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RESUMEN

Los moluscos Rapana venosa (Valenciennes, 1846) y Corbicula
fluminea (Muller, 1774) son invasores en el estuario del Rio de la Plata y el
establecimiento de las primeras poblaciones hace aproximadamente 20 y
35 afos, respectivamente, se encuentra bien documentado. Tomando
ventaja de la introduccion accidental de estos, se consigui6 restringir el time
averaging para el estudio de los procesos y patrones tafondmicos
considerados, a un tiempo maximo de décadas. Para el caso del
gasterépodo R. venosa, se realizaron muestreos en grupos de playas que
difieren principalmente en la constitucién del sustrato y la energia del
oleaje, con el fin de comparar los rasgos tafonémicos que se generan en
distintos ambientes. No se considerd lo mismo para C. fluminea por la
apreciacion de la poca variabilidad de los rasgos tafonémicos. Sin embargo,
para todas las muestras se tomaron réplicas en el tiempo. Las
comparaciones fueron testeadas a través de una prueba de Chi?, se
realizaron tafogramas ternarios y analisis de agrupamiento para visualizar
el arreglo de las muestras segun los atributos considerados. Lo obtenido
con las muestras de R. venosa mostro que las playas con tendencia a ser
intermedias-reflectivas y con presencia de sustratos duros rocosos
presentaron similitudes en la intensa corrasién y bioerosion, asi como
predominio de ejemplares fragmentados y de tallas grandes. Las playas

con caracteristicas intermedias-disipativas, de cantos rodados y sedimento
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tenaz, se asemejaron en la escasa bioerosion y bioincrustacion, con la
mayoria de las conchas mas enteras. Por otro lado, se evidenciaron
diferencias significativas en todos los atributos tafonémicos entre las playas
de ambientes diferentes en el sentido antes mencionado. Para el caso de
C. fluminea se observé mayor desgaste de la regibn umbonal, atribuido a
la mayor exposicion a los agentes corrosivos. En cuanto a las réplicas, se
obtuvo que la mayoria de los rasgos tafon6micos que caracterizaron cada
entorno se mantuvieron. Gracias al conocimiento del time averaging
maximo de solo 20 y 35 afios, se lograron caracterizar las alteraciones
tafondmicas en condiciones naturales generadas en este tiempo, las
cuales, podrian ser comparables a las de asociaciones fosiles de contextos

ambientales similares.

Palabras clave: Tafonomia Actualista, Rapana venosa, Corbicula

fluminea, Rio de la Plata, especies exgticas invasoras, time averaging.
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1) INTRODUCCION

1.1) Tafonomia Actualista:

Efremov (1940) nombré y definié la Tafonomia como “el estudio de la
transicion de los restos animales de la bidsfera a la litésfera”, reconociendo
una rama del conocimiento paleontologico con identidad propia, que
pretende explicar cdmo ha sido producido y qué modificaciones ha
experimentado el registro fosil. Uno de sus principales objetivos es explicar
y cuantificar la influencia del ambiente en las modificaciones de los restos,
ya que como menciona Fernandez-Lépez (2000), la preservacion es el
resultado de las sucesivas modificaciones ocurridas por alteracion
tafondmica.

La Tafonomia tiene un valor fundamental en los analisis paleoecolégicos
(Fursich y Oschmann, 1993; Kowalewski y Flessa, 1994; Kidwell, 2015).
Los estudios tafondmicos brindan herramientas para reconstruir la
composicién faunistica, paleoambiental y los procesos de sucesion de
comunidades, ademas de contribuir a entender la informacién que brinda
el registro fésil para poder aplicarlos a temas paleobiolégicos vy
paleoecolégicos (Erthal et al., 2016). Los conocimientos tafonOmicos
también son relevantes para estudiar los restos y sefales de las entidades
bioldgicas actuales, dentro del sistema conceptual que la escuela alemana
denomind a principios del siglo pasado "Actuopaleontologia”

("Aktuopalaeontologie”) bajo la direccion de Rudolf Richter (Richter, 1928).



Teniendo en cuenta que uno de los principios paleontoldgicos es el del
actualismo, el cual toma como premisa que el presente es la clave del
pasado, gran cantidad de informacion tafondmica proviene de
observaciones o experimentos con material subfosil o reciente. Este
conocimiento se aplica en la comprension de los yacimientos fosiles, con el
fin de realizar interpretaciones sobre los procesos que permitieron la
preservacion de los restos organicos e inferir cuéles fueron las condiciones
ecologicas, ambientales y sedimentolégicas que determinaron su
formacion.

En este planteamiento, la Tafonomia Actualista ha abordado temas de
investigacion que incluyen tanto a vertebrados como invertebrados, entre
los que se pueden mencionar: necrolisis y preservacion de tejidos blandos
(Allison, 1988; Briggs y Kear, 1994), bioestratinomia (LaBarbera, 1977;
Behrensmeyer, 1978), diagénesis (Flessa et al., 1992; Allison y Pye, 1994),
tafonomia comparativa y tafofacies (Meldahl y Flessa, 1990; Best y Kidwell,
2000a,b), fidelidad ecoldgica, temporal y sesgos preservacionales (Schopf,
1978; Kidwell, 2001), time averaging (Flessa et al., 1993; Carroll et al.,
2003), entre otros.

En cuanto a los invertebrados, se destacan los trabajos realizados sobre
valvas de moluscos, dada su abundancia en comunidades actuales y en
las del pasado, asi como por su potencial de preservacion (e.g. Parsons y
Brett, 1991; Powell et al., 1992; Best y Kidwell, 2000 a, b), caracteristicas

gue permiten incorporar andlisis cuantitativos (e.g. Cutler y Flessa, 1995;



Cai et al., 2006; Best et al., 2007; Best, 2008; De Francesco y Hassan,
2009; Tomasovych y Zuschin, 2009; Hassan et al., 2012; Tietze y De
Francesco, 2014). Entre los factores relacionados con la preservacion, se
pueden mencionar la constitucion quimica de las partes mineralizadas
(aragonita, calcita) y aspectos relacionados con modos de vida y
alimentacion (epifaunal, infaunal, comensal, carnivoro) (Ritter y Erthal,
2016).

Los moluscos han sido empleados en los estudios tafonémicos debido
a que pueden permanecer mas tiempo expuestos a procesos ambientales,
por eso poseen sensibilidad a las sefales tafondmicas (Davies et al., 1989).
Sin embargo, en un contexto general, los procesos tafonomicos en
moluscos de asociaciones marinas costeras no se manifiestan de manera
lineal a la variacibn de los principales aspectos sedimentarios Yy
oceanograficos; por lo que, la Tafonomia Actualista intenta comprender y
cuantificar de qué manera los procesos que introducen sesgos en las
asociaciones modernas afectan la informacion del registro fosil (Erthal y
Ritter, 2017).

No solo las caracteristicas intrinsecas de las especies influyen en como
se preservan, también debe considerarse el medio donde se encuentran.
De esta manera, el proceso inicial de formacion del registro fésil ocurre en
la Zona Tafondmicamente Activa (TAZ por sus siglas en inglés y utilizada
de ahora en adelante) (Davies et al., 1989; Olszewski, 1999). Ritter y Erthal

(2016) sostienen que la TAZ tiene diferentes caracteristicas dependiendo



del ambiente sedimentario. En ambientes marinos, por ejemplo, su limite
inferior corresponde aproximadamente a la profundidad de la bioturbacién
(Kidwell y Bosence, 1991). Por otro lado, en entornos estuarinos, como es
el caso del estuario del Rio de la Plata, se pueden producir cambios
geoquimicos resultantes de la entrada mixta de agua salina y agua dulce
(Ritter y Erthal, 2011; Ritter et al., 2013), y en ocasiones puede alcanzar los
25 cm (Cristini y De Francesco, 2012).

Los procesos tafondmicos implican que se pierdan muchos elementos
biogénicos y el componente bioclastico restante esté sujeto a una variedad
de procesos destructivos, conllevando la pérdida de restos esqueletales, o
en un sentido mas amplio, la pérdida de algun tipo de informacién de la
asociaciéon muerta original (e.g. Kidwell y Bosence, 1991; Flessa, 1993;
Meldahl et al., 1997; Kosnik et al., 2009).

