria peregrina 75 - - - 2,59
Uncancylus concentricus 53 - - - 3,06
Succinea meridionalis 57 - - - 4,24
“Physa acuta” 59 10 - - 1,92
Chilina parchappii 50 12 - 23 2,42
Pomacea canaliculata 64 18 - - 2,1
Musculium argentinum 48 7 - - 3,09
Heleobia australis 69 - - - 1,87
H. parchappii fésil 49 22 4 - 1,58
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Tabla 2. Valores promedio de las variables morfologicas medidas en las especies de moluscos. Los valores entre

paréntesis indican el desvio estandar.

Especie Largo
(mm)
Heleobia parchappii 2,35
(0,24)
Biomphalaria peregrina 8,22
(1,64)
Uncancylus concentricus 9,18
(0,98)
Succinea meridionalis 5,67
(0,73)
“Physa acuta” 5,21
(0,64)
Chilina parchappii 7,89
(0,96)
Pomacea canaliculata 40,14
(3,67)
Musculium argentinum VI 5,96
(1,15)
Musculium argentinum VD 5,96
(1,15)
Heleobia australis 1,84
(0,16)

Ancho
(mm)

2,19
(0,2)
7,01
(1,47)
5,32
(0,59)
4,41
(0,57)
4,49
(0,57)
6,79
(0,84)
32,7
(2,89)
1,54
0,3)
1,52
(0,31)
1,74
(0,15)

Alto
(mm)

5,35
(0,57)
3,33
(0,49)
2,47
(0,27)
10,86
(1,41)
9,15
(1,11)
15,1
(1,83)
46,6
(4,12)
49
(0,89)
49
(0,89)
3,69
(0,42)

Espesor
(mm)

0,11
(0,02)
0,14
(0,04)
0,07
(0,01)
0,12
(0,04)
0,11
(0,02)
0,23
(0,06)
0,39
(0,12)
0,11
(0,02)
0,11
(0,02)
0,14
(0,02)

Biovolumen
(mm®)

7,93
(2,18)
192,7
(101,2)
49,08
(14,2)
95,9
(37,6)
67,7
(26,7
256,6
(97,4)
2,01E+4
(5,23E+3)
234,6
(129,6)
234,6
(129,6)
3,35
(0,95)

Peso

(9)

0,003
(0,001)
0,03
(0,02)
6,6E-3
(2E-3)
0,03
(0,01)
0,017
(0,007)
0,11
(0,03)
35
(1,11)
3,95E-3
(2,42E-3)
3,81E-3
(2,41E-3)
4,3E-3
(1,59E-3)

En todas las especies las variables morfologicas (largo, ancho, alto, espesor, peso y

biovolumen) estuvieron correlacionadas entre si. La carga de rotura se correlacion6 con todas

las variables morfoldgicas, excepto en H. parchappii, C. parchappii y U. concentricus, donde

solo se correlacion6 con el peso en los dos primeros casos, y con el peso, largo y ancho en el

ultimo caso (Tabla 3, Figura 6). En la Figura 6 también se puede observar la especie estuarica

H. australis que mostro correlacion con el espesor de la concha al igual que otras especies que

no se muestran en la figura (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis de correlacién de Spearman para las variables morfoldgicas y resistencia de rotura (carga). De

las especies estudiadas. Valores en negrita indican valores significativos p < 0,05.

Largo Ancho Alto  Espesor Biovolumen Peso Carga
Heleobia parchappii
Largo 1
Ancho 0,80 1
Alto 0,61 0,85 1
Espesor 0,23 0,35 0,39 1
Biovolumen 0,97 0,88 0,77 0,34 1
Peso 0,56 0,83 0,83 0,33 0,69 1
Carga -0.03 0,22 0,15 0,03 0,005 0,51 1
Biomphalaria peregrina
Largo 1
Ancho 0,98 1
Alto 0,89 0,86 1
Espesor 0,59 0,56 0,6 1
Biovolumen 0,99 0,97 0,93 0,63 1
Peso 0,91 0,90 0,84 0,74 0,9 1
Carga 0,54 0,5 0,56 0,6 0,54 0,74 1
Uncancylus concentricus
Largo 1
Ancho 0,74 1
Alto 0,74 0,62 1
Espesor 0,15 0,41 0,27 1
Biovolumen 0,85 0,79 0,9 0,32 1
Peso 0,88 0,77 0,85 0,34 0,9 1
Carga 0,35 0,36 0,14 0,05 0,26 0,47 1
Succinea meridionalis
Largo 1
Ancho 0,93 1
Alto 0,94 0,94 1
Espesor 0,26 0,35 0,34 1
Biovolumen 0,99 0,95 0,96 0,3 1
Peso 0,89 0,88 0,9 0,49 0,9 1
Carga 0,67 0,72 0,72 0,3 0,69 0,84 1
Physa acuta
Largo 1
Ancho 0,93 1
Alto 0,88 0,93 1
Espesor 0,6 0,6 0,55 1
Biovolumen 0,98 0,95 0,93 0,55 1
Peso 0,86 0,84 0,82 0,73 0,83 1
Carga 0,64 0,66 0,58 0,7 0,6 0,86 1
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Chilina parchappii

Largo
Ancho

Alto
Espesor
Biovolumen
Peso

Carga

Pomacea canaliculata

Largo
Ancho

Alto
Espesor
Biovolumen
Peso

Carga

Musculium argentinum VI

Largo
Ancho

Alto
Espesor
Biovolumen
Peso

Carga

Musculium argentinum VD

Largo
Ancho

Alto
Espesor
Biovolumen
Peso

Carga

Heleobia australis

Largo
Ancho

Alto
Espesor
Biovolumen
Peso

Carga

0,97
0,9
0,07
0,98
0,86
0,07

0,92
0,94
0,24
0,99
0,9

0,62

0,98
0,98
0,86

0,98
0,94

0,96
0,98
0,88

0,98
0,52

0,95
0,82
0,54
0,97
0,9

0,79

0,92
0,007
0,98
0,85
0,09

0,89
0,11
0,92
0,79
0,5

0,98
0,84
0,98
0,98
0,54

0,97
0,84
0,96
0,97
0,54

0,79
0,57
0,92
0,92
0,8

1
-0,12
0,94
0,84
0,07

0,22
0,96
0,86
0,53

0,84
0,98
0,98
0,5

0,85
0,98
0,98
0,53

0,67
0,92
0,83
0,75

0,008
0,17
0,07

0,24
0,46
0,49

0,86
0,87
0,32

0,88
0,89
0,63

0,57
0,62
0,49

1
0,86
0,1

0,89
0,59

0,98
0,44

0,98
0,52

0,9
0,8

0,42

0,77

0,52

0,59

0,88
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Figura 6. Graficos de dispersion donde se compara la carga de rotura (N) vs el peso (g) y el espesor (mm) para

las especies Heleobia parchappii, Chilina parchappii, Uncancylus concentricus y Heleobia australis.
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No hubo diferencias significativas en la carga de rotura entre las valvas derecha e
izquierda de M. argentinum (p = 0,43) (Figura 7). Por el contrario, hubo diferencias entre las
cargas de rotura (p= 4x10™) de las demas especies, siendo P. canaliculata la que presentd el
mayor valor, seguida por H. australis y C. parchappii. Los tests a posteriori mostraron
diferencias significativas entre todas las especies, excepto en algunos casos que mostraron la

misma carga (ver Tabla 4, Figura 8).

Figura 7. Grafico de barra donde se muestra la carga de rotura de la valva izquierda (V1) y valva derecha (VD)

de Musculium argentinum. La misma letra indica que no hubo diferencia significativa.
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Tabla 4. Resultados del test de Kruskal-Wallis donde se evaluaron diferencias en la resistencia a la rotura

(carga) entre las diferentes especies. * Comparaciones a posteriori utilizando el test de Mann-Whitney. Hp =

Heleobia parchappii, Bp= Biomphalaria peregrina, Uc= Uncancylus concentricus, Sm= Succinea meridionalis,

Pa= “Physa acuta ”, Cp= Chilina parchappii, Ma= Musculium argentinum y Ha= Heleobia australis. Valores en

negrita indican valores de p significativos.

Test Kruskal-Wallis

*Comparaciones

Carga Hp
Carga Bp
Carga Uc
Carga Sm
Carga Pa

Carga Cp
Carga Pc

Carga Ma
Carga Ha

H(chi2)

210,4

Carga
Hp

4E-4
3,4E-3
9,3E-8
2,6E-3
2,3E-9
2,3E-9
5,3E-5
4,4E-9

p
4E-41

Carga

7,2E-7

0,58
4,4E-9
1,6E-9
8,7E-8
9,4E-9

Carga
Uc

1,9E-9
7,9E-9
1,6E-9
1,6E-9
0,17
1,1E-9

Carga
Sm

1,2E-4
8E-9
2,3E-9
3,2E-9
3,4E-8

Carga
Pa

2,3E-9
2,3E-9
5,7E-8
1,4E-8

Carga Carga Carga Carga
Cp Pc Ma Ha

3,5E-9
16E9 1,6E-9
0,19 15E-8 1,2E-9
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Figura 8. Grafico de barra donde se muestra la carga de rotura de todas las especies estudiadas (Hp= Heleobia
parchappii, Ha = Heleobia australis, Bp = Biomphalaria peregrina, Uc= Uncancylus concentricus, Cp= Chilina
parchappii, Sm= Succinea meridionalis, Pc= Pomacea canaliculata, Pa= “Physa acuta”, Ma= Musculium

argentinum). Letras diferentes indican diferencia significativa.
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Tampoco hubo diferencias significativas en la tension de rotura entre las valvas
derecha e izquierda de M. argentinum (p = 0,27). Sin embargo, hubo diferencias

significativas entre las tensiones de rotura (p= 8E™

) del resto de las especies, siendo H.
australis la que presentdé mayor tension (Figura 9-A). Los tests a posteriori mostraron
diferencias significativas entre todas las especies excepto en algunos casos que mostraron la

misma tension (ver Tabla 5, Figura 9-B).
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Tabla 5. Resultados del test de Kruskal-Wallis donde se evaluaron diferencias en la tension entre las diferentes
especies. * Comparaciones a posteriori utilizando el test de Mann-Whitney. T= Tensién, Hp = Heleobia
parchappii, Bp= Biomphalaria peregrina, Uc= Uncancylus concentricus, Sm= Succinea meridionalis, Pa=
“Physa acuta”, Cp= Chilina parchappii, Ma= Musculium argentinum y Ha= Heleobia australis. Valores en

negrita indican valores de p significativos.

Test Kruskal-Wallis  H(chi2) p
218,3 8E-43

*Comparaciones
T Hp TBp T Uc T Sm TPa TCp TPc TMa THa

T Hp

TBp 1,7E-8

T Uc 1,6E-9 4,3E-7

T Sm 7,6E-5 1,7E-4 1,6E-9

T Pa 2,3E-9 0,194 3,7E-7 3,9E-9

TCp 0,679 1,4E-7 1,6E-9 0,01 2,3E-9

T Pc 2,3E-9 1,1E-3 1,4E-3 2,3E-9 0,039 2,3E-9

T Ma 1,6E-9 4,3E-5 1 22E-9 26E-3 16E-9 0,581

T Ha 1,6E-9 1,1E-9 1,1E-9 16E9 16E9 16E-9 16E-9 1,1E-9
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Figura 9. Gréfico de barra donde se muestra A: la tension de rotura de todas las especies estudiadas. B: la
tension de rotura de todas las especies excepto H. australis para poder apreciar las diferencias observadas entre
el resto de las especies. (Hp= Heleobia parchappii, Ha = Heleobia australis, Bp = Biomphalaria peregrina, Uc=
Uncancylus concentricus, Cp= Chilina parchappii, Sm= Succinea meridionalis, Pc= Pomacea canaliculata, Pa=

“Physa acuta”, Ma= Musculium argentinum). Letras diferentes indican diferencia significativa.
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Las curvas de Weibull de las diferentes especies presentaron una fisonomia tipo
escalonada, tipica de materiales fragiles naturales (Figura 10). Los ajustes de las curvas, con
los pardmetros caracteristicos obtenidos, se presentan en la Tabla 6. Los errores asociados a
cada parametro fueron los arrojados por el graficador Origin Pro Lab 8.5. El error de los
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parametros es estandar, y las aproximaciones de las curvas presentan errores de ajuste R? y
por Chi? reducido. Se ve que en todos los casos analizados se presentan errores estandar

asociados menores al 6%, y ajustes con Chi® menor a 0,0039.

Tabla 6. Resultados de los parametros de fractura Weibull. (c, = tensién umbral, ES = Error Standard, m =
coeficiente de Weibull, R*= Adj. R cuadrado, Red.Chi 2 = Chi cuadrado reducido).

Especie o ES % M ES % R’ Red.
error error Chi?