Un aspecto que impide tener una secuencia temporal afinada de los
procesos tafondmicos observados como producto final en el registro fosiles
el llamado promedio temporal o time averaging, que extiende a centurias o
milenios el marco cronoldgico de las asociaciones muertas estudiadas
(death assemblages). El time averaging es la mezcla de individuos o
ensambles de distinta edad, e influye sobre la resolucion temporal y
espacial y de los ensambles fésiles. Se puede determinar mediante
estimaciones directas (por ejemplo, a través de dataciones numéricas) y
varios indicadores indirectos. En relacion a esto, una de las

consideraciones primordiales de la presente investigacion es la reduccién



del time averaging a décadas; es por ello que se seleccionaron dos
especies de moluscos invasoras en Uruguay, Rapana venosa, la cual fue
reportada por primera vez para costas uruguayas hace 21 afios por
Scarabino et al., (1999) y Cobicula fluminea, cuyas primeras poblaciones
en aguas uruguayas fueron documentadas por Olazarri (1986), hace
aproximadamente 35 afios. De esta manera, se cuenta con un claro tiempo
maximo de inicio para los procesos y patrones tafondémicos a ser

estudiados.

1.2) Especies de moluscos invasoras seleccionadas:

Rapana venosa (Valenciennes, 1846): Es un gaster6podo marino
nativo del este asiatico donde es usado como recurso alimenticio
(Hasegawa, 1996). Harding y Mann (1999) citan como lugares precisos de
origen el Mar del Japén, el Mar Amarillo, el Mar de China y el Golfo de
Bohai. Segun descripciones de Pastorino (2003), basadas en especimenes
colectados en el area de Bahia Samborombon, frente a la provincia de
Buenos Aires, este molusco, perteneciente a la Familia Muricidae, se
caracteriza por tener una conchilla grande, superando los 16 cm de longitud
maxima, protoconcha de mas de dos vueltas, globosa, ornamentada con
nddulos microscépicos. La teleoconcha es muy ancha. La abertura es muy
grande, llegando a medir mas de la mitad del alto de la concha (Savini et

al., 2004), con el canal sifonal corto y ancho. La espira es baja, con vueltas



rectangulares y la region subsutural oblicua y amplia. La superficie externa
es de color blanquecino sucio, con lineas oscuras, a veces interrumpidas
siguiendo la ornamentacion espiral. El callo columelar e interior de la
apertura es anaranjado brillante.

En cuanto a la reproduccion, se ha determinado que R. venosa es dioica
y los eventos reproductivos estan relacionados con las fluctuaciones de
temperatura del agua. El periodo de gestacion puede durar entre 15-30 dias
después de la cépula y la hembra puede almacenar en una espermateca el
esperma de varias copulas por varios meses. Este gasteropodo presenta
una alta fecundidad, estimandose unos 179.000 a 400.000 huevos por
individuo (Chung et al.,2002).

Estudios en laboratorio y en la naturaleza confirman que R. venosa
prefiere fondos arenosos mixtos. Pastorino (2003) sostiene que estos
animales permanecen completamente enterrados en el sustrato dejando
Gnicamente visible el sifon cuando son adultos. Aunque aparentemente
cuando son juveniles, permanecen visibles prefiriendo sustratos duros. En
condiciones de laboratorio Mann y Harding (2000) observaron que R.
venosa puede alimentarse mientras esta enterrado. Chung et al. (2002)
mencionan una gran abundancia en las costas de Corea, China y Japon
especialmente en arena fangosa en la zona intermareal y submareal. Savini
et al. (2004) baso sus observaciones en ejemplares capturados en fondos
arenosos Yy sustratos duros artificiales y discute el papel de las estructuras

duras artificiales para mantener y promover una mayor expansion de esta



especie, ademas estos autores mencionan que el habito de vida de esta
especie puede variar segun la disponibilidad de sustrato blando para poder
enterrarse.

Rapana venosa ha sido encontrada como especie invasora en el Mar
Negro donde posteriormente aumentd su distribucion a través del
Mediterraneo durante la década de 1940 con el primer registro en la Bahia
de Novorosiisk (Rusia) (Drapkin, 1963). En América fue encontrado por
primera vez en la Bahia de Chesapeake, estuario mayor de la costa de
Estados Unidos en el Atlantico Norte, reportada por primera vez en 1998
(Harding y Mann, 1999; Mann y Harding, 2000). En América del Sur,
Scarabino et al. (1999) la reportan por primera vez en Uruguay para la costa
del Dpto. de Maldonado y Pastorino et al. (2000) describen la presencia de
adultos y ovicapsulas en aguas argentinas. Por su parte, Carranza et al.
(2008) describen su distribucién en la zona externa del Rio de la Plata.
Actualmente, su distribucién se extiende por toda la bahia de Maldonado
y Punta del Este (Lanfranconi et al., 2009; Carranza et al., 2010) llegando
hasta el departamento de Rocha (Laporta et al., 2018; Muniz et al., en
prensa). R. venosa ha tenido un impacto ecoldgico en las costas uruguayas
donde ha sido encontrada, siendo predador de moluscos del submareal,
alimentandose usualmente de bivalvos de interés econd6mico como ostras,
mejillones y almejas (Giberto et al., 2006, 2011; Lanfranconi et al., 2013;
Muniz et al., en prensa),. Es notorio la ausencia de marcas de perforacion

sobre las valvas de sus presas, a lo que Harding et al. (2007) atribuyen a



una transicion en la estrategia de depredacion entre las marcas evidentes
(perforacion) y ninguna marca (no perforacion) que se da entre los 10 a 34
mm de longitud de la concha.

Entre las hipdtesis de como R. venosa fue introducida en las aguas
donde es invasor, se plantean las aguas de lastre de los barcos que arriban
a los puertos, pudiendo transportar pequefios juveniles o larvas que luego
son liberadas en las zonas destino (Pastorino, 2003; Muniz et al., en presa).
La introduccion inicial de individuos en el casco de barcos como
macrofouling, se supone, debe haber sido como animales adultos. Una vez
establecidos y con posibilidades de alimento sobre los cirripedios del mismo
casco, esta poblacion podria haberse mantenido. Sin embargo, Pastorino
(2003) comenta que, aunque esta posibilidad exista en el caso de R.
venosa, la variacion de dieta y habito entre los juveniles y los adultos de

esta especie conspira contra esta hipotesis de transporte.

Corbicula fluminea (Miller, 1774): Es una almeja de agua dulce
originaria del sudeste de Asia que comenzd a expandirse a principios del
siglo pasado (Mouthon, 2001; Mouthon, 1981; McMahon, 1982; ltuarte,
1981; Glaubrecht et al., 2007; Argente, 2016). Este bivalvo dulceacuicola,
de la Familia Corbiculidae presenta como caracteristicas morfolégicas, una
concha de forma redondeada, con tamafios que oscilan entre 20-33 mm de
alto, y 22-36 mm de ancho en los adultos. Presenta de 23 a 36 estrias

concéntricas regulares muy marcadas. La superficie exterior de la concha



es brillante, en los adultos generalmente de color marrén oscuro. El interior
de la concha es blanquecino, aunque en los laterales puede llegar a tener
coloracién violdcea mas bien difusa. La charnela presenta 3 dientes
cardinales y 2 laterales aserrados; los dientes son fuertes y gruesos. El
umbo es elevado y presenta una ligera curvatura hacia la parte posterior;
con estrias mas gruesas que en el resto de la valva (Quifionero-Salgado y
Lépez-Soriano, 2016). Es una especie con habitos infaunales, pudiendo
habitar en sustratos rocosos, grava, canto rodado, arena y arcillas (Horne
y Mclintosh, 1979; Rodgers et al., 1979; Belanger et al., 1985), asi como
restos de mamposteria (Cataldo, 2001). De todos modos, se ha
determinado que las mayores densidades de esta especie se registran en
sedimentos de arenas o mezclas de arena y grava (Fast, 1971; Cherry et
al., 1980). De igual manera Belanger et al. (1985) hallaron preferencia por
sustratos de arena fina (0,25-0,7 mm), o mezcla de arena finay gruesa (2,5-
4,5 mm).Este molusco es considerado una especie introducida relevante
para la fauna bentdnica en los sistemas acuéticos que habita (Sousa et al.,
2008). Parte de su éxito como especie invasora en otras regiones radica en
gue tiene una alta capacidad reproductiva, contribuyendo a su rapida
colonizacion y dispersion (Cataldo, 2001). Es una especie hermafrodita con
fecundacion cruzada y auto-fecundacion (Kraemer, 1978; Cataldo, 2001),
también puede desarrollar incubacién de los embriones o larva libre
(Mansur et al., 2012). Incluso puede ser considerada tanto estratega “r’ o