Uncancylus concentricus 0,0621 0,00132 2,12 3,006 0,177 589 0,957 0,00387

Succinea meridionalis 0,3214 0,00324 101 3,739 0,128 3,43 0,988 9,27E-4
Pomacea canaliculata 0,0843 0,00074 0,87 4,185 0,179 4,28 0,984 0,00137
“Physa acuta” 0,1022 0,00076 0,75 4,799 0,207 4,31 0,984 0,00134

Musculium argentinum VI 0,0943 0,00313 3,32 1,837 0,098 532 0,975 0,00214

Musculium argentinum VD  0,0998 0,00294 295 1,620 0,052 3,24 0,088 9,2E-4

Heleobia parchappii 0,6197 0,00693 1,12 2,674 0,078 291 0,991 7,74E-4
Heleobia australis 9,0886 0,07573 0,83 5569 0,271 486 0,973 0,00234
Chilina parchappii 0,4368 0,0036 0,82 3,748 0,123 329 099 8,32E-4

Biomphalaria peregrina 0,2418 0,0111 459 2,004 0,123 6,11 0,966 0,00293
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Figura 10

Probabilidad Normal de falla

Probabilidad Normal de falla

. Gréfico donde se muestra la probabilidad normal de falla de Weibull vs la tension de rotura.
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DISCUSION

Todas las especies estudiadas presentaron estructura cristalina del carbonato de calcio
tipo aragonita. Heleobia parchappii presenté ademas un porcentaje de concordancia con la
calcita en estado fésil. Es coherente pensar que con el transcurso del tiempo, suceda un
cambio alotrépico en la estructura cristalina de la aragonita, cambiando a la estructura
termodinamicamente mas estable que es la calcita (Canfield y Raiswell, 1991; Tucker, 1991).
En algunas especies también se observd porcentaje de concordancia con la dolomita,
carbonato de calcio y magnesio. Los restos fésiles de H. parchappii fueron los que
presentaron mayor porcentaje de dolomita, lo que podria deberse al reemplazo de calcio por
magnesio en la red cristalina y recristalizacion de aragonita a dolomita durante la etapa de
diagénesis. Se sabe que tanto las estructuras de aragonita como calcita pueden sufrir este
proceso de dolomitizaciéon (Tucker, 1991). Esto ademas estaria avalado por el hecho de que
en la contraparte actual de la especie s6lo se encontrd aragonita y en mayor porcentaje que en
el fosil (ver Tabla 1). En el caso de las otras especies que también presentaron dolomita, la
misma seria parte de su composicién original.

El contenido orgénico de la matriz calcarea vario entre 1,58 y 4,24. Seria coherente
esperar que las especies con mayor porcentaje de materia organica, en este caso Uncancylus
concentricus, Musculium argentinum y Succinea meridionalis, sean mas susceptibles al
ataque de microorganismos y, por ende, a la disolucion. En los estadios tempranos de
disolucion, la presencia de una matriz organica puede temporalmente proteger a los cristales
minerales del dafio, pero conforme transcurre el tiempo, la matriz organica provee un sustrato
para el ataque de los microbios, promoviendo la destruccion de la microestructura calcarea
(Glover y Kidwell, 1993). De esta manera, el contenido organico juega un papel a largo plazo
en la estabilidad del material calcéreo.

Todas las variables morfolégicas estuvieron significativamente correlacionadas con la
carga de rotura. A diferencia de los resultados obtenidos en ensayos con moluscos marinos
(ver Zuschin y Stanton, 2001) no hubo una Unica variable como el espesor de la concha que
resultara ser el factor mas importante en el control de la carga de rotura. La carga de rotura se
presenta en los estudios previos como un parametro caracteristico de los materiales calcareos
cuando se estudia su preservacion con respecto a la compactacion (Roy et. al., 1994; Zuschin
y Stanton, 2001; Zuschin et al., 2003; Lin et al., 2006; Vasconcelos et al., 2011). Si se
analizan los valores medios de carga obtenidos para las diferentes especies puede verse que la

de mayor carga resulta ser la de mayor biovolumen (Pomacea canaliculata) (Figura 8), pero
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cuando se analiza la tension de rotura del material, se observa que ese valor baja
abruptamente debido al gran tamafio de las muestras. La especie con mayor tension de rotura
es H. australis (Figura 9-A). Resulta entonces que el parametro de tension de rotura (carga de
rotura dividida el area resistente proyectada) caracteriza de mejor manera la resistencia a la
rotura de los materiales que conforman las conchas de moluscos, dado que se logra
independizar del biovolumen. Comparada con H. parchappii, H. australis es 7 veces mas
resistente (Figura 9-A). Dado que H. parchappii y H. australis tienen tamafios similares (en
comparacion con el gran tamafio de P. canaliculata) (Tabla 2), ambas estdn compuestas de
aragonita y el porcentaje de materia organica es similar (Tabla 1), la mayor resistencia de H.
australis debe estar relacionada con el mayor espesor de su concha. De hecho la carga de
rotura se correlacion6 significativamente con el espesor en H. australis mientras que no
ocurrio lo mismo en H. parchappii (Tabla 3). Otra alternativa podria estar relacionada con la
microestructura, es decir, con parametros relacionados a la estructura de capas o
estratificacion del material inorgéanico, o de la porosidad de la concha. Se sabe que las
microestructuras nacaradas son mecanicamente mas resistentes que las lamelares cruzadas
(Zuschin et al., 2003) aunque en estas especies se desconoce el arreglo de la microestructura y
harian faltar estudios posteriores para validar esa hipotesis.

Todos los materiales requieren de métodos estadisticos para obtener sus parametros
mecanicos caracteristicos. Para materiales ddctiles muchas veces solo con la obtencion de un
valor medio u obteniendo la mediana es representativo. Los materiales cerdmicos contienen
alto porcentaje de defectos comparado con los metales, los cuales pueden variar
sustancialmente de tipo y tamafio, causando que la resistencia del mismo varie
significativamente de muestra a muestra. Esta variabilidad en la resistencia es usualmente
expresada en términos de “probabilidad de falla” (Green, 1998). Es por ello que para
materiales susceptibles a fractura fragil es necesario métodos estadisticos para encontrar
pardmetros que describan la falla de dichos materiales y también poder predecir y modelar la
falla de los mismos para diferentes cargas o volumenes. Las conchas de moluscos pueden
considerarse como materiales is6tropos ceramicos fragiles, es decir que llegan a rotura total
cuando se propaga una fisura ante una cierta carga aplicada. Para todos los casos estudiados
en el presente trabajo, los ajustes de los datos experimentales con la distribucion de Weibull
resultaron muy acertados, con un error muy pequefio demostrado por los valores del Chi?
calculado. Las especies H. australis y H. parchappii presentaron los mayores valores de co,
lo que indica que son los materiales mas resistentes a la fractura fragil. La especie H. australis

presenta el mayor valor de m, demostrando que la distribucion de valores de rotura puede
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considerarse angosta y limitandose asi el intervalo de tensiones de rotura. Esto quiere decir
que la especie H. australis fallara en un intervalo de tensiones de rotura menor que la especie
H. parchappii: el mayor valor en el coeficiente m de Weibull indica que las distribuciones de
tensiones de rotura de la especie H. australis es mas angosta. Otras especies como Chilina
parchappii y Succinea meridionalis también presentan valores elevados de tensiones, lo que
puede estar relacionado con la presencia de segundas fases cristalinas que actlan como
refuerzo (C. parchappii) o por la presencia de un alto porcentaje de materia organica (S.
meridionalis), que también actia como segunda fase, arrestando la propagacion de las fisuras
en los planos cristalinos. No se encuentran diferencias significativas en el comportamiento a
la fractura medido por la distribucion de Weibull en la especie de bivalvo Musculium

argentinum, obteniéndose valores similares de co y m para la valva derecha e izquierda.
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CONCLUSIONES

Las especies estudiadas presentaron un conjunto de caracteristicas intrinsecas que les
confieren distinta resistencia a la rotura y por ende un potencial de preservacion diferente. La
composicion mineraldgica fue principalmente de aragonita y la cantidad de materia orgénica
variable segln la especie. Las variables morfolégicas medidas también variaron segun la
especie y estuvieron todas correlacionadas con la carga de rotura, no hubo una unica variable
como el espesor de la concha en ambientes marinos que se correlacione con la carga de rotura.

Se presentd como herramienta valida para el andlisis de la resistencia a la rotura de
moluscos dulceacuicolas, el método estadistico de fractura fragil propuesto por Weibull. La
teoria model6 el comportamiento a la rotura mediante la propagacion de fisuras a rotura
catastrofica, con un enfoque probabilistico. La especie de mayor biovolumen, Pomacea
canalicula, result6 ser la especie que soporta mayor carga de rotura, sin embargo cuando se
analiza la tension de rotura la especie de menor biovolumen, Heleobia australis, resulté ser la
de mayor resistencia. Por lo tanto la tension de rotura (Shell strength) es un mejor pardmetro
que la carga de rotura (Crush resistance) para caracterizar la resistencia mecanica de los

moluscos dado que no depende ni del tamafio ni de la forma del material.
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PARTE Il

Tafonomia actualista

CAPITULO 3
Caracterizacion tafonémica de conchas de moluscos actuales por debajo de la interfase

agua-sedimento

INTRODUCCION

En los ultimos 40 afios hubo un avance considerable en el conocimiento de los
procesos tafondmicos que afectan a los moluscos principalmente en ambientes marinos
marginales (Walker y Goldstein, 1999; Behrensmeyer et al., 2000; Best y Kidwell, 2000a;
Kidwell et al., 2001; 2005; Best et al., 2007; Krause et al., 2010). Sin embargo, los sistemas
de agua dulce han recibido menos atencién, teniendo al momento un conocimiento limitado
en cuestiones bésicas relacionadas con los procesos de fosilizacidén. Los escasos estudios
tafondémicos se han llevado a cabo principalmente en arroyos y reservorios del Hemisferio
Norte, Africa, sur de Brasil y sudeste bonaerense focalizandose principalmente en los
ensambles de muerte presentes en la interfase agua-sedimento (Cohen, 1989; Briggs et al.,
1990; Cummins, 1994; Brown et al., 2005; Martello et al., 2006; Kotzian y Simdes, 2006;
Nielsen et al., 2008; Erthal et al., 2011; Tietze y De Francesco, 2012; 2014). El Gnico estudio
preliminar realizado sobre la preservacion de moluscos por debajo de la interfase agua-
sedimento (Cristini y De Francesco, 2012) estimd la extension vertical de la TAZ en 25 cm de
profundidad. La mayor pérdida tafondmica se produciria dentro de los primeros 10 cm y
disminuiria gradualmente en profundidad. Sin embargo, este estudio se realizd
exclusivamente en el area litoral de un unico lago. Al presente, no se cuenta con informacién
de como los procesos tafonémicos actlan en aguas abiertas, un area que a diferencia del
litoral se caracteriza por la ausencia de vegetacion. Se desconoce si el patron difiere del
observado en el litoral y si puede ser extendido a escala regional.

El objetivo del presente capitulo es explorar la alteracion tafonémica que sufren los
moluscos por debajo de la interfase agua-sedimento y determinar si los patrones tafonomicos
varian entre el litoral y aguas abiertas de cada lago. El objetivo final es entender el camino
tafondmico que siguen los moluscos desde su muerte hasta que se convierten en fésiles en

lagos someros dulceacuicolas.
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MATERIALES Y METODOS
Analisis de campo y laboratorio

El muestreo fue disefiado para poder comparar entre los dos principales subambientes
representados en cada lago: el area litoral altamente vegetada (LIT) y el &rea de aguas abiertas
(AB). EI muestreo se realizo en los tres lagos: NR, LM y LC (ver Figura 1 del area de
estudio). En cada lago, 5 testigos (diametro = 6 cm) fueron recolectados al azar de cada area
del lago (LIT y AB) usando un tubo pléastico de PVC que se hincé manualmente en el
sedimento hasta una profundidad de aproximadamente 30 cm, aunque la longitud de los
testigos vario segun la dureza y resistencia del sustrato. Los testigos fueron cubiertos con
papel film y papel aluminio y transportados al laboratorio.

En el laboratorio, los testigos fueron sub-muestreados cada 2 cm. Para cada muestra se
midio el pH, volumen, contenido de humedad, materia organica y carbonatos. EI pH se midio
con pH-metro. Para estimar el contenido de humedad, se secaron en estufa (a 105 °C durante
24 hs) cinco gramos de sedimento himedo. Posteriormente, las muestras fueron quemadas a
550 °C durante 4 hs para estimar el contenido de materia organica y a 1000 °C durante 2 hs
para estimar el contenido de carbonatos (Heiri et al., 2001).