‘k” segun las condiciones ambientales (Britton y Morton, 1982). Son



tolerantes a la exposicion aérea durante semanas, pero no soporta niveles
bajos de oxigeno. Pueden invadir sistemas acuaticos tanto oligotroficos
como eutroficos, sobre sedimentos oxigenados de lodo a arena (McMahon,
2000). Asi mismo, pueden tolerar un rango de temperatura de 2°C a 34°C
(Janech y Hunter, 1995) y un rango de salinidad de 5-14%. (Morton y Tong,
1895). Su eficiencia como invasor se evidencia en la amplia distribucion
geografica y ambiental llegando a encontrase entre latitudes de 0 y 55
grados en ambos hemisferios, desde el nivel del mar a alturas de 2500
m.s.n.m y desde sitios con temperatura promedio anual de 0°C a 30°C
(Clavijo, en prensa). Ha sido introducida en diferentes regiones del mundo,
en Norteamérica, y Hawalii, lo fue a principios del siglo XX, y alcanzé una
rapida dispersion (Taylor, 1981; Torres-Orozco y Revueltas-Valle, 1996;
McMahon, 2000). También fue introducida en Europa, probablemente en
1980 (Kinzelbach, 1991). En América del Sur su dispersion ha alcanzado
practicamente toda la region, siendo reportada desde Venezuela hasta
Argentina (ltuarte, 1981; Martinez, 1987; McMahon, 2000). En el Rio de la
Plata fue mencionada por primera vez por ltuarte (1981) y en particular en
Uruguay por Olazarri (1986). Ituarte (1994) ya indica su gran dispersion en
todas las cuencas adyacentes. Se reportan en el Rio de la Plata interno, en
sistemas hidricos de orden bajo y alto incluyendo la zona Sur y norte del
Rio Negro. Actualmente Corbicula se encuentra en todas las cuencas del
Uruguay, en practicamente todos los cursos y cuerpos de agua siendo un

elemento fundamental en las comunidades bentdnicas (Clavijo, en prensa).
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En cuanto a la via de introduccion que pudo haber tenido C. fluminea en
esta region, se manejan varias posibilidades. Darrigran y Pastorino (1995)
y Darrigran y Damborenea (2003) sugieren que la introduccion de C.
fluminea a la regién Neotropical puede haber ocurrido debido a la liberacion
negligente de especimenes vivos transportados desde su lugar de origen
como alimento a bordo. Darrigran y Damborenea (2003) sugieren asimismo
que la posibilidad de que C. fluminea haya sido transportada en el agua de
lastre de los buques transoceanicos también debe ser considerada, a pesar
de que sus estadios larvales planctonicos son muy breves. Los tanques de
agua de lastre frecuentemente tienen abundante sedimento y pequefios
especimenes de Corbicula sp. que podrian ser facilmente descargados
junto con el agua. La amplia distribucion alcanzada por C. fluminea sugiere
gue una vez ocurrido su transporte y liberacion, ésta ha demostrado gran
capacidad de reproduccién, crecimiento y dispersion. De esta forma invadid
rapidamente los ambientes de agua dulce de América del Norte y del Sur.
Como la mayoria de las especies invasoras, C. fluminea ha causado
impactos tanto en los ecosistemas, como en estructuras y sistemas
antrépicos donde puede ser considerada una “especie peste”. En América
del Norte, donde a pesar de que su invasion se produjo a principios del
Siglo XX y que ha ocasionado severos impactos econémicos, el impacto
ambiental que causa esta especie en el medio es aun escasamente

conocido.
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1.3) Planteamiento del problema

La aproximacion actualista tiene usualmente como limitante el escaso
tiempo disponible para los estudios en el laboratorio o de campo
(Tafonomia Experimental) (e.g. Flessa y Brown, 1983; Briggs, 1995;
Chattopadhyay et al., 2013). Ademas, los métodos experimentales, por
mejor que simulen las condiciones naturales, en definitiva, siguen siendo
escenarios artificiales. Martinez et al. (2019) realizaron un estudio enfocado
en la evaluacion tafonémica de la especie R. venosa en la isla Gorriti. Dado
gue en dicho trabajo solo se consideré una localidad, en esta tesis se
pretende comparar cdmo se manifiestan los procesos tafonomicos en
distintas localidades y condiciones ambientales.

En los estudios tafondmicos debe considerarse el grupo de organismos
gue es objeto de estudio, tomando en cuenta la posibilidad que las mismas
condiciones ambientales pueden afectar de manera diferente a distintos
taxones debido a sus propiedades intrinsecas, y que diferentes condiciones
ambientales pueden dar resultados tafonémicos semejantes en diferentes
taxones. Para lograr esto se debe considerar el tiempo disponible para los
estudios en el laboratorio, que puede llegar a ser de semanas 0 meses (en
el caso de la Tafonomia Experimental), (e.g. Flessa y Brown, 1983; Briggs
1995; Chattopadhyay et al., 2013) y en el campo; este tiempo generalmente
incluye varios afios, mayormente en condiciones artificiales. ElI enfoque

novedoso de este trabajo pretende superar estas limitantes a la vez,
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tomando ventaja de un fendmeno que provoca cambios no favorables en
los ecosistemas actuales (bioinvasiones), pero que brinda una oportunidad
Gnica de visualizar los procesos tafondmicos naturales a una escala hasta
el momento inaccesible, superando las limitaciones de tiempo y naturaleza
seflaladas anteriormente y observando los resultados producidos en

diferentes entornos.

13



2) OBJETIVOS

2.1) Objetivo general:

Caracterizar y comparar los rasgos tafonomicos de Corbicula fluminea
(Muller, 1774) y Rapana venosa (Valenciennes, 1846), dos especies
invasoras en Rio de la Plata, para acotar a un tiempo maximo de décadas

la ocurrencia de este tipo de modificaciones.

2.2) Objetivos especificos:

e Identificar los atributos tafonémicos de las conchillas de ambas
especies consideradas.

e Comparar dichos atributos entre ambas especies.

e Analizar si existe variaciobn espacio-temporal en los atributos
tafondmicos considerados entre las muestras de diferentes localidades
y entre las réplicas de una misma localidad.

e Explicar los patrones observados en los ejemplares en funcion de las

caracteristicas fisicas y ambientales de cada localidad.

2.3) Hipétesis planteadas:

e Los atributos tafonédmicos observados difieren entre las dos especies

consideradas.
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Los pardametros ambientales determinan los atributos tafonémicos
observados.
Existe variacion temporal y espacial en los atributos entre las réplicas de

las muestras colectadas en las diferentes localidades.
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3) AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubico en diferentes zonas de la costa uruguaya
seleccionadas segun la presencia abundante de las especies invasoras
consideradas. Para el caso de R. venosa, se colectaron conchillas en:
Playa Bella Vista (dos puntos de muestreo) (Figura 1B y 1C), Playa Mansa
(Figura 1D), Puerto de Punta del Este e Isla Gorriti, Departamento
Maldonado (Figura 1F y 1G). En el caso del bivalvo C. fluminea las
muestras fueron colectadas en la playa de la localidad de San Pedro, en el

Departamento de Colonia (FiguralA).

Figura 1. Localidades de muestreo: A) San Pedro; B) Playa Bella Vista
(Casa Verde); C) Playa Bella Vista (El Mirlo); D) Playa Mansa; F) Puerto de
Punta del Este; G) Isla Gorriti. Tomado de Google Earth (15/9/2019).

De manera general, en lo que respecta a la composicién mineraldgica
de los sedimentos de las playas de Uruguay, Etchichury y Remiro (1971)
sostienen que, tanto por la constancia de sus componentes, como por las

reducidas variaciones cuantitativas que es posible observar, la composicion
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mineraldgica es uniforme, existiendo un notable predominio del cuarzo (que
llega al 98 %), sobre las plagioclasas (hasta 9 %) y los feldespatos alcalinos
(hasta 5 %), con un porcentaje muy reducido de fragmentos liticos (hasta 4
%). La fraccion pesada excepcionalmente llega a un 9.5 %, reconociéndose
minerales opacos (magnetita, hematita, limonita y leucoxeno, epidoto,
anfiboles, turmallina, granate y zircon). Esta composicion indica un origen
a partir de rocas acidas, metamoérficas y sedimentitas cuarzosas, con solo
un pequefio porcentaje de minerales provenientes de rocas volcanicas del
tipo de las riolitas, andesinas y basaltos; de acuerdo a ello, su origen estaria
relacionado a las rocas del basamento cristalino, los sedimentos cretacicos

y los depdsitos pampeanos y postpampeanos.