El resto del sedimento recuperado en cada muestra (aproximadamente 56,5 cm?) fue
tamizado (0,5 mm tamafio de malla) para retener los moluscos. Las conchas recuperadas
fueron identificadas a nivel de especie (cuando fue posible) y contadas. Cualquier fragmento
que incluyera el dpex (para los gasterépodos) o el umbo (para los bivalvos) fue considerado
como un individuo. Para los bivalvos, las valvas desarticuladas fueron clasificadas como
derecha e izquierda. El nimero total de bivalvos por muestra correspondié al de la valva méas
abundante. Para evaluar el estado de preservacion de las conchas, se utilizaron tres variables
tafondmicas: (1) grado de fragmentacion, (2) desgaste superficial y (3) presencia de
periéstraco (De Francesco et al.,, 2013). Para cada variable, los especimenes fueron
clasificados en una escala de 3 grados, como de preservacion buena (0 = mejor preservacion;
< 10% de alteracidn), intermedia (1 = intermedia; entre 10 y 50% de alteracién), y pobre (2 =
peor menor preservacion; > 50 % de alteracion. El estado tafondmico individual fue

subsecuentemente promediado para cada muestra.
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Analisis de datos

Variables fisico-quimicas. — Los testigos fueron divididos en zonas definidas por
diferencias en las variables fisico-quimicas (pH, humedad, materia organica y carbonatos)
usando un andlisis de agrupamiento jerarquico Yy restringido utilizando matrices basadas en la
distancia Euclidiana (Legendre y Birks, 2012) respetando el orden estratigrafico de la
muestras. Las variables fisico-quimicas fueron estandarizadas previamente al andlisis para ser
llevadas a una escala comdn previo a un procedimiento de ordenaciéon (Legendre y Birks,
2012; Clarke y Gorley, 2006). La significancia estadistica de las zonas fue determinada
usando el modelo de “broken stick” (Bennett, 1996). Todos los andlisis estadisticos y graficos
fueron realizados con el programa R version 2.12.2 (R Development Core Team, 2011),
incluyendo el paquete “rioja” version 0.5-6 (Juggins, 2009).

Para evaluar las diferencias en las variables fisico-quimicas a lo largo de los testigos
sedimentarios y entre areas (LIT y AB), se realiz6 un andlisis multivariado de la varianza
permutacional (PERMANOVA, Anderson et al., 2008) con 9999 permutaciones a un nivel de
significancia (o) = 0,05 sobre datos desbalanceados y utilizando la distancia Euclideana. Este
analisis se eligio porque permite testear respuestas simultaneas de una o mas variables a uno o
mas factores con un disefio experimental que permite utilizar cualquier medida de similitud.
Los valores de p son obtenidos utilizando un método de permutacion adecuado para cada
analisis que el usuario puede facilmente elegir. Adicionalmente permite realizar
comparaciones a posteriori entre los niveles de los factores, inclusive dentro de los niveles
individuales de un factor en el caso de interacciones significativas. También se destaca la
posibilidad de trabajar con conjuntos de datos desbalanceados (Anderson et al., 2008),
caracteristica que se presento en los conjuntos de datos a testear en este trabajo.

El disefio del PERMANOVA consistié en dos factores: area del lago, con dos niveles
(LIT y AB) y profundidad, con dos a tres niveles dependiendo de la zonacion definida por el
analisis de agrupamiento (Z1, Z2, Z3, Z4 y Z5). Los datos de cada testigo fueron analizados
para los dos factores incluyendo las interacciones del modelo. Cuando hubo diferencia
significativa, se realizaron comparaciones a posteriori (Anderson, 2001). Si bien el analisis
permite realizar comparaciones a posteriori entre los niveles de los factores o diferentes
grupos, no identifica las variables responsables de las diferencias encontradas. Para ello, se
realizaron analisis de SIMPER que permitieron identificar aquellas variables que
contribuyeron en mayor porcentaje a explicar las diferencias encontradas con el

PERMANOVA. Adicionalmente, se realizO un analisis no métrico de escalamiento
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multidimensional (NMDS) sobre las variables fisico-quimicas para cada lago con el fin de
visualizar el patron multivariado. También se realizaron gréaficos boxplot para sintetizar
gréficamente los resultados. Los analisis de PERMANOVA, SIMPER y NMDS fueron
realizados con el programa Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research
(PRIMER-¢e) package (Clarke y Gorley, 2006).

Abundancia de moluscos. — Previo al andlisis, los datos fueron transformados
utilizando la funcion raiz cuadrada para estabilizar sus varianzas. Para evaluar diferencias en
los ensambles de moluscos a lo largo de los testigos sedimentarios y entre areas se realiz6 un
PERMANOVA (con 9999 permutaciones) a un nivel de significancia (a)= 0,05. El analisis se
realiz6 sobre datos desbalanceados utilizando la distancia de Bray-Curtis (Tomasovych y
Rothfus, 2005) e incluyo6 los factores area del lago y profundidad descriptos previamente.
Pomacea canaliculata y Drepanotrema kermatoides fueron excluidos del anélisis porque solo
un espécimen de cada una de estas especies se registro en todo el conjunto de datos. Cuando
se detectaron diferencias significativas, se realizé un analisis de SIMPER para identificar qué
especies de moluscos contribuyeron en mayor medida a las diferencias encontradas con el
analisis de PERMANOVA. Para visualizar el patron multivariado entre las observaciones se
realiz6 un NMDS sobre las variables abundancia de especie para cada lago. Ademas, con el
fin de sintetizar graficamente los resultados s realizaron gréficos de barra.

Tafonomia. — Para evaluar las diferencias en la preservacion de moluscos a lo largo
de los testigos sedimentarios y entre areas se realizé un anélisis de PERMANOVA (con 9999
permutaciones) sobre los datos tafondmicos desbalanceados, sin transformar, utilizando la
distancia de Manhattan (Tomasovych y Rothfus, 2005) a un nivel de significancia (o) = 0,05.
S6lo las muestras con n>10 fueron incluidas en el analisis. Para visualizar el patron
multivariado entre las observaciones se realizd6 un NMDS sobre las variables tafonomicas
para cada lago. Adicionalmente, los datos tafondmicos fueron sintetizados en tafogramas para
poder visualizar qué variables son las responsables de las diferencias encontradas con el
analisis de PERMANOVA. Los tafogramas constituyen una técnica grafica simple que
permite retener informacién no disponible en los calculos de grados tafondmicos y permite
una rapida comparacioén de las caracteristicas tafondmicas entre las muestras (Kowalewski et
al., 1995). Los tafogramas fueron realizados con el programa PAST v 1.81 (Hammer et al.,
2008).
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RESULTADOS

Variables fisico-quimicas

Los testigos de los tres lagos tuvieron longitudes que variaron entre 16 y 56 cm
(promedio 27 cm) (Tabla 1). EI pH vario entre 6,46 y 8,64, la humedad entre 22,15y 89%, la
materia organica entre 1,4 y 61,86% Yy los carbonatos entre 0,58 y 8,24% (Figura 1). El
numero de zonas definido por el analisis de agrupamiento varié entre los diferentes testigos y
entre los lagos. En los testigos de NR, se definieron de dos a cinco zonas en el LIT y de dos a
cuatro en AB. Las zonas 1 y 2 incluyeron los primeros 24 cm y los primeros 19,2 cm en el
LIT y AB, respectivamente. Los niveles restantes incluyeron las zonas 3 a 5 (Tabla 1). Los
testigos de LM se dividieron en dos o tres zonas en ambas areas del lago. Las zonas 1y 2
cubrieron los primeros 19,6 cmen el LIT y 12,4 cm en AB, mientras que la parte mas cercana
a la base de los testigos se agrupé en la zona 3 (Tabla 1). Finalmente, los testigos de LC se
dividieron en dos y cuatro zonas: las zonas 1 y 2 se agruparon en los primeros 18 cm en
ambas areas del lago, mientras que las zonas 3 y 4 incluyeron los sedimentos de los niveles

mas cercanos a la base de los testigos (Tabla 1).
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Tabla 1. Testigos de los tres lagos NR, LM, y LC mostrando el nimero de zonas asi como la profundidad de

cada una de ellas. Lo valores estan indicados en centimetros e indican la profundidad donde termina la zona (T1
=testigo 1, T2 = testigo 2, T3 = testigo 3, T4 = testigo 4, T5 =testigo 5, Z1 = zona 1, Z2 = zona 2, Z3 = zona 3,

Z4 =zona 4, Z5 =zona 5, LIT = litoral y AB = aguas abiertas).

NR
LIT AB
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 15
Z1 2 6 8 10 8 6 8 4 6 4
Z2 | 12 20 32 24 32 18 22 16 18 22
Z3 | 28 42 38 48 22 32 26 24
Z4 | 44 54 26 36
Z5 56
LM
LIT AB
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
Z1 2 6 6 12 6 2 6 2 2 4
Z2 8 16 20 28 26 16 12 6 10 18
Z3 | 22 22 22 20 22 16
LC
LIT AB
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
Z1 2 12 10 8 6 6 8 8 8 6
Z2 | 10 22 16 16 24 12 26 24 16 12
Z3 | 16 28 22 24 20 30 30 24
Z4 | 24 30 24 28

79



Figura 1. Graficos boxplot mostrando las variables fisico-quimicas en profundidad (Z1, Z2, Z3 Z4 y Z5) y en
las areas del lago (LIT= litoral y AB= aguas abiertas). A. NR, B. LM, C. LC.
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Las variables fisico-quimicas variaron en profundidad (p < 0,05) y entre las areas del
lago (p < 0,05) en los tres lagos y la interaccion entre los factores profundidad y area del lago
fue también significativa, indicando que los factores no variaron de manera independiente
(Tablas 2 a 4, Figura 2A-C). El porcentaje mas alto de humedad, materia organica y
carbonatos fue registrado en el litoral asi como el pH mas bajo (condiciones méas acidas). La
Unica excepcion fue LC que exhibid los contenidos mas altos de humedad, materia organica y
carbonatos en la profundidad Z1 en AB (Figura 1 A-C). El analisis de SIMPER mostré que el
pH y los carbonatos contribuyeron con los porcentajes mas altos a las diferencias encontradas

entre el LIT y AB en profundidad en los tres lagos (Tabla 5).
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Tabla 2. Resultados de PERMANOVA basado en la distancia Euclideana para las variables fisico-quimicas,
distancia de Bray-Curtis para las variables abundancia de especies, distancia de Manhattan para las variables
tafondmicas: a diferentes profundidades (Z1, Z2, Z3, Z4 y Z5) y entre diferentes areas del lago NR: litoral (LIT)
y aguas abiertas (AB). *Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el factor
area. ** Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el factor profundidad.

Valores resaltados en negrita indican valores de p significativos.

Fuente Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
Area del lago 12,272 0,0001 3,6353 0,0141 10,428 0,0006
Profundidad 14,600 0,0001 1,5864 0,1101 1,5255 0,2055

Area del lagoXprofundidad ~ 7,2067 0,0001 2,2948 0,0195 1,7927 0,1401

4Comparacion* 4Comparacion**
LIT vs AB LIT AB
Grupos t p Grupos t p t p
Z1 4,5442 0,0002 Z1vs Z2 5,3297 0,0001 2,8489 0,0011
Z1vs Z3 5,1757 0,0001 1,7603 0,0217
Z2 4,5305 0,0001 Z1lvs Z4 5,1482 0,0001 1,7604 0,0368
Z1vs Z5 2,6920 0,0541
Z3 1,8794 0,0177 Z2vs Z3 2,0074 0,0172 1,8640 0,0335
Z2 vs Z4 2,9266 0,0012 2,3595 0,0099
Z4 1,5699 0,0880 Z2vs Z5 4,7622 0,0229
Z3vs Z4 1,2744 0,1805 1,3559 0,1483
Z3vs Z5 4,2371 0,0340
Z4 vs Z5 5,0423 0,0699
! ' | |
bComparacic’m* bComparacic’m**
LIT vs AB LIT AB
Grupos t p Grupos t p t p
Z1 0,9295 0,4116 Z1vs Z2 2,4010 0,0032 1,5027 0,0707
Z1vsZ3 1,6019 0,0631 1,2742 0,1537
Z2 3,5788 10,0002 Z1vsZ4 1,4563 0,1673 0,5841 1
Z1vs Z5 0,8634 0,7069
Z3 1,4263 0,1012 Z2 vs Z3 1,4459 0,1116 1,1909 0,2421
Z2 vs Z4 0,7855 0,3829 0,6489 0,7511
Z4 2,6430 0,2498 Z2 vs 75 2,1976 0,1366
Z3vs Z4 0,9977 0,3275 2,2887 1
Z3vs Z5 1,3478 0,2441
Z4 vs Z5 3,7043 0,2529
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Tabla 3. Tabla mostrando los resultados del PERMANOVA basado en la distancia Euclideana para las variables
fisico-quimicas, distancia de Bray Curtis para las variables abundancia de especies, distancia de Manhattan para
las variables tafondmicas: a diferentes profundidades (Z1, Z2 y Z3) y entre diferentes areas del lago LM: litoral
(LIT) y aguas abiertas (AB). *Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el
factor 4rea. ** Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el factor profundidad.
*** Comparaciones a posteriori para el factor profundidad. Valores resaltados en negrita indican valores de p

significativos.

Fuente Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
Area del lago 8,9505 0,0003 0,4259 0,6006  1,4253 0,2328
Profundidad 30,733 0,0001 7,4654 0,0022  1,0933 0,3501
Area del lagoXprofundidad 7,0241 0,0001 11,1656 0,3225 0,3771 0,7794
4Comparacion* 4Comparacion**
LIT vs AB LIT AB
Grupos t p Grupos t p t p
Z1 3,1134  0,0025 Z1vs Z2 7,6893 0,0001 2,9075  0,0006
Z2 0,8088  0,4970 Z1vsZ3 5,7988 0,0001 3,1021  0,0001
Z3 1,8762  0,0376 Z2vs Z3 1,4963 0,1075 0,9107  0,3952
-/ /' |
IOComparacic’m*** Grupos de
profundidad
Z1vs Z2 Z1vsZ3 Z2vs Z3
t 2,5775 4,4698 1,4963
p 0,0140 0,0010 0,1468
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Tabla 4. Resultados de PERMANOVA basado en la distancia Euclideana para las variables fisico-quimicas,
distancia de Bray-Curtis para las variables abundancia de especies, distancia de Manhattan para las variables
tafondmicas: a diferentes profundidades (Z1, Z2, Z3 y Z4) y entre diferentes areas del lago LC: litoral (LIT) y
aguas abiertas (AB). *Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el factor area.
**Comparaciones a posteriori del término interaccion Areaxprofundidad para el factor profundidad. Valores

resaltados en negrita indican valores de p significativos.

Fuente Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F

Area del lago 15,8710 0,0001 - -

Profundidad 39,6190 0,0001 1,0408 0,3820 2,4687 0,093

Area del lagoXprofundidad ~ 4,5897 0,0001 - -

4Comparacion* 4Comparacion**

LIT vs AB LIT AB

Grupos t p Grupos t p t p

Z1 2,1596 0,0033 Z1vs Z2 5,4511 0,0001  9,1639 0,0001
Z1vs Z3 5,5804 0,0001 6,6334 0,0001

Z2 2,7985 0,0012 Z1vs Z4 7,8328 0,0001 5,6768 0,0002
Z2 Vs Z3 0,6413 0,6523 1,7112 0,0552

Z3 2,9605 0,0002 Z2 Vs Z4 2,0517 0,0247 1,1641 0,2562
Z3 Vs Z4 1,9714 0,0483 0,4192 0,9155

Z4 4,1619 0,0020
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Figura 2. NMDS de las variables fisico-quimicas en profundidad (Z1, Z2, Z3 Z4 y Z5) y entre las areas del lago
enA.NR, B.LMyC.LC(A=2Z1, V=22, U=23, ©=Z4, O= 75, simbolos color verde= litoral, simbolos

color azul= aguas abiertas).
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Las comparaciones a posteriori también indicaron diferencias significativas en las
variables fisico-quimicas entre las profundidades dentro de cada area en los tres lagos (Tablas
2 a 4). El porcentaje mas alto de humedad, materia organica y carbonatos fue registrado en la
parte superior de los testigos y disminuyd gradualmente en profundidad, excepto en NR
donde en algunos casos se incrementaron hacia la base de las sucesiones. Ademas, el pH
mostré la tendencia opuesta incrementdndose cuando las otras variables disminuyeron y
viceversa, excepto en LM que mostré una tendencia similar a las otras variables fisico-
quimicas (Figura 1 A-C). El andlisis de SIMPER mostro que las diferencias entre las
profundidades dentro de cada &rea, fueron principalmente consecuencia de diferencias en la
humedad y materia organica entre las profundidades en los tres lagos, excepto en algunos
casos donde el pH y los carbonatos fueron los responsables de las diferencias (e.g. entre Z2 y
Z3yentre Z2y Z4en NR y entre Z3y Z4 en LC) (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de SIMPER para las variables fisico-quimicas basado en la distancia Euclideana mostrando
diferentes porcentajes de contribucidn para las diferencias encontradas entre litoral (LIT) y aguas abiertas (AB) y
entre las profundidades (Z1, Z2, Z3, Z4, y Z5) en los lagos NR, LM y LC (Hum. = humedad, M.O = material
organica y carb. = carbonatos).

pH  Hum MO carb pH Hum MO carb pH Hum MO carb

ABVsSLIT 25 225 136 39 453 16,8 157 221 40,5 16,7 13,6 2972
Z1vs Z2 21 35 279 161 115 271 324 29 205 301 36,7 128
Z1vsZ3 16 36,1 298 181 156 322 309 214 199 27 32 21,1
Z2 Vs Z3 32,3 246 178 253

Z1vs Z4 12,3 38,3 244 25 14,5 36,6 324 16,5
Z2 vs Z4 28 25,4 12,8 338 29,2 33,7 15,6 21,6
Z3vs Z4 14,9 24,3 - 52
Z2 vs Z5 11,4 - 79,1 -

Z3 Vs Z5 9,3 - 82,2 -
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Abundancia de moluscos

Se identificaron nueve especies de moluscos: Heleobia parchappii, H. australis,
Biomphalaria peregrina, Uncancylus concentricus, Musculium argentinum, Drepanotrema
kermatoides, Succinea meridionalis, Antillorbis nordestensis y Pomacea canaliculata (Figura
3).

Figura 3. Moluscos recuperados de los testigos en NR, LM y LC. A, Heleobia parchappii; B, Succinea
meridionalis; C, Biomphalaria peregrina; D, Pomacea canaliculata; E, Heleobia australis; F, Drepanotrema
kermatoides.; G, Antillorbis nordestensis; H, Uncancylus concentricus; I, Musculium argentinum. Escala =

2mm.

Las nueve especies estuvieron totalmente representadas en NR. Las especies mas
abundantes fueron H. parchappii, B. peregrina y U. concentricus (Figura 4-A). La abundancia
vario entre las areas del lago (p < 0,05) pero no en profundidad y los factores profundidad y
area del lago estuvieron relacionados significativamente (Tabla 2, Figura 5-A). Las
comparaciones a posteriori mostraron mayor abundancia en AB que en LIT so6lo en la
profundidad Z2 (t=3,58; p=0,0002) y solo hubo diferencias entre Z1 y Z2 de LIT (t=2,40,
p=0,0032) pero no en AB (Figura 4-B).
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LM y LC estuvieron representadas por H. parchappii, B. peregrina y U. concentricus
en menor abundancia que en NR. En LM, B. peregrina fue la especie més abundante (Figura
4-C). La abundancia varid significativamente en profundidad (p < 0,05) pero no entre LIT y
AB (Tabla 3, Figura 5-B) registrandose la mayor abundancia en Z1 (Tabla, 3; Figura 4-D). En
LC, el LIT y Z1 de AB fueron estériles. H. parchappii fue la especie mas abundante en todas
las profundidades (Figura 4-E). La abundancia de moluscos no fue significativamente
diferente entre las profundidades (Tabla 4, Figura 5-C).
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Figura 4. Graficos de barra mostrando la abundancia de especies. Lago NR: A. Abundancia de especies en LIT

y AB y B. Abundancia de especies entre LIT y AB y entre profundidades. Lago LM: C. Abundancia de especies

en LIT y AB y D. Abundancia de especies entre profundidades. Lago LC: E. Abundancia des de especies en

profundidad. Letras diferentes indican diferencias significativas (Hp= Heleobia parchappii, Bp= Biomphalaria

peregrina, Uc= Uncancylus concentricus, Ma= Musculium argentinum, Sm= Succinea meridionalis, An=

Antillorbis nordestensis, Ha= Heleobia australis, Pc= Pomacea canaliculata y Dk= Drepanotrema kermatoides).
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Figura 5. NMDS de las variables abundancia de especies en profundidad (Z1, Z2, Z3 Z4 y Z5) y entre las areas
del lago en A. NR, B. LM, C.LC (A=2Z1, V=22, 0= 73, &= 274, O= 75, simbolos color verde= litoral,

simbolos color azul= aguas abiertas).
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Tafonomia

Los moluscos recuperados estuvieron dominados por fragmentos y la mayoria
preservaba menos del 50% del periostraco, tanto en LIT y AB como en las diferentes
profundidades (Figura 6). En NR, las variables tafondmicas variaron entre LIT y AB (p <
0,05) pero no en profundidad (Tabla 2, Figura 7-A), estando mejor preservados los moluscos
recuperados de AB. EIl desgaste superficial fue el principal responsable de las diferencias
observadas (Figura 6-A). En LM y LC, la preservacion fue intermedia a buena (Figura 6B-C)

sin diferencias significativas en profundidad y entre LIT y AB (Tabla 3-4, Figura 7B-C).
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Figura 6. Tafogramas donde se muestra el grado de preservacion a diferentes profundidades (Z1, Z2, Z3 Z4 y
Z5) y entre las areas del lago en A: NR, B: LM, C: LC (®=7Z71, O=72, m= 73, 0=Z74, ©=75, simbolos color

verde= litoral, simbolos color azul= aguas abiertas).
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Figura 7. NMDS de las variables tafondmicas a diferentes profundidades (Z1, Z2, Z3 Z4 y Z5) y entre las areas
del lago en A. NR, B. LM, C.LC (A=2Z1, V=22, 0= 73, &= 274, O= 75, simbolos color verde= litoral,

simbolos color azul= aguas abiertas).
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DISCUSION

Factores que afectan la preservacion de moluscos

Los tres lagos estudiados en la presente contribucion exhibieron diferencias en las
variables fisico-quimicas, abundancia de especies y preservacion, respondiendo mayormente a
variaciones locales. Sin embargo, se pudieron reconocer algunos patrones en comun para los
tres lagos. Por ejemplo, el area litoral presentd condiciones mas acidas y porcentajes mayores
de humedad, materia organica y carbonatos, que el &rea de aguas abiertas. Se sabe que las
condiciones acidas son producidas por la actividad metabdlica de los organismos
bioturbadores, principalmente por la actividad microbiana durante la descomposicion de la
materia organica (Aller, 1982; Best et al., 2007). En la mayoria de los testigos se observé una
mayor abundancia de raices hacia el tope de las secuencias, que disminuyé gradualmente en
profundidad. Estas raices evidencian una mayor cobertura vegetal en el area litoral, lo que
proveeria una fuente de materia organica importante a través de la degradacion de las plantas
una vez muertas, lo que también explicaria la disminucién del pH en esta area. En algunos
testigos de NR, se registraron mayores cantidades de raices hacia la base de los testigos, lo
cual estaria explicando el mayor porcentaje de materia organica y condiciones mas acidas en
esos niveles. En LC las sucesiones mostraron el mismo patron observado en los otros dos
lagos excepto en Z1 de AB, el cual mostrd los porcentajes mas altos de humedad, materia
organica y carbonatos y el pH mas bajo, probablemente debido a la alta abundancia de raices
registradas en ese nivel.

Los testigos mas largos extraidos del area litoral (comparado con aquellos extraidos de
aguas abiertas) en los tres lagos podrian estar indicando mayor sedimentacion o menor
compactacién de los sedimentos en esta area. Como es comin en los lagos someros
pampeanos, el marcado efecto del viento puede promover el retrabajo y resuspensién de los
sedimentos (Quiros et al., 2002). La presencia de las macrofitas emergentes Schoenoplectus
californicus (C. A. Mey) en el area litoral de estos lagos incrementaria la tasa de
sedimentacion vy, asi, los testigos de esta area son mas largos que los de aguas abiertas.
Ademas, las macroéfitas emergentes tal vez tengan un efecto sustancial en la reduccion de la
tasa de resuspension del sedimento (Madsen et al., 2001; Horppila y Nurminen, 2005 y
referencias incluidas alli). LC parece ser la excepcion ya que el largo de los testigos fue
similar en ambas areas, lo cual podria estar respondiendo a su particular geomorfologia y
fetch.
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Abundancia de moluscos y preservacién

La mayoria de los ensambles de moluscos que viven en la regién Pampeana prefieren
microhabitats localizados en las areas mas someras de los cuerpos de aguas asociados a la
densa vegetacion (Tietze et al., 2011 y referencias incluidas alli). En el presente estudio los
ensambles de muerte fueron recuperados tanto de LIT como de AB. La ausencia de
informacidn ecoldgica sobre la distribucion espacial de moluscos dentro de estos lagos impide
reconocer si los restos hallados en AB representan ensambles de muerte autoctonos, es decir
restos de organismos que vivieron alli (todos los muestreos realizados al presente se hicieron
solo en LIT). Otras posibilidades serian el transporte de conchas causado por procesos de
mezcla como el movimiento del agua por la accion del viento (Evans, 1994) y la migracion de
moluscos desde LIT a AB debido a cambios en el tamafio de los lagos como consecuencia de
los ciclos de inundacién y sequia caracteristicos del paisaje pampeano (Quiros et al., 2006).

La mayor abundancia de moluscos junto con la mejor preservacion registrada en AB
sugieren un entorno geoquimico menos destructivo que en LIT como se demostré en la
seccidn anterior. Con respecto a lo que ocurre en profundidad, Best et al., (2007) encontraron
que la disolucion quimica ocurre dominantemente en los sedimentos superiores debido a la
descomposicion de la materia organica resultando en aguas corrosivas. En NR, Z1 mostrd
condiciones mas acidas que el resto de la sucesion. Por lo tanto, los restos de moluscos en Z1
estarian sujetos a una mayor disolucion y no todos los restos serian capaces de alcanzar Z2,
resultando en una menor abundancia en esta Ultima profundidad. En LM, el pH fue bastante
alcalino y constante en profundidad lo que permite suponer que las condiciones mas &cidas en
los sedimentos mas superiores no seria en este caso un factor tan importante. Las diferencias
encontradas podrian ser consecuencia de la menor abundancia de moluscos en las
comunidades vivientes dado que es el lago que presentdé mayor conductividad (Capitulo 1).
De las nueve especies registradas entre la malacofauna viviente de LC, solo tres fueron
recuperadas de los testigos, lo cual documentaria una muy baja fidelidad composicional. Las
condiciones mas acidas registradas en este lago explicarian este patron. En este sentido, LC
resultaria un ambiente menos favorable para la preservacion de moluscos que los otros dos
lagos.