3.1) Barrancas de San Pedro (Depto. Colonia):

En esta localidad se colectaron las muestras del bivalvo C. fluminea.
Esta playa se encuentra dentro de lo que Lépez Laborde (2005) clasifico
como costa del Rio de la Plata Superior e Intermedio, el cual corresponde
geomorfoldgica y paisajisticamente al denominado “litoral Suroeste” (Evia
y Gudynas, 2000). En esta zona aflora la Formacién Camacho y se
caracteriza por altas barrancas, en su mayoria coronadas por arboles. Gran
parte suele presentar en sus bases fajas arenosas, en cuyo borde inferior
se pueden visualizar 6ndulas o “ripple-marks”, que desaparecen en la zona
inferior mas cercana al agua. También se observan, con menor frecuencia,

en el borde inferior afloramientos de rocas que constituyen restingas, a
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veces cubiertas por colonias de bivalvos (Etchichury y Remiro, 1971)
(Figura 2). Presenta poco oleaje y de baja energia, sin embargo se aprecia
gran variabilidad en los cambios de mareas, llegando a cubrir o dejar

descubierto todo el sedimento de la playa.

Figura 2. Barrancas de San Pedro. Zona donde se colecté C. fluminea. Foto
tomada por Mariano Verde (2018).

3.2) Playa Bella Vista (Depto. Maldonado):

Considerando la clasificacidon planteada por Lépez Laborde (2005), esta
zona se cataloga en el Litoral costero comprendido entre la desembocadura
del Arroyo Solis Grande (Punta Animas) y Punta Ballena. Corresponde a
las estribaciones costeras de las formaciones Sierra de Animas y Punta
Ballena. El rasgo notable es la presencia de playas formadas por cantos
rodados en el tramo comprendido entre los balnearios Solis y Las Flores.

En la Playa Bella Vista se muestrearon dos puntos o sitios, de esta manera,
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se nombran Playa Bella Vista (Casa Verde) (Figura 3) y Playa Bella Vista
(EI Mirlo) (Figura 4), separadas unos 800 m una de otra. Esta playa se
caracteriza por presentar un sedimento compuesto principalmente por
cantos rodados y sedimento tenaz (L6épez Laborde, 2005). Las
caracteristicas fisicas de la playa permiten clasificarla como tipo intermedia-
disipativa, con energia del oleaje variable, amplia zona de barrido y
pendiente moderada. Segun Etchichury y Remiro (1971) los sedimentos
parecen estar constituidos en casi un 90% por cuarzo, y los minerales de
la fraccion pesada en algunos son tan escasos que no alcanzan a 1%y los

restos de conchillas no son apreciables.

Figura 3. Playa Bella Vista (Casa Verde). Foto tomada por Sergio Martinez
(2018).
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Figura 4. Playa Bella Vista (El Mirlo). Foto tomada por Sergio Martinez
(2018).

3.3) Puerto de Punta del Este e Isla Gorriti (Depto. Maldonado):

Estas dos localidades se encuentran muy cercanas entre si, y
comparten caracteristicas fisicas similares. Tanto el Puerto de Punta del
Este como la Isla Gorriti se encuentran dentro de la Bahia de Maldonado,
la cual esta ubicada en el limite fisico-ecoldgico del estuario del Rio de la
Plata. En esta area se han reportado una profundidad méaxima de unos 15
m. La temperatura del agua fluctia entre 10,7 °C en invierno y 24,6 °C en
verano, mientras que la salinidad varia entre 6 y 34.90 (Burone y Bayseé,
1985; Milstein y Juanicé, 1985). En lo que respecta al sustrato, se
conforman principalmente por puntas rocosas con presencia de arena fina
a media (Figuras 5y 6). Las caracteristicas fisicas corresponden a playas
de tipo intermedio-reflectivas, con alta energia del oleaje y con una

pendiente mas pronunciada. Al igual que las playas de Bella Vista antes
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mencionadas, se cataloga en el Litoral costero comprendido entre la
desembocadura del Arroyo Solis Grande (Punta Animas) y Punta Ballena,

segun lo planteado por Lopez Laborde (2005).

Figura 5. Puerto de Punta del Este. Foto tomada por Sergio Martinez
(2019).

Figura 6. Isla Gorriti. Foto tomada por Sergio Martinez (2019).
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3.4) Playa Mansa (Depto. Maldonado):

Esta playa también se ubica dentro de la Bahia de Maldonado. A
diferencia del Puerto de Punta del Este y de la Isla Gorriti, esta playa se
constituye principalmente arena fina, y sus caracteristicas fisicas entran
dentro de lo que se considera una playa de tipo intermedia-disipativa, con
baja energia del oleaje y pendiente suave. La zona de colecta se ubic6 en

la parada 1 de la playa (Figura 7).

Figura 7. Playa Mansa. Foto tomada por Sergio Martinez (2019).
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4) METODOLOGIA

4.1) Trabajo de Campo:

Las localidades mencionadas en el area de estudio fueron muestreadas
en dos ocasiones diferentes a fin de tener réplicas en el tiempo, a excepcion
de la localidad de Playa Mansa, en la cual no se encontraron suficientes
bioclastos en el segundo muestreo para obtener una muestra
representativa. Las colectas se realizaron fuera de la temporada estival,
con el propdsito de evitar el posible efecto antropico sobre las muestras
debido a la actividad turistica que se da en estas zonas y que pudieran
generar un sesgo en los atributos tafondmicos considerados. En el caso de
R. venosa, las colectas se realizaron en abril del afio 2016 y 2017 para la
Isla Gorriti. Para el resto de las localidades, las primeras colectas fueron en
abril de 2016 y las segundas en mayo de 2019. El primer muestreo de C.
fluminea se realiz6 en abril de 2016 y el segundo en mayo de 2018. Se
tomaron todos los bioclastos mayores a 20 mm para R. venosa y a 10 mm
en el caso de C. fluminea.

La colecta se realiz6 de forma manual al visualizar e identificar
especimenes correspondientes a las especies consideradas; y el area de
muestreo abarcada fue de aproximadamente 15 m desde la linea de marea

baja hacia el backshore, asi como por 30 m paralelos a la orilla.
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4.2) Trabajo de laboratorio:

Antes de comenzar con las observaciones, los especimenes fueron
lavados para eliminar el sedimento y material organico que estuviesen
adheridos a la superficie. Se dejaron secar a temperatura ambiente.

Cada ejemplar fue numerado y se registraron los atributos tafonémicos
de origen fisico, quimico o bioldgico, de acuerdo con Martinez (1990),
Cutler y Flessa (1995), del Rio et al. (2001), Kolbe et al. (2011), Kotzian y
Simdes (2006), Ritter et al. (2013), Erthal et al. (2015), Pisano et al. (2015),
los cuales incluyeron: fragmentacion, alteracion del color, corrasion,
bioerosion, bioincrustacion, talla y estructura conservada de la conchilla. Se
tabularon los atributos de cada ejemplar de acuerdo con los criterios que
se describen a continuacion y tomando como patrén la condicién de una
conchilla en excelente estado de preservacion.

Las observaciones fueron realizadas a simple vista y mediante lupa
estereoscopica para observar detalladamente los rasgos tafonémicos que
lo ameritaron.

En cuanto a las muestras de R. venosa, se evaluaron tanto la parte
exterior como la interior segun correspondid. Para el caso de las muestras
de C. fluminea, considerando la poca variabilidad de los rasgos tafonémicos
antes mencionada, las observaciones solo se hicieron en la superficie

exterior de las valvas.
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4.3) Caracterizacion de los atributos tafondmicos en R. venosa:

4.3.1) Fragmentacion:

Se evaluo el grado de rotura de cada uno de los ejemplares colectados.
Para esto se categorizo este atributo en: grado O (se conserva el 80% o
mas de la conchilla), grado 1 (se conserva entre el 80 y 20 % de la conchilla)
y grado 2 (se conserva 20% o menos de la conchilla (Figura 8).

Para la consideracion de este atributo se procedié a fraccionar un
ejemplar completo a fin de tener una aproximacion de la dimensién de los
fragmentos que representaran aproximadamente el 20 % de la conchilla

completa (Figura 9).

Figura 8. A) Grado 0; B) Grado 1 y C) Grado 2 de fragmentacion en
conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.
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Figura 9. Fraccionamiento de una conchilla de R. venosa en 5 partes
equivalentes a aproximadamente el 20% de la estructura entera.