En algunos testigos de NR se registré H. australis entre 37 y 48 cm (Z3) en LIT y
entre 13 y 20 cm (Z2) en AB. H. australis es una especie estuarina que habita ambientes
sujetos a la influencia de mareas, siendo muy abundante en la laguna costera Mar Chiquita

(De Francesco e lIsla, 2003), la cual estd localizada en las proximidades de los lagos
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estudiados (ver Figura 1 del area de estudio). De Francesco et al. (2013) encontraron conchas
de H. australis entre 55 y 120 cm (388-3680 afios cal. A.P) en NR, entre 26 y 71 cm (170-
3589 afos cal. A.P) en el lago Hinojales- San Leoncio (SL) y entre 65y 112 cm (670-2750
afios cal. A.P) en el lago Lonkoy (LK) (ver Figura 1 del area de estudio). Posiblemente una
conexioén entre los cuerpos de agua permitié que la especie migrara hacia el continente
probablemente como consecuencia de una estabilizacion ambiental que siguié al ciclo
transgresivo-regresivo (entre circa 6000 y 2000 afos A.P.) (De Francesco et al., 2013). De
acuerdo a esto, la presencia de esta especie estuarina dentro de los sedimentos mas
superficiales de las secuencias estudiadas corresponderia a fosiles provenientes de los niveles
mencionados por De Francesco et al., (2013), producidos por retrabajamiento.

Las variables tafondmicas medidas no exhibieron diferencias significativas en
profundidad ni entre las areas del lago, con la Unica excepcién de NR. Los moluscos
recuperados tuvieron altos grados de fragmentacion y pérdida de peridstraco a todas las
profundidades, incluso en los sedimentos superficiales, en ambas areas del lago. Si bien es
muy dificil interpretar el origen de la fragmentacién dado que la misma puede ocurrir como
consecuencia de factores ecoldgicos, bioestratindmicos y diagenéticos (Zuschin et al. 2003),
las evidencias en el presente trabajo indican que probablemente los factores ecoldgicos
(bioturbacidn y pisoteo del ganado) hayan sido los factores mas importantes en el origen de la
fragmentacion. Por un lado, las raices producirian agua corrosiva dentro del sedimento debido
a la descomposicién de la materia organica lo que favoreceria el debilitamiento de las conchas
por disolucidn. Por otro lado, en algunos momentos del afio, el nivel de agua decrece debido a
periodos de sequia y el ganado vacuno pastorea en el litoral. Como los fragmentos estan
presentes desde los niveles superficiales del sedimento, no es de esperar que otros factores
como la compactacién hayan jugado un papel principal en la fragmentacion. Ademas, la
fragmentacion de las conchas podria ocurrir también por transporte inducido por el
movimiento del agua provocado por la accion del viento.

Considerando que el peridstraco no se preservo bien dado que mas del 50% se perdio,
incluso en los sedimentos superficiales, no es de esperar encontrar fosiles con periostraco
como una condicion normal de preservacion. Se sabe que las capas organicas como el
peridstraco ejercen una funcién protectora en contra de la disolucién y procesos de bioerosion
(Walker y Golstein, 1999). En NR los moluscos recuperados en AB estan mejor preservados
que los recuperados del LIT, entonces es de esperar que los primeros tengan mayor porcentaje

de peridstraco que los estaria protegiendo de la disolucién. Sin embargo, el peridstraco se
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perdid por igual en ambas areas lo que estaria sustentando procesos tafonémicos menos
intensos en AB como se discutio previamente.

La evidencia presentada en esta contribucién mostré que la mayor destruccion de
moluscos tiene lugar en la interfase agua-sedimento y en los primeros 10 cm debajo de la
misma, lo que corresponde a la profundidad Z1, y probablemente a la TAZ en estos ambientes

lo que se analiza mas en detalle en el experimento desarrollado en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES

Los ambientes que se desarrollan en el area litoral tienen condiciones mas destructivas
que aquellos que se desarrollan en aguas abiertas, y por lo tanto, tienen condiciones menos
favorables para la preservacion de moluscos. Similarmente, las peores condiciones
biogeoquimicas ocurren dentro de los primeros 10 cm por debajo de la interfase agua-
sedimento (Z1) donde se registraron los porcentajes més altos de humedad, materia orgéanica y
carbonatos y los valores de pH mas bajos. Dicha profundidad probablemente corresponda a la

TAZ en estos ambientes.
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CAPITULO 4

Efecto de la profundidad y del tiempo de permanencia en el sedimento sobre el desgaste

superficial de las conchas de moluscos

INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se analizé el patron de preservacion de los restos de
moluscos por debajo de la interfase agua-sedimento, asi como la variacion de las principales
variables ambientales que podrian estar influencidndolo. De los resultados obtenidos se
desprende que la composicion del sedimento, las propiedades intrinsecas de los restos y el
tiempo de permanencia en la TAZ, podrian ser factores clave para condicionar la preservacion
de los restos, lo que también esta avalado por estudios previos (Parsons-Hubbard et al., 1999;
Best et al., 2007; Kidwell, 2013).

A los fines de poder reconocer los procesos responsables del patron de preservacion,
es necesario realizar experimentos en donde se pueda controlar la/s variable/s de interes. La
tafonomia experimental ha sido reconocida como uno de los campos mas fértiles dentro de la
tafonomia actualista, para poder comprender los procesos de fosilizacion (Briggs, 1995;
Parsons-Hubbard et al., 2011). La mayoria de los estudios de tafonomia experimental se han
llevado a cabo en laboratorio, debido a que las variables se pueden controlar mas facilmente
(e.g., Allison, 1986; Kidwell y Baumiller, 1990). Sin embargo, los estudios a campo han
demostrado ser imprescindibles, porque en este caso los restos son expuestos a la totalidad de
las variables fisicas, quimicas y biol6gicas presentes en los ambientes, lo que dificilmente
puede ser replicado en el laboratorio (Parsons-Hubbard et al., 2011).

Dentro de los procesos tafondmicos, la disolucion parece ser el factor principal que
afecta la preservacion, debido fundamentalmente a la actividad de los organismos
bioturbadores que producen acidez a traves de la respiracion y a la degradacion de la materia
organica que regula el estado redox de los sedimentos (Aller, 1982; Walker y Goldstein,
1999; Best et al., 2007; Cherns et al., 2008; 2011). De esta manera, la condicién tafonémica
de los restos en la TAZ estaria controlada en gran medida por la composicion del sedimento
(Best et al., 2007). De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo 3, en los lagos que
se estudiaron en la presente Tesis existen diferencias en profundidad en la magnitud de

algunas variables fisico-quimicas del sedimento (pH, contenido de materia organica), lo que
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podria estar afectando diferencialmente la preservacion de los restos. De esta manera, la
profundidad de enterramiento podria ser una variable importante para evaluar
experimentalmente.

Por otro lado, los procesos tafonomicos que producen la destruccion de los restos
parecen ejercer una influencia significativa dentro de los primeros meses desde la muerte del
organismo en los ambientes marinos (ver Powell et al., 2008 y referencias alli). Sin embargo,
la velocidad con que la alteracion del resto tiene lugar en los ambientes de agua dulce es
desconocida. Recientemente se realiz6 un experimento de campo preliminar, de cinco meses
de duracién en la misma area de estudio de la presente Tesis para evaluar el efecto del
peridstraco y de la profundidad de enterramiento sobre el desgaste de las conchas de
gasteropodos (Cristini y De Francesco, 2012). A partir de los resultados obtenidos se pudo
concluir que el desgaste fue mayor en aquellas conchas que carecian de peridstraco para las
dos especies estudiadas (Heleobia parchappii y Biomphalaria peregrina), siendo mayor el
desgaste en el caso de B. peregrina. Sin embargo, no se hallaron diferencias en el grado de
desgaste superficial a diferentes profundidades, aunque se pudo apreciar un efecto de
disolucién incipiente. Esto estaria sugiriendo que el tiempo del experimento (5 meses) no
habria sido suficiente para que los restos comenzaran a evidenciar desgaste de la superficie.

En el presente capitulo se llevo adelante un experimento de campo para evaluar el
efecto de la profundidad de enterramiento y del tiempo de permanencia en la TAZ sobre el
desgaste de las conchas. Se eligieron tres profundidades diferentes (5 cm, 20 cm y 35 cm) de
acuerdo con las variaciones previamente reconocidas en los testigos extraidos en el capitulo 3
y se evaluaron nueve tiempos de permanencia distintos (6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30
meses), con el objetivo de estimar el tiempo minimo en el que empieza a evidenciarse el

desgaste.
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MATERIALES Y METODOS

Tareas de campo y laboratorio

El experimento se llevo adelante entre diciembre de 2010 y junio de 2013 (30 meses)
en el area litoral del lago Nahuel Rucé (ver Figura 1-B del area de estudio) y fue disefiado de
manera tal de poder evaluar el desgaste de las conchas a distintas profundidades por debajo de
la interfase agua-sedimento a lo largo del tiempo. A tal fin, las conchas de tres especies de
gasterdpodos se sometieron a enterramiento a tres profundidades diferentes (5 cm, 20 cmy 35
cm) durante nueve tiempos de permanencia (6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30 meses). Los
gasteropodos Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina y Pomacea canaliculata fueron
seleccionados debido a que presentaron diferencias en sus propiedades intrinsecas (ver
capitulo 2) y por ser las méas abundantes en los lagos de la region (Tietze y De Francesco,
2010).

A fin de someter las conchas a las distintas condiciones experimentales, se utilizaron
estacas de madera de 1,8 m de largo a las cuales se adhirieron bolsas de tela plastica perforada
(0,5 mm tamario de malla) conteniendo los moluscos (Figura 1 A-B). Se colocaron tres bolsas
por nivel, cada una con tres conchas de cada una de las especies (Figura 1C-D). Solamente se
utilizaron aquéllas que exhibian un estado de preservacion excelente (categoria 0). Para
remover el peridstraco, las conchas fueron previamente remojadas durante 30 minutos en una
solucién 50:50 de lavandina comercial y agua, y posteriormente 15 minutos adicionales en
lavandina sin diluir. Las bolsas fueron selladas por dos de sus extremos mediante
transferencia de calor utilizando una plancha y unidas a la estaca por medio de precintos
plasticos. Las estacas fueron enterradas en el campo y removidas en cada uno de los tiempos
establecidos. La primera remocion se realizé a los seis meses de colocado el experimento
(junio de 2011), de acuerdo con el escaso desgaste observado en el estudio preliminar
realizado (Cristini y De Francesco, 2012). Las siguientes remociones se realizaron cada tres
meses. Se utilizaron cinco réplicas para cada uno de los tratamientos, con un total de 45
estacas, nueve por cada réplica.

En el laboratorio, las conchas recuperadas fueron lavadas a traves de un tamiz de 0,5
mm de abertura de malla, para eliminar el sedimento. El analisis tafonomico consistio en la
evaluacion bajo lupa binocular (10X) del grado de desgaste de la superficie de la concha. Para

ello, se aplico la misma escala semicuantitativa de tres grados (0 =preservacion excelente, 1 =
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preservacion intermedia, 2 = preservacion pobre) utilizada para el analisis de los testigos

sedimentarios en el capitulo 3.

Andlisis de datos

Para evaluar si existen diferencias en el desgaste superficial entre las distintas
profundidades y entre los distintos tiempos de enterramiento se realizd un andlisis de varianza
no paramétrico de dos vias (PERMANOVA) con 9999 permutaciones utilizando la distancia
de Manhattan (Tomasovych y Rothfus, 2005) para cada una de las especies estudiadas. El
disefio consistio en dos factores: el factor profundidad con tres niveles (5, 20 y 35 cm) y el
factor tiempo con nueve niveles (6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30 meses). Cuando hubo
diferencia significativa de la interaccion o de alguno de los factores, se realizaron
comparaciones a posteriori (Anderson, 2001). Los analisis se llevaron a cabo utilizando el

programa PRIMER-e package (Clarke y Gorley, 2006).
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Figura 1. Detalle del experimento. A, Estacas con las bolsas adheridas a las distintas profundidades, (IAS =
Interfase agua-sedimento). B, Estacas enterradas en el sitio de muestreo al inicio del experimento en diciembre
del 2010. C, Detalle de la bolsa utilizada y de los ejemplares de Heleobia parchappii y Biomphalaria peregrina.
D, Ejemplar de Pomacea canaliculata donde se puede apreciar la diferencia de tamafio con respecto a las otras

dos especies H. parchappii y B. peregrina.
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RESULTADOS

El desgaste superficial de las conchas present6 valores muy bajos a lo largo de los 30
meses de duracién del experimento (con valores promedios entre 0,05 y 0,09). El desgaste
superficial de Heleobia parchappii y Biomphalaria peregrina presentdé diferencias
significativas en profundidad pero no en el tiempo (Tablas 1 y 2), siendo mayor el desgaste a
los 5 cm en ambos casos (Figura 2). Sin embargo, en el caso de H. parchappii el desgaste en
profundidad tuvo lugar de manera gradual existiendo diferencias en todos los niveles (Tabla
1), mientras que para B. peregrina el cambio fue mas abrupto, no registrandose diferencias
significativas entre las mayores profundidades (20 y 35 cm; p=0,53, Tabla 2). Contrariamente,
Pomacea canaliculata mostro diferencias significativas de desgaste en el tiempo pero no en
profundidad (Tabla 3). En lo que respecta al tiempo, se observd un leve incremento del
desgaste superficial a partir de los 12-15 meses (Figura 3). En ninguno de los casos la
interaccion fue significativa, mostrando que los factores profundidad y tiempo variaron de

manera independiente.