4.3.2) Alteracién del color:

En este atributo se considerd la alteracion del color tanto de la superficie
externa como interna. Si bien se han reportado diferentes patrones para
esta especie (Bruno 2016), en este caso fue considerado el desgaste del
color de los ejemplares, tomando en cuenta como coloracion inalterada un
ejemplar capturado vivo (grado 0), la cual externamente varié de tonos
marrones a marrones claros, con patrones bandeados y la parte interna de
tono naranja intenso, igualmente con patrones de bandas. Los ejemplares
considerados con grado 1 de alteracion fueron aquellos que presentaron
marrones palidos en la superficie externa y naranja y rosada en la parte
interna, y los considerados como grado 2 de alteracion presentaban tonos
beige a blanco en la superficie externa y rosado palido a blanco en la

superficie interna (Figuras 10 y 11). También se encontraron algunos
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ejemplares que tomaron una coloracion secundaria marrén-rojiza, pero

esto solo se report6 en la localidad de Playa Mansa (Figura 12).

Figura 10. A) Grado 0; B) Grado 1 y C) Grado 2 de alteracion del color en
la superficie externa de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.

Figura 11. A) Grado 0; B) Grado 1y C) Grado 2 de alteracion del color en
la superficie interna de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.
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Figura 12. Coloracion secundaria marrén-rojiza en ejemplares de R. venosa
colectados en Playa Mansa. Escala: 1cm.

4.3.3) Corrasion:

El término corrasion indica una combinaciéon de abrasion mecéanica y
corrosion biogeoquimica (Brett y Baird, 1986). Para la estimacion de este
atributo se evalud igualmente la superficie externa e interna, tomando en
cuenta la alteracién producida por dichos procesos. Los ejemplares
considerados como grado 0 de corrasion conservaban la mayoria de las
espinas y tubérculos presentes en la superficie externa, asi como el
periostraco que recubre la misma, también presentaban el apice entero y
con poca o minima presencia de signos de fracturas y disolucién. Por su
parte, el grado 1 de este atributo estuvo caracterizado por conchillas con la
superficie desgastada, con las espinas y tubérculos mayormente raidos y

algunos con agujeros, asi como zona apical mayormente incompleta, por
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lo general fueron considerados ejemplares enteros 0 mayormente enteros
para este grado. Por dltimo, el grado 2 de corrasion lo comprendieron
ejemplares cuya superficie se encontraba totalmente lisa, sin presencia de
espinas o tubérculos, sin existencia de periostraco. La parte interna carecia
de la coloracién caracteristica y con la superficie bastante opaca con zonas
blanquecinas, la zona apical se encontr6 casi siempre ausente o
incompleta, para este grado correspondieron en su mayoria conchillas

fragmentadas (Figura 13).

Figura 13. A) Grado 0; B) Grado 1 y C) Grado 2 de corrasion en conchillas
de R. venosa. Escala: 1cm.

4.3.4) Bioerosion:

Para este atributo fueron consideradas las evidencias/rastros de la
accion directa de organismos, como destruccién o eliminacion de parte de
las superficies externas e internas de la conchilla (Neumann, 1966). Como
en los casos anteriores, el grado 0 consideré conchillas con 80% o mas sin

presencia de bioerosion, para el caso de los ejemplares considerados como
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grado 1, se tomaron en cuenta aquellos ejemplares con bioerosion entre el
80y 20% de la superficie del gasteropodo, y los considerados como grado
2, presentaban signos de bioerosion en mas del 80% de la superficie

evaluada (Figuras 14 y 15).

Figura 14. A) Grado O; B) Grado 1 y C) Grado 2 de bioerosion en la
superficie externa de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.

Figura 15. A) Grado 0; B) Grado 1 y C) Grado 2 de bioerosién en la
superficie interna de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.
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4.3.5) Bioincrustacion:

Al igual que en la bioerosién, se tomaron en cuenta los restos de
organismos que usan la superficie de estos moluscos para cumplir
funciones vitales. Pero al contrario de la bioerosion, donde se elimina parte
del material de la superficie, la bioincrustacion incorpora estructuras
calcareas en ella. Los ejemplares considerados con grado 0 de
bioincrustacion, no exhibian restos, o apenas presentaban presencia de
organismos incrustantes, los evaluados como grado 1 fueron aquellos que
estaban cubiertos entre el 80 y 20% de su superficie y el grado 2 de
bioincrustacién presentaron mas del 80% de su superficie cubierta por

organismos incrustantes (Figuras 16 y 17).

Figura 16. A) Grado 0; B) Grado 1 y B) Grado 2 de bioincrustacién en la
superficie externa de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.
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Figura 17. A) Grado 0; B) Grado 1 y C) Grado 2 de bioincrustaciéon en la
superficie interna de conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.

4.3.6) Estructura conservada:

Con el propdsito de estimar qué parte de la conchilla de R. venosa fue
mas frecuente entre los restos encontrados después de la muerte del
animal, se tomo6 en cuenta cual parte de la concha conformaba cada una
de las piezas colectadas. De esta manera se categorizo el grado 0 como
una pieza constituida solo por un fragmento del gasterépodo que no fuese
parte de la columela o presentara restos de esta (Figura 18A), para el grado
1 fueron incluidos los fragmentos conformados solo por la columela (Figura
18B) y en el grado 2 se incluyeron las partes constituidas por un fragmento

como el del grado 0 junto con la columela o parte de esta (Figura 18C).
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Figura 18. Estructura conservada en las observaciones en conchillas de R.
venosa. A) Fragmento sin columela (Grado 0); B) solo columela (Grado 1)
y C) fragmento mas columela (Grado 2). Escala: 1cm.

4.3.7) Talla:

Para esta categoria se evaluaron las longitudes de los ejemplares
enteros y fragmentos. Las conchillas consideradas como grandes fueron
aguellas cuya longitud fue mayor a los 6 cm, las incluidas en el tamafo
mediano presentaban longitudes entre 6 y 4 cm y entre las pequeias se
consideraron las conchillas con longitud menor a 4 cm (Figura 19). Para el
caso de los fragmentos incompletos, se hizo una estimacién visual
comparando la pieza a observar con un ejemplar completo, de esta manera
se logré una aproximaciéon del tamafio del ejemplar completo a través del

fragmento encontrado.
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Figura 19. Tallas consideradas en las en conchillas de R. venosa: A)
grande; B) mediano y C) pequefio. Escala: 1cm.

4.4) Caracterizacion de los atributos tafondmicos en C. fluminea:

En el caso de las muestras de C. fluminea, cada valva fue dividida en
cuatro regiones (Figura 20). Con la finalidad de separar el area charnelar
del resto de la valva, de esta manera se procurd observar si esta area y la
central, al ser mas convexas son mas propensas al desgaste que las
secciones laterales. También se buscé constatar si el desgaste por roce
con el sedimento o abrasion es mayor en el area charnelar y umbonal, al
considerarse estas zonas mas pesadas y con forma subtriangular. Cada
una de estas secciones se categorizd segun los atributos tafonémicos
mencionados para el caso de R. venosa, a excepcion de la coloracion, que
en este caso fue considerada como presencia de periostraco en los grados
mencionados; ademas en este caso no se consideraron las tallas (por ser
muy homogéneas) ni las estructuras conservadas (no se encontrd un tipo

de fragmentacion tal que la justificara).
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Figura 20. Secciones de las valvas consideradas: 1) umbén, 2) anterior, 3)
central, 4) posterior.

Para cada atributo se consideraron los mismos grados que para el caso

de R. venosa, de esta forma se tabul6 de la siguiente manera.

4.4.1) Fragmentacion:
Grado 0: Se conservO mas del 80 % de la seccion de la valva
correspondiente (Figura 21).
Grado 1: Se conservo entre el 80 y 20 % de la seccion de la valva

Grado 2: Se conservo el 20 % o menos de la seccion de la valva.

4.4.2) Periostraco:
Grado 0: La seccion de la valva presento periostraco en el 80 % o mas
de la superficie evaluada (Figura 21A).
Grado 1: La seccién de la valva present6 periostraco en el 80 a 20 % de

la superficie evaluada (Figura 21B).
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Grado 2: La seccion de la valva presento periostraco en el 20 % o menos

de la superficie estudiada (Figura 21C).

4.4.3) Corrasion:
Grado 0: EI 20 % o menos de la superficie evaluada de la seccion de la
valva presento signos de corrasion (Figura 21A).
Grado 1: Entre el 80 y 20 % de la superficie evaluada de la seccion de
la valva presenté signos de corrasion (Figura 21B).
Grado 2: El 80 % o mas de la superficie evaluada de la seccién de la

valva presento signos de corrasion (Figura 21C).

4.4.4) Bioerosioén y Bioincrustacion:
Los grados 0, 1y 2 consideraban el mismo porcentaje antes mencionado
para la presencia de trazas de bioerosion y bioincrustacion, sin embargo no
se registr6 presencia de estos atributos en ninguna de las muestras

evaluadas.

Figura 21. Ejemplares de C. fluminea con: A) grado 0 de fragmentacion,
periostraco y corrasion; B) grado 1 de periostraco y corrasion; C) grado 2
de periostraco y corrasion. Escala: 1cm.
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4.5) Analisis estadisticos:

Se realizaron distribuciones de frecuencias de las categorias de cada
atributo tafonémico considerado dentro de cada localidad y réplica, segun
correspondio, y en el caso de C. fluminea de cada parte de la valva
considerada. Con los datos resultantes se elaboraron histogramas para
cada réplica y localidad.

Debido al no cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad necesarios para el empleo de andlisis estadisticos
paramétricos, se aplicaron pruebas no paramétricas. En este caso la
prueba de Chi* fue empleada para contrastar si las caracteristicas
observadas en cada localidad y réplica son independientes o no. Los
valores de p< 0.05 denotan una diferencia significativa entre las frecuencias
obtenidas en los atributos evaluados.

Se realizé un analisis de cluster para observar las agrupaciones de las
muestras segun los atributos mas representativos en cada una, con ello se
logré asociar las localidades que presentaron mayor homogeneidad en
cada grupo. Para esto, se aplic6 como algoritmo el promedio de grupo de
pares no ponderados (UPGMA por sus siglas en inglés), donde los
conglomerados se unen en funcion de la distancia promedio entre todos los
miembros en los dos grupos. Asimismo se empled como indice de similitud
el de Manhattan, por considerarse mas apropiado para este tipo de

variables ordinales (Sneath y Sokal, 1973; del Rio et al., 2001)
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Para visualizar la ordenacion de las muestras de las diferentes
localidades segun los atributos considerados, se crearon diagramas
ternarios, conocidos como tafogramas ternarios cuando son empleados en
este tipo de estudios (Kowalewski et al., 1995). Este analisis solo se empled
para las muestras de R. venosa, debido a que los datos provenientes de C.
fluminea presentaron muy poca variabilidad de los atributos.

Finalmente se aplico un analisis de correspondencia, tomando en
cuenta todas las localidades y considerando tres ejes, para evaluar las
relaciones existentes entre los atributos tafonomicos. Los andlisis fueron
procesados con la hoja de calculo Microsoft Excel y el paquete estadistico

PAST (Hammer y Harper, 2006).
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5) RESULTADOS

Las tablas 1y 2 (Anexos) contienen los valores obtenidos para todas las
localidades y réplicas en el caso de Rapana venosa y para las réplicas
consideradas en la localidad de San Pedro para el caso de Corbicula
fluminea.

La tabla 1 muestra la cantidad y frecuencia relativa de ejemplares que
se colectaron en cada localidad y su correspondiente réplica. Cada colecta
estuvo sujeta a la cantidad de conchillas presentes en el area de muestreo,
por lo que para algunas localidades o réplicas se lograron colectar mas
conchillas que en otras. Las réplicas mas homogéneas y con mayor nUmero
de ejemplares fueron las de Casa Verde con 269 y 280 conchillas
colectadas en cada una. Las siguientes en similar nimero de especimenes
fueron las muestras del Puerto de Punta del Este con 82 conchillas
colectadas en el primer muestreo y 149 en el segundo. En la Isla Gorriti se
encontraron mas cantidad de conchillas pero con mayor diferencia de
individuos por réplica (201 y 99 ejemplares). La localidad con mayor
diferencias entre replicas fue El Mirlo, donde se colectaron 43 conchas en
el primer muestreo y 271 en el segundo. En Playa Mansa solo se pudo
efectuar un muestreo donde se colectaron 53 ejemplares, pero no se
encontraron conchas al momento de realizar el segundo muestreo, por lo

que esta localidad no cuenta con réplica.

39



La tabla 2 (Anexos) correspondiente a los datos de C. fluminea, muestra
la cantidad de valvas colectadas en cada réplica; para esta especie no se
consider6 implicar varias localidades debido a la poca variacion observada
preliminarmente, lo que fue corroborado por los resultados obtenidos. Se
colectaron numeros similares de valvas en cada réplica, siendo 318 en la

primera y 303 en la segunda.

5.1) DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE LOS RASGOS

TAFONOMICOS EN Rapana venosa

5.1.1) Isla Gorriti

En cuanto a la fragmentacidn observada en las conchas de R. venosa
colectadas en los dos muestreos de Isla Gorriti, se observa que dominan
los ejemplares con una fragmentacion media, en la cual se mantiene del
80% al 20% de la totalidad de la concha, representando esta categoria mas
de la mitad de la muestra (59%) en el caso del primer muestreo y 47% en
el segundo. En ambos casos, en esta localidad se encontré que los
ejemplares con mayor grado de fragmentacion (menos del 20% de la
concha) fueron los siguientes en frecuencia, representando el 38% de la
totalidad de la muestra en el primer muestreo y un poco mas frecuentes en

el segundo (47%). Por ultimo, se obtuvo un menor porcentaje (3% en el
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primero y 5% en el segundo) de especimenes mas enteros (<20% de la
concha) (Figura 22).

En consideracion a la coloracion, en la primera y segunda colecta
dominaron las conchillas con alteracion del color intermedia representando
cerca del 71% y 84% de la muestra, respectivamente, seguido por los
ejemplares con alta alteracion del color constituyendo el 29 % de la primera
muestra y 16% de la segunda, y sin presencia de ejemplares considerados
sin alteracion del color en ambos casos.

Por su parte, la corrasién estuvo dominada en su totalidad por los
ejemplares con corrasion intensa en el primer muestreo y algo menos en el
segundo (91% de la muestra); sin embargo, en este ultimo si se observaron
algunos ejemplares con valores medios de corrasion (9%) y en ambas
colectas no se encontraron conchas con corrasion minima.

En lo que respecta a la bioerosién, en los dos muestreos se obtuvieron
frecuencias similares para los grados intermedio e intenso; en el caso de la
primera colecta el grado intermedio representod casi el 49 % de la muestra
y el grado intenso cerca del 50 %. En la segunda colecta se obtuvo cerca
del 40% de los ejemplares con grado intermedio de bioerosién y 50% con
bioerosion intensa; en ambos casos se encontraron muy pocos ejemplares
con minima bioerosion con solo el 1% de la muestra en el primer muestreo
y 10 % en el segundo. Entre las trazas de bioerosion registradas en esta

localidad se encontraron: Caulostrepsis, la cual represent6 la traza mas
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frecuente y trazas indeterminadas caracterizadas por presentar canales
perforados de forma rectilinea (Figuras 29 (A y B) y Figura 30).

Contrastando con las frecuencias anteriores, la bioincrustacion se vio
representada en la mayoria de ejemplares en la categoria minima en
ambos muestreos (aproximadamente 75% en el primero y 74% en el
segundo), seguido por el 24% y 25% de la muestra con ejemplares con
bioincrustacion media en el primer y segundo caso, y solo el 1% de las
conchas presentaron bioincrustacion intensa en los dos muestreos
realizados en esta isla. Entre los organismos incrustantes registrados se
encontraron: balanos, ostras, briozoarios y un tubo de poliqueto serpulido
en la primera colecta de esta localidad (Figuras 32, 33 y 34).

Considerando la estructura conservada en cada ejemplar, se noto que
la mayoria conservaba la columela y al menos otro fragmento de la
conchilla, representando cerca del 50% de la primera muestra y 54% de la
segunda, seguido por fragmentos de la conchilla sin columela, dispuestos
equitativamente (41% en cada muestreo), y por ultimo, solo un poco menos
del 10% en la primera colecta 'y 5 % de la segunda estuvo conformada solo
por columelas o parte de ellas.

Finalmente, la estructura de tallas obtenida se vio conformada
principalmente por ejemplares de tallas medianas (entre 6 y 4 cm,
resultando alrededor del 72% de la primera muestra), seguido de las
conchillas grandes (>6 cm), representando un 28% del total reunido. Sin

embargo, en el segundo muestreo dominaron los ejemplares de tallas
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grandes en primer lugar (66%) y tallas medianas en segundo (34%). No se
registraron individuos o fragmentos de ejemplares de tallas pequefias

(<4cm) (Figura 22).
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Figura 22. Distribucibn de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en las conchillas de R. venosa en Isla Gorriti 1 (azul) e Isla
Gorriti 2 (rojo). Eje y: porcentaje de la muestra; eje x: atributos tafonémicos.
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5.1.2) Playa Mansa

Para esta localidad solo se realiz6 una colecta, por lo que no se pueden
realizar comparaciones entre réplicas como en el resto de las localidades.
La muestra procesada estuvo dominada por ejemplares enteros o con mas
del 80% de la conchilla, lo cual representd poco mas del 71%, seguido por
ejemplares con fragmentacion media (21%) y con una menor cantidad de
fragmentos pequefios (8% aproximadamente).