Tabla 1. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia de Manhattan, donde se evalGan
diferencias en el desgaste superficial de conchas de Heleobia parchappii entre diferentes profundidades y
diferentes tiempos de permanencia (gl= grados de libertad). Los valores resaltados en negrita indican valores de

p significativos.

(Fuente | gl [Pseudo-F___|p(perm)

Tiempo 8 0,5821 0,8182
Profundidad 2 3,3983 0,0348
TiempoxProfundidad 16 0,8093 0,7009
Residual 94
Total 120
Comparaciones a posteriori Profundidad (cm) t P
5vs 20 1,1613 0,2561
5vs 35 2,6729 0,0052
20 vs 35 1,6737 0,0755
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Tabla 2. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia de Manhattan, donde se evalGan

diferencias en el desgaste superficial de conchas de Biomphalaria peregrina entre diferentes profundidades y

entre diferentes tiempos de permanencia (gl= grados de libertad). Los valores resaltados en negrita indican

valores de p significativos.

(Fuente | gl |Pseudo-F ___|p(perm)

Tiempo 8
Profundidad 2
TiempoxProfundidad 16
Residual 100
Total 126
Comparaciones a posteriori Profundidad (cm)
5vs 20
5vs 35
20 vs 35

0,7198
10,674
0,6532

t

3,2217
3,4574
0,7295

0,6949
0,0001
0,8578

P

0,001
0,0001
0,5311
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Tabla 3. Resultados del PERMANOVA de dos factores utilizando distancia de Manhattan, donde se evaldan
diferencias en el desgaste superficial de conchas de Pomacea canaliculata entre diferentes profundidades y
diferentes tiempos de permanencia (gl= grados de libertad). Valores resaltados en negrita indica valores de p

significativos. En las comparaciones a posteriori del factor tiempo sélo se muestran los valores de p

significativos.

(Fuente | gl JPseudoF ____ Ip(perm |
Tiempo 8 2,4833 0,0171
Profundidad 2 1,7325 0,184
TiempoxProfundidad 16 1,2423 0,2471
Residual 94
Total 120
Comparaciones a posteriori ~ Tiempo (meses) t p

6 vs 30 2,2425 0,0379

9vs 27 3,5153 0,003

9vs 30 2,9831 0,0075
12 vs 18 2,1778 0,0385
12 vs 27 2,4783 0,0198
12 vs 30 2,5908 0,0155
15vs 18 2,1736 0,0353
18 vs 21 1,9282 0,0334
18 vs 27 3,8039 0,0009
18 vs 30 3,1664 0,0043
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Figura 2. Desgaste superficial de Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina y Pomacea canaliculata en

profundidad (5, 20 y 35 c¢cm) luego de los 30 meses del experimento. Letras distintas indican diferencia

significativa.
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Figura 3. Desgaste superficial de Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina y Pomacea canaliculata en el

tiempo transcurrido desde el inicio del experimento.
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DISCUSION

El mayor desgaste superficial observado a los 5 cm de profundidad, tanto para H.
parchappii como para B. peregrina, estaria indicando una mayor intensidad de los procesos
tafonébmicos en los primeros centimetros por debajo de la interfase agua-sedimento
promoviendo la disolucién de los restos. Se sabe que las condiciones acidas son producidas
por la actividad metabdlica de los organismos bioturbadores y por la actividad microbiana
procedente de la descomposicién de la materia organica (Aller, 1982; Smith y Nelson, 2003;
Best et al., 2007). Ademas, la disolucion debida a la descomposicion de la materia organica
ocurre dominantemente en los primeros centimetros del sedimento (Best et al., 2007). El
mayor porcentaje de materia organica se registrd principalmente en el tope de las sucesiones
sedimentarias (primeros 10 cm) y disminuy6 en profundidad (ver capitulo 3). La
descomposicion de dicha materia organica estaria acidificando el agua contenida entre los
poros del sedimento y promoviendo la disolucion de los moluscos, lo cual estd avalado por el
bajo (mas acido) pH registrado, y por los indices de saturacion de aragonita y calcita cercanos
al equilibrio o ligeramente subsaturados, lo que indica que seria factible que se produzca la
disolucion del CaCO; (ver Capitulo 1). Por debajo de los 5 cm, los procesos serian menos
intensos y esto se ve reflejado en el menor desgaste observado a los 20 y 35 cm. Dado que el
desgaste superficial de H. parchappii decrecié gradualmente en profundidad, mientras que el
de B. peregrina fue mas abrupto (solo fue diferente en el nivel méas superficial pero no
presento diferencias en profundidad), esto podria estar evidenciando una mayor “sensibilidad”
de H. parchappii al efecto de la disolucion, es decir que seria mas susceptible de registrar
cambios de manera gradual, lo que destacaria a esta especie como buen indicador tafonémico
a una escala de mayor detalle.

Pomacea canaliculata no mostrd diferencias significativas en profundidad, lo que
podria deberse a su mayor tamafio, espesor de la concha (ver capitulo 2). Se sabe que estas
variables favorecen la resistencia a la disolucion (Canfield y Raiswell, 1991; Smith y Nelson,
2003). Ademas, la superficie reactiva disponible para la disolucion varia con el tamafio. A
mayor tamafio menor potencial para la disolucion debido a la reduccion de la relacion
superficie volumen (Smith y Nelson, 2003). Por el contrario, las especies de menor tamario y
de conchas mas delgadas (como H. parchappii y B. peregrina) resultan mas susceptibles a la
disolucion y se destruyen mas rapidamente, teniendo menor potencial de preservacion (Erthal

et al., 2011 y referencias alli). Esto esta avalado por el mayor desgaste obtenido en las
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conchas de estas especies en los primeros centimetros por debajo de la interfase agua-
sedimento. Si bien la mineralogia y el contenido orgénico de la matriz esqueletal también
influyen en la resistencia a la disolucion (Smith y Nelson, 2003), no jugarian un rol
importante en este caso dado que las conchas de las tres especies estdn compuestas de
aragonita y presentan porcentajes similares de materia organica (ver Capitulo 2).

Las especies H. parchappii y B. peregrina no mostraron diferencias significativas en
el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento, contrariamente a lo ocurrido con P.
canaliculata, que present6 un aumento significativo del desgaste superficial a partir de los 12-
15 meses. La ausencia de diferencias podria explicarse por los valores bajos de disolucién
registrados (0,05-0,09), que podrian estar indicando que el tiempo del experimento fue
insuficiente para que se evidencie un desgaste significativo. Al ser H. parchappii y B.
peregrina especies de pequefio tamafio y de conchas delgadas, rapidamente empieza a
evidenciarse el proceso de disolucion, que de haber mantenido el experimento un tiempo adn
mayor, probablemente hubiese mostrado diferencias significativas. Pomacea canaliculata,
gue es una especie de mayor tamarfio, espesor y carga de rotura, comenzaria a evidenciar el
proceso de desgaste un tiempo despues (12-15 meses). El hecho de que las diferencias hayan
sido significativas en este caso, probablemente se deba a la casi ausencia de desgaste previa a
este momento. Sin embargo, los valores son muy bajos vy, al igual que en el caso de H.
parchappii y B. peregrina, estarian sugiriendo que el proceso de disolucion tendria lugar en
un periodo aun mayor al considerado en este experimento. Estos resultados sugieren una tasa

de desgaste relativamente baja, comparada con otros ambientes que han sido estudiados.
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CONCLUSIONES

El desgaste superficial de las conchas es de muy baja magnitud al cabo de 30 meses de
enterramiento debajo de la interfase agua-sedimento, lo que sugiere una escala mayor de
tiempo para que ocurra el proceso. EI mayor desgaste superficial fue mayor en los niveles
mas proximos a la interfase (5 ¢cm) como consecuencia de una mayor intensidad de los
procesos tafondmicos. Por debajo de esta profundidad los procesos tafondmicos serian menos
intensos evidenciado por el menor desgaste observado a los 20 y 35 cm.

Heleobia parchappii y Biomphalaria peregrina respondieron de manera similar a la
disolucion dado que comparten caracteristicas intrinsecas (menor tamafio, menor espesor de la
concha, mayor relacion superficie volumen) que les confieren menor resistencia a la
disolucién, comparado con Pomacea canaliculata que present6d caracteristicas diferentes
(mayor tamafio y espesor de la concha y menor relacion superficie volumen) otorgandole

mayor resistencia a la disolucion.
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PARTE 11

Aplicacion al registro fosil

CAPITULO 5

Caracterizacion tafonémica de conchas de moluscos holocenos

INTRODUCCION

Los capitulos previos estuvieron focalizados en el estudio de los ensambles de muerte,
principalmente en el anélisis de su estado de preservacion en los sedimentos mas superficiales
(primeros 30 cm) y de las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas que podrian estar afectando
su preservacion. En los ambientes dulceacuicolas del sudeste pampeano, los ensambles de
muerte de moluscos exhiben una alta fidelidad composicional, reflejando la composicién
taxondmica y abundancia relativa de las especies. Esto sugiere que la sefial original no sufriria
grandes alteraciones debido a procesos post-mortem durante la transicion desde las
comunidades vivientes a los ensambles de muerte (Tietze y De Francesco, 2012). Por debajo
de la interfase agua-sedimento los ensambles de muerte continlan sometidos a alteraciones
tafondmicas durante su permanencia en la TAZ, lo que fue abordado en los capitulos previos
En este capitulo se analizan las caracteristicas tafonomicas de los restos que se presentan por
debajo de la zona de enterramiento final (ensambles fdsiles), es decir aquellos restos que ya
no estan sujetos de manera directa a las condiciones de alteracion actuales del cuerpo de agua.
Esto nos permite la comparacion del estado de preservacion con respecto a los ensambles de
muerte y, de esta manera, reconocer similitudes y/o diferencias con las condiciones de
preservacion que ocurren actualmente.

A partir del estudio de sucesiones de moluscos continentales del sudeste pampeano se
sabe que durante el Holoceno las condiciones de los cuerpos de agua estuvieron sujetas a
variaciones en la conductividad (con alternancia de periodos de agua dulce y otros salobres) y
la cobertura vegetal, lo que influyé en el estado de preservacion de los ensambles de
moluscos, siendo peor la preservacién en condiciones de agua dulce (De Francesco et al.,
2013). Resulta interesante entonces comparar la magnitud de la alteracion tafondémica que
tuvo lugar en el pasado con los datos obtenidos en la presente tesis, a los fines de evaluar su
importancia como indicador paleoambiental.

El objetivo del presente capitulo es evaluar el estado de preservacion exhibido por

conchas holocenas obtenidas de un testigo sedimentario y analizar si existen diferencias de
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preservacion en profundidad. Los resultados obtenidos y las interpretaciones realizadas en
este capitulo se compararén con aquellos obtenidos a partir del andlisis realizado en testigos
cortos de ambientes actuales en el capitulo 3. De esta manera se podra comparar la magnitud
del dafio a escalas diferentes y cémo difieren los ensambles de muerte de los ensambles

fésiles en el mismo cuerpo de agua.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo y andlisis de laboratorio

Los moluscos fueron recuperados de un testigo sedimentario de 140 cm de largo,
extraido de la parte mas profunda del lago Nahuel Rucé (Figura 1-B del area de estudio) con
un muestreador vibracore, en abril del 2012. El testigo fue extraido del mismo sitio donde
Stutz et al. (2010) extrajeron un testigo para el andlisis de polen, palinomorfos no polinicos
(NPP), microfésiles calcareos, macrorestos vegetales, diatomeas, quistes de crisofitas y
fitolitos. La nueva sucesion sedimentaria fue correlacionada con la previa en base a la
sedimentologia y estratigrafia y se ajustd la cronologia. Se realizaron cinco dataciones
radiocarbdnicas sobre conchas de Heleobia parchappii y aquenios de Schoenoplectus
californicus (Tabla 1). Ademas, en esta nueva sucesion sedimentaria se reconocieron las
mismas unidades litoldgicas que las descriptas por Stutz et al. (2010) (De Francesco et al.,
2013). De acuerdo a los cambios litoldégicos observados, se identificaron tres niveles
estratigraficos. El nivel basal (127-118 cm) consistié en sedimentos limo-arenosos con
concreciones calcareas y bajo porcentaje de materia organica (<10%). El siguiente nivel (118-
86 cm) se caracteriz6 por sedimentos ricos en arcillas y bajo porcentaje de materia organica
(<10%). El nivel superior (86-0cm) presentd bajo porcentaje de materia organica (10%) en los
niveles basales incrementandose hasta 56% entre los 75 y 58 cm. Por encima de los 58 cm, la
materia organica disminuyd, primero abruptamente y luego gradualmente alcanzando valores

de 6% a los 30 cm, incrementandose luego hacia el tope alcanzando valores superiores a 20%.
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Tabla 1. Tabla de dataciones radiocarbdnicas AMS del lago NR.