En cuanto a la coloracién, predominaron los ejemplares con una
alteracion media (79%), seguido por conchillas con gran pérdida de la
coloracién original (21%) y sin presencia de ejemplares con la coloracion
inalterada.

En el caso de la corrasion, dominaron las conchillas con corrasion
intensa (87%), seguido por ejemplares cuya superficie presentaba
corrasion media (13% de la muestra) y ausencia de ejemplares con baja
corrasion.

Para esta localidad, la bioerosion observada en las conchillas fue
mayormente intermedia, representando casi un 70% de la muestra, seguido
por el 17% de las conchillas con bioerosion minima y solo cerca del 13%
de la muestra con bioerosion intensa. Entre las trazas de bioerosion se
encontraron Caulostrepsis y las trazas indeterminadas mencionadas
anteriormente (Figuras 29 (Ay B) y Figura 30).

En el caso de la bioincrustacién, mas de la mitad de los ejemplares

fueron observados con minima presencia de restos de organismos
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incrustantes (55%), mientras que un poco menos del 38% de la muestra
presento bioincrustacion intermedia y solo el 8% de los ejemplares registré
alta presencia. Para esta localidad se observaron balanos, ostras y
briozoarios (Figuras 33y 34).

En esta playa casi la totalidad de la muestra (96%) estuvo representada
por fragmentos pequefios sin columela, solo el 4% de las conchillas se
conformaban de piezas con columela y no se registré ningun fragmento
constituido solo por columela.

En cuanto a las tallas de los ejemplares colectados, en su mayoria
fueron de tamafio mediano (62%), seguido por ejemplares grandes (38%)

y no se encontrd ningun ejemplar pequefio (Figura 23).
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Figura 23. Distribucién de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en las conchillas de R. venosa en Playa Mansa. Eje vy:
porcentaje de la muestra; eje x: atributos tafonémicos.
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5.1.3) Puerto de Punta del Este

En la localidad del Puerto de Punta del Este se obtuvo que en el primer
muestreo hubo mayor frecuencia de conchillas con un grado de
fragmentacion medio (cerca del 59%), seguido por partes mas
fragmentadas (32%) y solo aproximadamente el 10% de conchillas con mas
del 80% de la estructura preservada. En el segundo muestreo dominaron
levemente los trozos mas fragmentados (4%), seguidos por las conchillas
con fragmentacion media (44%), y al igual que en la primera ocasion, los
gue menos dominaron fueron las conchillas méas enteras (8%).

En ambos casos se obtuvo mayor predominancia de conchillas con
alteracion media del color (51% en el primero y 73% en el segundo),
seguido de fragmentos con severa alteracion (49% y 27%) y en ninguno de
los casos se encontraron conchillas sin coloracion alterada.

No ocurrié lo mismo considerando la corrasién, ya que en los dos
muestreos realizados en esta localidad se obtuvo que la gran mayoria de
las conchillas presentaban alta corrasién (96% en el primero y 97% en el
segundo), y unas pocas presentaron corrasion media (4% y 3%), sin
presencia de ejemplares con baja corrasion.

En cuanto a la bioerosion las frecuencias fueron similares en ambos
muestreos, donde dominaron las conchas con bioerosién media, un poco
mas del 62% en el primero y 52% en el segundo, con menor frecuencia se
encontraron ejemplares con intensa bioerosion (37% y 41%) y solo un

pequefio porcentaje presentd baja bioerosion (cerca del 1% y 7%). Entre
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las trazas registradas se encontraron Caulostrepsis, las trazas
indeterminadas y un Unico ejemplar con presencia de Entobia en la
segunda réplica de esta localidad (Figuras 29 y 30).

Para la bioincrustacion también se obtuvieron tendencias similares en
las dos colectas, con poco mas de la mitad de las conchillas con minima
bioincrustacion (51% en la primera y 54% en la segunda), seguido de
bioincrustacion intermedia (29% y 28%) y en menor frecuencia ejemplares
con bioincrustaciéon intensa (20% y 18%). Considerando qué parte de la
conchilla se encuentra en mayor cantidad, en el caso de ambos muestreos,
representando casi el 70 % de la primera muestra y 45 % de la segunda,
dominaron los fragmentos sin columela. Consecutivamente se encontraron
fragmentos que conservaban la columela o parte de esta (33% y 41%) y
por ultimo, fragmentos conformados solo por columela (6% y 14%). Como
en el resto de las localidades, en esta se encontraron bioincrustaciones de
balanos, ostras y briozoarios (Figuras 33 y 34).

Por dltimo, la estructura de tallas en los dos muestreos estuvo
dominada por ejemplares medianos (sobre el 61% en el primero y 64% en
el segundo), seguido de las tallas grandes (39% y 34%) y sin presencia de
tallas pequefias en el primer muestreo y solo el 2% de las muestra en el

segundo (Figura 24).

48



A Fragmentacion B Coloracién

100 100
80 80
60 60
40 40

20 20 IL
0 0

0 (<20%) 1 (entre 80y 20%) 2 (>80%) 0 {min. akeracion) 1 (intermedio) 2 (alterado)
C Corrasién D Bioerosion

100

80

60

40

20

(=]
r B o S
© o o 3 =) 8

iin

0 (minima) 1 (intermedia) 2 (intensa) 0 {minima) 1 (intermedia) 2 {intensa)
E Bioincrustacion F  Estructura conservada
100 100
80 80
60 50
40 40
20 20
0 0
0 (minima) 1 (intermedia) 2 (intens3} 0 (fragmentosin 1 (solo columela) 2 (columela +
columela) fragmento)
G Tallas
100
80
60
40
zo 1
0
p (pequefio) m (mediano) g (grande)

Figura 24. Distribuciébn de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en las conchillas de R. venosa en el Puerto de Punta del Este
1 (azul) y Puerto Punta del Este 2 (rojo). Eje y: porcentaje de la muestra;
eje x: atributos tafonémicos.
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5.1.4) Playa Bella Vista (Casa Verde)

En la playa de Bella Vista (Casa Verde), se encontré que en la primera
colecta fueron las conchillas mayormente enteras las que dominaron (casi
un 55%), seguidas por las de grado medio de fragmentacion (37%) y en
menor proporcion ejemplares mas fragmentados (8%). Mientras que en el
segundo muestreo se encontraron mas ejemplares con grado medio de
fragmentaciéon (cerca del 75%), seguido de las conchillas mas
fragmentadas (13%) y un porcentaje similar de conchillas mayormente
enteras (12%).

En el caso de la coloracidn, las frecuencias variaron apenas entre los
dos muestreos, donde casi la totalidad de los ejemplares en la primera
colecta (99%), y el 100% en la segunda fueron conchillas con alteracion
media del color, mientras que solo el 1% de la primera muestra fueron
ejemplares sin coloracion.

En lo que respecta a la corrasion, tanto en el primero como segundo
muestreo, fue la corrasién intensa la que domindé (75% y 91%
respectivamente), seguido por los ejemplares con corrasion intermedia
(25% y 8%) y apenas 1 ejemplar con minima corrasion encontrado en el
segundo muestreo.

En ambas colectas se encontraron mayor cantidad de conchillas con
minima bioerosion, algo menor al 68 % en el primero y casi un 52% en el
segundo, seguidas por las que presentaron mediana bioerosion (30% y

45%) y por ultimo, menos proporcién de ejemplares con bioerosién intensa
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(2% y 3%). En esta localidad se registraron trazas de Caulostrepsis y las
trazas indeterminadas (Figuras 29 (Ay B) y 30).

La bioincrustacién mostro el mismo patrén que la bioerosion, ya que
en ambas colectas dominaron las conchillas con minima presencia de
organismos incrustantes (94% en el primero 'y 95% en el segundo), seguido
por ejemplares con bioincrustacion intermedia (6% y 4%) y ningun ejemplar
con bioincrustacion intensa en el primer muestreo y solo cerca del 1% de
la muestra en el segundo. Entre los organismos incrustantes se
encontraron balanos, ostras y briozoarios (Figuras 33y 34).

Igualmente, en ambos muestreos se repiten las proporciones tomando
en cuenta la parte de la conchilla encontrada, en ambos casos dominaron
los fragmentos que no presentaban columela o restos de ella (casi 90 % en
el primero y 84% en el segundo), a continuacion las conchillas conformadas
por algun fragmento y columela (2% y 3%), y por ultimo, la menor frecuencia
fue para las partes constituidas solo por columela (8% y 13%).