Profundidad Material Afios C* AP Afios cal. AP 20 rango Referencia
(cm) datado
51-53 Aquenios 332+34 388 297-455 Stutz et al.
(2010)
71-72 Aguenios 87135 736 677-793 Stutz et al.
(2010)
83 conchas 3480 + 40 3680 3572-3781 Stutz et al.
(2010)
100 conchas 2553 + 25 2597 2459-2736 De Francesco
et al. (2013)
116 conchas 3501 + 38 3722 3611-3833 De Francesco
et al. (2013)

En el laboratorio, el testigo fue submuestreado a intervalos contiguos de 1 cm. Las
muestras fueron lavadas a través de tamices de 0,5 mm de abertura de malla y se recuperaron
los restos de moluscos, tanto especimenes enteros como fragmentos y se analizaron bajo lupa
binocular (10x). Las conchas recuperadas fueron identificadas a nivel de especie (cuando fue
posible) y contadas. Cualquier fragmento que incluyera el apex fue considerado como un
individuo. La condicién tafonémica de las conchas (grado de fragmentacion, desgaste
superficial y presencia de periostraco) se evalud siguiendo la misma metodologia que en el

capitulo 3.

Analisis de datos

Para evaluar la condicién tafonomica se realiz6: 1- un analisis de agrupamiento y 2-
un analisis de varianza no paramétrico de una via (PERMANOVA). En el primer caso se
utilizo la distancia euclideana (Legendre y Birks, 2012) respetando el orden estratigrafico de
las muestras. La secuencia sedimentaria se dividio en cuatro zonas diferentes caracterizadas
por la abundancia y composicion de especies. Se utilizé el programa R version 2.12.2 (R
Development Core Team, 2011), incluyendo el paquete “rioja” version 0.5-6 (Juggins, 2009).

En el segundo caso se realizo un PERMANOVA con 9999 permutaciones utilizando la
distancia de Manhattan (Tomasovych y Rothfus, 2005), para las variables tafonomicas

fragmentacion, desgaste superficial y presencia del peridstraco. El disefio consistio en el
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factor “profundidad” con cuatro niveles (Z1, Z2, Z3 y Z4) definidos a partir de la zonacion
obtenida del anélisis de agrupamiento, siguiendo el mismo criterio utilizado en el capitulo 3.
Cuando hubo diferencia significativa se realizaron comparaciones a posteriori (Anderson,
2001). Solo se utilizaron las muestras con n >10. A su vez, se realiz6 un NMDS para
visualizar el patrén multivariado entre las observaciones. Los andlisis se llevaron a cabo
utilizando el programa PRIMER-e package (Clarke y Gorley, 2006). Las variables
tafondémicas fueron graficadas individualmente mediante tafogramas utilizando el programa
PAST version 1.81 (Hammer et al., 2008).
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RESULTADOS

Se identificaron 6 especies: Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina,
Uncancylus concentricus, Succinea meridionalis, Heleobia australis y Antillorbis
nordestensis. Todas las especies, excepto H. australis, habitan los cuerpos de agua dulce de la
zona. Esta Ultima es una especie estuarina que habita en ambientes sujetos a influencia
marina, siendo muy abundante en la laguna Mar Chiquita (De Francesco e Isla, 2003) ubicada
en las proximidades del area de estudio (ver Figura. 1-A del area de estudio). La sucesion
sedimentaria mostro un registro completo de moluscos entre los 127 y 43 cm (3722-388 afios
cal AP). Por debajo de los 127 cm los niveles fueron estériles al igual que en la mayoria de los
niveles ubicados por encima de los 43 cm. Heleobia parchappii fue la especie dominante a lo
largo de la sucesidn excepto cerca del tope donde domind B. peregrina (Figura 1).

El analisis de agrupamiento permitio dividir la sucesion sedimentaria en cuatro zonas.
La zona 1 estuvo comprendida entre los 127 y los 109 cm. La abundancia de moluscos se
incrementd desde la base hasta alcanzar un pico maximo a los 109-103 cm que corresponde a
la zona 2, excepto para H. australis que alcanz6 su pico maximo en la base de la zona 3.
Tanto la zona 1 como la zona 2, estuvieron caracterizadas por la presencia de cuatro especies:
H. parchappii, B. peregrina, S. meridionalis y H. australis, estas tres Gltimas en menor
abundancia que la primera. La zona 3, comprendida entre los 103 y los 66 cm, se caracterizo
por una disminucién de la abundancia de moluscos con respecto a la zona anterior y por la
aparicion de U. concentricus a los 72 cm (736 afios cal AP). Estas tres zonas estan
comprendidas en edades que van desde los 3722 a los 736 afios cal AP. Por ultimo, la zona 4
correspondio al tope de la sucesion a partir de los 66 (a partir de 736 afios cal AP). Esta zona
se caracteriz6 por una zona basal (66-43 cm) con presencia de moluscos y una zona estéril
hacia el tope (43-0 cm), excepto entre los 25-16 cm que estuvo dominado por B. peregrina.
La zona basal se caracterizd por la presencia de U. concentricus, B. peregrina y en menor
abundancia S. meridionalis y A. nordestensis, esta Ultima registrandose por primera vez en
toda la sucesién sedimentaria. Se observé una disminucion en abundancia de H. parchappii,
siguiendo con la tendencia de la zona anterior y se registraron unos pocos ejemplares de

H.australis (Figura 1).
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Figura 1. Valores de materia organica (%), abundancia de moluscos (ind/ml) y variables tafondmicas obtenidos de la secuencia sedimentaria extraida del lago NR.
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Los resultados del PERMANOVA indicaron que la condicion tafondmica de los restos
fosiles varid significativamente entre todas las profundidades, excepto entre las profundidades
Z1 'y Z2, lo cual puede observarse claramente en el espacio multivariado definido por las
variables tafondmicas donde solo las profundidades Z1 y Z2 se superponen (Tabla 2, Figura
2). El desgaste superficial y el periostraco fueron las principales responsables de las
diferencias encontradas (Figuras 1 y 3). El grado de fragmentacion fue constante a lo largo de
toda la sucesién con valores cercanos a 2. Sin embargo, el periostraco vario presentando los
valores mas altos (2) en Z1 y Z2 y los mas bajos (1,3-2) en Z3 y Z4. El desgaste superficial
también fue diferente en profundidad indicando una buena preservacion de los restos en las
zonas basales con valores entre 0 y 0,47, encontrandose en peores condiciones los

correspondientes al tope de la secuencia (Z4) con valores entre 0 y 1,06 (Figura 3).

Tabla 2. Resultado del PERMANOVA de una via donde se evaltian diferencias en las variables tafondmicas a
diferentes profundidades (Z1, Z2, Z3 y Z4), basado en la distancia de Manhattan. * Test a posteriori entre las

diferentes profundidades (gl= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MC= media de los cuadrados).

Profundidad 3 7,8351 2,6117 22,59 0,0001
Residual 85 9,8272 0,11561

Total 88 17,662

*Grupos t p (perm) Permutaciones

Z4 vs Z3 6,3478 0,0001 9958

Z4vs Z2 3,1346 0,0003 9911

Z4vs Z1 4,3369 0,0001 9967

Z3vs Z2 3,528 0,0001 9943

Z3vs Z1 5,5186 0,0001 9954

Z2vs Z1 1,5737 0,0877 9702
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Figura 2. Diagrama de NMDS de las variables tafonémicas a diferentes profundidades.
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Figura 3. Tafogramas para las variables fragmentacion, desgaste superficial y peridstraco. (circulo anaranjado= Z1, circulo violeta= Z2, circulo celeste= Z3 y circulo verde=
Z4).

Bueno Bueno Bueno

50 50

Intermedio 50 Pobre Intermedio 50 Pobre Intermedio 50 Pobre

Fragmentacion Desgaste superficial Periostraco
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DISCUSION

De la totalidad de especies presentes en los ensambles de muerte ubicados por debajo
de la interfase agua-sedimento (capitulo 3) sélo el 50 % estuvo representado en el registro
fosil del lago (Heleobia parchappii, Biomphalaria peregrina, Uncancylus concentricus y
Antillorbis nordestensis). Si bien H. australis también fue encontrada en los testigos actuales
no es una especie que habita estos cuerpos de agua dulce y posiblemente su presencia en los
sedimentos superficiales se deba al retrabajo de niveles fosiles (capitulo 3). Por otra parte,
Musculium argentinum, Drepanotrema kermatoides y Pomacea canaliculata no estuvieron
representadas en los ensambles fosiles. Esto podria deberse a que las especies no
desarrollaron poblaciones estables en el pasado debido a las condiciones ambientales del
momento que podrian haber resultado desfavorables, o a la presencia de caracteristicas
intrinsecas menos favorables (tamafio pequefio, conchas delgadas, mayor relacion superficie
volumen) que estarian afectando negativamente su potencial de preservacion (capitulo 2).
Otra posibilidad es el hecho de que se encuentran en menor abundancia en las poblaciones
naturales, lo que baja la probabilidad de preservacion.

Si bien las especies de moluscos de tamario pequefio y conchas mas delgadas resultan
mas susceptibles a la disolucion y se destruyen rapidamente, teniendo un menor potencial de
preservacion (Erthal et al., 2011 y referencias alli), la representacion de un taxdn actual en un
ensamble fosil no depende solamente de su probabilidad de preservacion sino también de la
contribucion de las poblaciones originales (abundancia y tasas de aporte de individuos al
registro sedimentario) (Beherensmeyer et al., 2005). En este sentido, especies con
caracteristicas menos favorables para su preservacion (tamafio pequefio, conchas delgadas,
alto porcentaje de contenido orgénico en la matriz esqueletal, etc.) (Capitulo 2) pueden ser
bien preservadas al ser compensadas con otros factores biolégicos como una mayor
abundancia en los ensambles originales. Esto podria explicar la buena preservacién fosil de
las lapas de agua dulce, Uncancylus concentricus, que son abundantes en las poblaciones
modernas de los lagos someros. Sin embargo, no seria el caso de M. argentinum y D.
kermatoides, las cuales usualmente estan en baja abundancia (Tietze y De Francesco, 2012) o
solo se encuentran en alguna estacién del afio (Tietze Eleonor com. pers.).

Con respecto a Pomacea canaliculata, si bien presenta mayor tamafio y espesor de la
concha (Capitulo 2), la ausencia de registro podria deberse a una baja abundancia en los

ensambles originales (Tietze y De Francesco, 2012). Martin y De Francesco (2006)
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concluyeron que el escaso registro de P. canaliculata en sedimentos del Pleistoceno tardio y
Holoceno de Argentina, seria consecuencia de una baja abundancia en el pasado y no debida a
un bajo potencial de fosilizacion. En ese sentido, un taxén con mayor durabilidad podria no
ser registrado si su abundancia es baja en los ensambles originales (Behrerensmeyer et al.,
2005). Por otra parte, es también posible que el diametro del muestreador utilizado (6 cm) no
sea lo suficientemente representativo para capturar especies de tamafio relativamente grande
como P. canaliculata.

Las diferencias tafondémicas encontradas en profundidad estarian respondiendo a
diferencias ambientales en los distintos niveles, de acuerdo a las reconstrucciones realizadas
en trabajos previos en este mismo lago (De Francesco et al., 2013; Hassan et al., 2014). De
acuerdo con estos autores, el desgaste superficial fue menor en aquellos niveles méas viejos
caracterizados por un cuerpo de agua salobre a salino, mientras que en los niveles mas
jévenes caracterizados por condiciones de agua dulce el desgaste superficial fue mayor,
indicando peor preservacion. Las zonas correspondientes a Z1 'y Z2, caracterizadas por mayor
salinidad que la actual, y Z3, que representa un ambiente de transicion desde agua salobre a
dulce (Stutz et al., 2010; De Francesco et al., 2013; Hassan et al., 2014), tienen menores
valores de desgaste superficial, mientras que la zona 4, caracterizada por un cuerpo de agua
dulce similar al actual, con incremento en la cobertura vegetal y eutréfico a hipereutrofico,
presenta los mayores valores de desgaste superficial, indicando una peor preservacion
(Figuras 1y 3). La peor preservacion observada en esta zona junto con la menor abundancia
registrada y la presencia de muchos niveles estériles, en particular en los primeros 15 cm,
podria deberse a que se trata de un ambiente diferente a los desarrollados en el pasado y a que
ademas coincide con la zona donde se produce la mayor destruccion de los restos en los
sistemas de agua dulce actuales (TAZ) (ver Capitulo 3).

Por otra parte, en el capitulo 3 se concluyd que no es de esperar que Se recuperen
restos fosiles con una buena preservacion del periéstraco como una condicion normal de
preservacion. Esto se vio reflejado en la pobre preservacion que presentaron en general las
conchas holocenas estudiadas. Por altimo, al igual que en los testigos cortos analizados en el
capitulo 3, los restos recuperados de la sucesion holocena estuvieron muy fragmentados en
todos los niveles, incluso desde niveles superficiales. Es probable que factores ecologicos
como la bioturbacién, que habrian ocurrido mientras los ensambles de muerte se encontraban
en la TAZ, sean los principales responsables de la fragmentacion en la sucesion holocena, al

igual que lo ocurrido en los testigos cortos.
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CONCLUSIONES

La condicién tafondmica de los fésiles vario en profundidad, registrandose las mejores
condiciones en los niveles basales de caracteristicas mas salobres y las peores condiciones en
el tope de la sucesion, de caracteristicas diferentes a las desarrolladas en ambientes pasados vy,
ademas, coincidiendo con la zona donde se produce la mayor destruccion de los restos en los
sistemas de agua dulce actuales (TAZ).

El ambiente actual correspondiente a los primeros 30 cm analizados en los testigos
cortos del capitulo 3, no seria un buen analogo para realizar interpretaciones paleoambientales
dado que las condiciones actuales difieren notablemente de las desarrolladas en el pasado.
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DISCUSION GENERAL

Los lagos someros del sudeste bonaerense presentan un &rea litoral fuertemente
vegetada que les otorga condiciones biogeoquimicas menos favorables (pH mas &cidos y
mayor concentracion de materia organica) para la preservacion de moluscos, comparado con
el area de aguas abiertas que generalmente esta libre de vegetacion. Esta mayor cobertura
vegetal en el area litoral se evidencia por la alta abundancia de raices presentes en los
primeros centimetros por debajo de la interfase agua-sedimento, y tendrian un rol importante
como fuente de materia organica disponible para ser degradada luego de la muerte de las
plantas, produciendo aguas corrosivas y disminuyendo el pH en esta area, principalmente
durante las estaciones méas calidas (otofio y verano) que es donde ocurre la mayor actividad
microbiana (Walker, 2001). Este patron fue mas marcado en NR, debido a que los moluscos
recuperados de los testigos cortos extraidos de aguas abiertas fueron mas abundantes y
exhibieron mejor estado de preservacion que aquellos recuperados del litoral. También se
evidencid en LC donde directamente no se recuperaron restos de moluscos del area litoral.
Ademas, de las nueve especies registradas entre la malacofauna viviente de LC, solo tres
fueron recuperadas de los testigos, lo cual documentaria una muy baja fidelidad
composicional. Las condiciones mas acidas registradas en este lago explicarian este patron.
En este sentido, LC resultaria un ambiente menos favorable para la preservacion de moluscos
que los otros dos lagos. LM representaria un caso particular donde la alta conductividad del
lago durante todo el afio jugaria un doble rol. Por un lado, estaria limitando el desarrollo de
las comunidades vivientes dado que es el lago con menor abundancia y riqueza especifica,
comparado con NR y LC (Tietze com. pers.). Por otro lado, la mayor conductividad
probablemente estaria otorgando condiciones favorables para la preservacion, de ahi que no se
encuentre diferencia en cuanto a la abundancia y preservacion de los ensambles de muerte
entre los compartimentos de este lago. Estas diferencias observadas entre los tres lagos dan
cuenta de una importante heterogeneidad ambiental en la region. Por lo tanto, a pesar de ser
lagos con ciertas similitudes y estar muy cerca unos de otros, presentan diferencias, por lo que
no es esperable un mismo patron de preservacion en todos los lagos a pesar de encontrarse en
una misma region.

Con respecto a lo que ocurre en profundidad, Best et al., (2007) encontraron que la
disolucion quimica ocurre dominantemente en los sedimentos superiores debido a la
descomposicion de la materia organica resultando en aguas corrosivas. Dada la mayor

concentracion de materia organica y pH mas &cido registrado en los sedimentos mas
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superficiales (primeros 10 cm) junto con los indices de saturacion de aragonita y calcita
cercanos al equilibrio o ligeramente subsaturados, podemos suponer que es factible que
estuviera ocurriendo disolucion en los sedimentos de los lagos someros estudiados. De hecho,
la mayor destruccion tafondmica se produjo entre los 5 y 10 cm por debajo de la interfase
agua-sedimento, lo que corresponderia a la TAZ en estos ambientes. Por debajo de esa
profundidad los procesos tafondmicos serian menos intensos evidenciado por el menor
desgaste registrado a los 20 y 35 c¢cm durante el experimento de campo. De esta manera
estariamos corroborando la primera hipdtesis planteada, es decir, que en los lagos someros
pampeanos la mayor destruccion de los restos se produce por la accioén de los organismos
bioturbadores. El proceso de desgaste superficial comenzaria a evidenciarse a partir de los 12-
15 meses luego de que los organismos son incorporados dentro del sedimento, al menos para
el caso de especies de gran tamarfio y espesor de la concha como Pomacea canaliculata como
se demostro con el experimento de campo.

Con respecto a la caracterizacion de las especies estudiadas, las mismas presentaron
un conjunto de caracteristicas intrinsecas diferentes que les otorgaron distinta resistencia a la
rotura y por ende diferente potencial de preservacion, corroborando la segunda hipotesis
planteada, es decir, que las distintas especies de moluscos presentes en los lagos pampeanos
tienen diferente potencial de preservacion. La composicion mineralogica fue principalmente
de aragonita y la cantidad de materia organica variable segun la especie. Las variables
morfoldgicas medidas (largo, alto, ancho, espesor, biovolumen y peso) también variaron
segun la especie y estuvieron todas correlacionadas con la carga de rotura, no hubo una Gnica
variable como el espesor de la concha en ambientes marinos que se correlacione con la carga
de rotura (Zuschin y Stanton, 2001). EI método estadistico de fractura fragil propuesto por
Weibull, se presenté como herramienta valida para el andlisis de la resistencia a la rotura de
moluscos dulceacuicolas. La teoria model6é el comportamiento a la rotura mediante la
propagacién de fisuras a rotura catastréfica, con un enfoque probabilistico. La tension de
rotura (Shell strength) resulté ser mejor parametro que la carga de rotura (Crush resistance)
para caracterizar la resistencia mecanica de los moluscos dado que no depende ni del tamafio
ni de la forma del material. La especie de mayor biovolumen, Pomacea canalicula, resultd
ser la especie que soporta mayor carga de rotura, sin embargo cuando se analiza la tension de
rotura la especie de menor biovolumen Heleobia australis resulto ser la de mayor resistencia.

Si bien las caracteristicas intrinsecas influyen en el potencial de preservacion, la
representacion de un taxon actual en un ensamble fosil no depende solamente de su

probabilidad de preservacion sino también de la contribucion de las poblaciones originales
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(abundancia y tasas de aporte de individuos al registro sedimentario) (Beherensmeyer et al.,
2005). Esto podria explicar por qué algunas especies presentes en los ensambles de muerte no
se registraron en los ensambles fosiles. Por ejemplo, especies con caracteristicas menos
favorables para su preservacion (tamafio pequefio, conchas delgadas, alto porcentaje de
contenido orgénico en la matriz esqueletal, baja resistencia a la rotura, etc.) (Capitulo 2)
pueden ser bien preservadas al ser compensadas con otros factores biolégicos como una
mayor abundancia en los ensambles originales. Esto podria explicar la buena preservacion
fosil de las lapas de agua dulce, Uncancylus concentricus, que son abundantes en las
poblaciones modernas de los lagos someros. Sin embargo, no seria el caso de M. argentinum
y D. kermatoides, las cuales usualmente estan en baja abundancia (Tietze y De Francesco,
2012) o s6lo se encuentran en alguna estacion del afio (Tietze Eleonor com. pers.).

Los ensambles fdsiles asi como los ensambles de muerte estudiados en la presente
tesis estuvieron dominados por Heleobia parchappii. Esta especie presentdé un conjunto de
caracteristicas (tamafio pequefio, conchas delgadas, mayor relacién superficie volumen) que la
hacen mas susceptible a la disolucion, comparada con otras especies de mayor tamafio y
conchas mas gruesas (capitulo 4). Por otro lado, resultd ser la especie dulceacuicola con
mayor resistencia a la rotura, caracteristica que estaria influyendo positivamente en su
potencial de preservacion, dado que la fragmentacién en partes mas pequefias disminuye las
posibilidades de preservacién (Nelson y Smith, 2003). De esta manera, la mayor resistencia
junto con la mayor abundancia en las poblaciones naturales compensarian las caracteristicas
que la hacen mas vulnerables (tamafio pequefio, conchas delgadas, mayor relacion superficie
volumen) y explicarian la dominancia de esta especie en los ensambles de muerte y fosiles.

La condicién tafondmica de los fésiles vario en profundidad, registrandose las mejores
condiciones en los niveles basales, de caracteristicas paleoambientales mas salobres y las
peores condiciones en el tope de la sucesion. La peor preservacion observada en esta zona
junto con la menor abundancia registrada y la presencia de muchos niveles estériles, en
particular en los primeros 15 cm, podria deberse a que se trata de un ambiente diferente a los
desarrollados en el pasado y que ademas coincide con la zona donde se produce la mayor
destruccion de los restos en los sistemas de agua dulce actuales (TAZ). De esta manera, las
diferencias tafondmicas encontradas en profundidad estarian respondiendo a diferencias
ambientales en los distintos niveles, de acuerdo a las reconstrucciones realizadas en trabajos
previos en este mismo lago (De Francesco et al., 2013; Hassan et al., 2014). Por lo tanto, el

ambiente actual correspondiente a los primeros 30 cm analizados en los testigos cortos del
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capitulo 3, no seria un buen analogo para realizar interpretaciones paleoambientales dado que
las condiciones actuales difieren notablemente de las desarrolladas en el pasado.

Por ultimo, como se concluyd en el capitulo 3, no es de esperar que se recuperen restos
fosiles con una buena preservacion del periostraco como una condicion normal de
preservacion. Esto se vio reflejado en la pobre preservacion que presentaron en general las
conchas holocenas estudiadas. Al igual que en los testigos cortos analizados en el capitulo 3,
los restos recuperados de la sucesion holocena estuvieron muy fragmentados en todos los
niveles, incluso desde niveles superficiales. Es probable que factores ecoldgicos como la
bioturbacion, que habrian ocurrido mientras los ensambles de muerte se encontraban en la
TAZ, sean los principales responsables de la fragmentacion en la sucesion holocena, al igual
que lo ocurrido en los testigos cortos.

Para finalizar, la composicion del sedimento y la quimica del agua intersticial junto
con la actividad de los organismos bioturbadores asi como las propiedades intrinsecas de las
especies de moluscos y el tiempo de permanencia en la TAZ, son los factores que controlan la
preservacion de moluscos por debajo de la interfase agua-sedimento en los lagos someros del

sudeste bonaerense.
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CONCLUSIONES GENERALES

v Los sedimentos de los lagos someros pampeanos resultaron ser ambientes altamente
reductores indicando que la descomposicion de la materia organica ocurre
principalmente mediante la reduccion del sulfato y metanogénesis, acidificando el
medio y produciéndose subsaturacion de carbonato de calcio en los sedimentos. Esto
se vio reflejado en los indices de saturacién de aragonita y calcita cercanos al
equilibrio o ligeramente subsaturados, lo que lleva a suponer que los restos que se
encuentran en los sedimentos pueden estar sujetos a disolucion. No se espera que
ocurra lo mismo en los restos que se encuentran en contacto con la columna de agua,
la cual esté fuertemente saturada.

v’ Las especies estudiadas presentaron un conjunto de caracteristicas intrinsecas que les
confieren distinta resistencia a la rotura y por ende un potencial de preservacion
diferente. La composicion mineraldgica fue principalmente de aragonita y la cantidad
de materia organica variable segln la especie. Las variables morfolégicas medidas
también variaron segun la especie y estuvieron todas correlacionadas con la carga de
rotura, no hubo una Unica variable como el espesor de la concha en ambientes marinos
que se correlacione con la carga de rotura. La tension de rotura (Shell strength) resultd
ser mejor parametro que la carga de rotura (Crush resistance) para caracterizar la
resistencia mecanica de los moluscos dado que no depende ni del tamafio ni de la
forma del material.

v" Los ambientes que se desarrollan en el area litoral de los lagos tienen condiciones mas
destructivas que aquellos que se desarrollan en aguas abiertas, y por lo tanto, presentan
condiciones menos favorables para la preservacién de moluscos. Similarmente, las
peores condiciones biogeoquimicas ocurren dentro de los primeros 5-10 cm por debajo
de la interfase agua-sedimento donde se registraron los porcentajes mas altos de
humedad, materia organica y carbonatos y los valores de pH maéas bajos. Dicha
profundidad probablemente corresponda a la TAZ en estos ambientes. Por debajo de
esta profundidad los procesos tafondmicos serian menos intensos evidenciado por el
menor desgaste observado.

v" Los valores de desgaste superficial registrados fueron muy bajos, sugiriendo un
proceso lento y de baja magnitud que apenas se evidencia luego de 30 meses de

experimento.
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v La condicion tafonémica de los fosiles varié en profundidad, registrandose las mejores
condiciones en los niveles basales de caracteristicas més salobres y las peores
condiciones en el tope de la sucesion de caracteristicas diferentes a las desarrolladas
en ambientes pasados y, ademas, coincidiendo con la zona donde se produce la mayor
destruccidn de los restos en los sistemas de agua dulce actuales (TAZ).

v"El ambiente actual correspondiente a los primeros 30 cm analizados en los testigos
cortos del capitulo 3, no seria un buen andlogo para realizar interpretaciones
paleoambientales dado que las condiciones actuales difieren notablemente de las

desarrolladas en el pasado.
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