En cuanto a las tallas, se destaca que el primer muestreo realizado en
esta localidad fue el Unico en el que dominaron las tallas pequefas (casi el
56%), seguida por las tallas medianas (43%) y grandes (1%), por otro lado,
en el segundo muestreo dominaron las tallas medianas (69 %), aunque las
pequefias también fueron representativas (31%) y al igual que el anterior,

las tallas grandes fueron las mas escasas (menos del 1%) (Figura 25).
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Figura 25. Distribucién de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en las conchillas de R. venosa en la Playa Bella Vista (Casa
Verde) 1 (azul) y Playa Bella Vista (Casa Verde) 2 (rojo). Eje y: porcentaje
de la muestra; eje x: atributos tafonémicos.
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5.1.5) Playa Bella Vista (El Mirlo)

En el primer muestreo realizado en Playa Bella Vista (EI Mirlo) se
encontré que la fragmentacion de las conchillas estuvo mas o menos
repartida equitativamente entre los grados considerados, el mayor
porcentaje estuvo representado por las conchillas menos fragmentadas
(40%), seguidas por las de fragmentacion intermedia (37%) vy fueron
menos frecuentes las mas fragmentadas (23%); en el segundo muestreo
se observo la misma tendencia pero con mayor rango de diferencia entre
los grados evaluados, donde las menos fragmentadas representaron cerca
del 55%, seguido de las conchillas con fragmentacion intermedia (40%), y
las menos frecuentes fueron las mas fragmentadas (6%).

En lo que respecta a la coloracién, en ambos muestreos el grado de
alteracion del color dominante fue el intermedio, representando poco mas
del 95% de la muestra en el primero y cerca del 94% en el segundo; solo
se observaron muy pocos ejemplares con coloracion severamente alterada
tanto en la primera como segunda colecta (5% y 6%) respectivamente, y
no se obtuvieron ejemplares sin alteracion del color en ninguno de los dos
casos.

Para la corrasion las tendencias fueron similares en las dos muestras,
donde dominaron las conchillas con corrasion intensa (79% en la primera 'y
60% en la segunda), seguida de las conchillas con corrasion intermedia

(21% y 40%) y sin presencia de conchillas con corrasién minima.

53



En cuanto a la bioerosidn, en ambos casos dominaron los ejemplares
con minima bioerosion con porcentajes similares en los dos muestreos
(60% y 59%), a continuacion las conchillas con bioerosion media (40% y
38%), y no se encontraron conchillas con bioerosion intensa en el primer
muestreo y solo cerca del 3% de la muestra en el segundo. En esta
localidad se encontraron Caulostrepsis, trazas indeterminadas vy
Centrichnus (Figuras 29 (A y B), 30 y 31).

Considerando la bioincrustacion, en las dos colectas los ejemplares
dominantes fueron los que presentaban minima presencia de organismos
incrustantes (98% en la primera y 93% en la segunda), no se encontraron
conchillas con bioincrustacion intermedia en el primer muestreo y solo casi
un 6% en el segundo; en tanto que en ambos casos se reportaron algunos
pocos ejemplares con bioincrustacion intensa (2% y 1%). Los organismos
incrustantes registrados fueron balanos, ostras y briozoarios (Figuras 33y
34).

Para esta localidad los fragmentos analizados mas frecuentes fueron
aguellos conformados por partes que no presentaban columela (72% en el
primero y 92% en el segundo), seguidos por los que poseian al menos un
fragmento de esta (19% y 5%), y por ultimo, los que solo estaban
conformados por la columela (9% y 3%).

La estructura de tallas en ambos muestreos estuvo dominada por

conchillas de tamafio mediano (56% en el primero y 74% en el segundo),
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seguida por la de tamafios pequefios (42% y 23%) y en menor proporcion

ejemplares grandes (2% y 3%) (Figura 26).
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Figura 26. Distribucibn de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en las conchillas de R. venosa en la Playa Bella Vista (El Mirlo)
1 (azul) y Playa Bella Vista (ElI Mirlo) 2 (rojo). Eje y: porcentaje de la
muestra; eje x: atributos tafonémicos.



5.1.6) Comparacion de frecuencias de los atributos tafondmicos

incluyendo todas las localidades.

La figura 27 muestra los porcentajes de cada grado considerado por
atributo tafondmico en cada una de las localidades y sus réplicas. Mas
adelante, en las distribuciones de frecuencia por cada colecta, se muestra
de forma detallada las diferencias entre cada playa y réplica. Sin embargo,
de manera general en esta figura se puede apreciar que las playas de Isla
Gorriti y el Puerto de punta del Este presentaron menores porcentajes de
grado 0 de fragmentacion y mayores porcentajes de grados 1y 2 de esta,
caso contrario a lo obtenido con las muestras de Casa Verde y El Mirlo que
mostraron una tendencia inversa. Playa Mansa fue la localidad con mayor
porcentaje de conchillas con menor fragmentacion.

La alteracion del color fue bastante uniforme y en la mayoria de las
localidades se observé mayor porcentaje de grado 1 de alteracion.

La corrasion también fue uniforme pero en este caso el mayor porcentaje
se obtuvo para el grado 2 de este atributo en todas las colectas.

En el caso de la bioerosién el grado 1 fue el mas frecuente, a pesar de
esto se observa una clara diferencia entre localidades, donde dominé el
grado 0 en Casa Verde y El Mirlo, mientras que el grado 1 y 2 fue mas
frecuente en la Isla Gorriti y el Puerto de Punta del Este. En Playa Mansa

el mayor porcentaje correspondio al grado 1.
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Para la bioincrustacion se obtuvo que el grado O fue el mas frecuente en
todas las localidades, sin embargo, se nota que las muestras de Isla Gorriti,
Playa Mansa y el Puerto de Punta del Este presentaron mayor cantidad de
conchillas con grado 1 y 2 de bioincrustacion, siendo esta ultima la que
presentd mayor cantidad de muestras con incrustaciones.

En cuanto a la estructura conservada se aprecia en todas las localidades
gue los mayores porcentajes corresponden a las muestras conformadas
solo por fragmentos sin columela, seguido por los fragmentos y columela y
por ultimo solo columela.

Las tallas correspondieron en su mayoria a ejemplares medianos, pero
se nota que en las playas de Casa Verde y El Mirlo aproximadamente la
mitad de los ejemplares fueron conchillas pequefias, mientras que en las
playas de Isla Gorrti, Puerto Punta del Este y Playa Mansa la cantidad de
conchillas grandes fue considerable.

De manera general se puede deducir que, considerando todas las
colectas realizadas en todas las localidades, los atributos mas frecuentes
fueron: grado de fragmentacién bajo e intermedio, alteracién del color
medio, grado de corrasion intenso, bioerosiéon y bioincrustacion baja, la
estructura de la conchilla conservada mas frecuentes fueron fragmentos sin

columela y el tamafo de los ejemplares predominante fue el mediano.
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Figura 27. Representacion en porcentaje de cada grado considerado en
cada uno de los atributos tafonomicos considerados para R. venosa por
localidad. A) Fragmentacion, B) Alteraciéon del color, C) Corrasién, D)
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5.1.7) Andlisis de correspondencia.

Como se puede observar en la figura 28, los atributos tafonémicos que

mas se relacionan son la corrasion y la alteracion del color, ya que fueron

los caracteres mas homogéneos y con mayor frecuencia de grados

mayores. Asi mismo la fragmentacion y la bioerosién muestran una cierta

vinculacion. Los atributos con menor r

elacidén son la bioincrustacion y la

estructura conservada conformada solo columela.
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Figura 28. Analisis de corresponden

cia de los atributos tafondmicos

considerando todas las localidades de colecta de R. venosa.
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5.2) TRAZAS DE BIOEROSION Y BIOINCRUSTACION

ENCONTRADAS SOBRE LAS CONCHILLAS DE Rapana venosa

En esta seccion se ilustran las estructuras de bioerosion y ejemplares
con bioincrustacion hallados en las conchillas de R. venosa analizadas.
Entre las trazas de bioerosion se observaron abundantes Caulostrepsis
(Figura 29 Ay B), una traza indeterminada (Figura 30), Centrichnus (Figura
31) y un solo ejemplar con Entobia (Figura 29 C). Por su parte, entre las
bioincrustaciones se hallaron briozoarios (Figuras 33 y 34), balanos
(Figuras 34), ostras (Figura 33A) y un solo tubo de poliqueto serpulido

(Figura 32).

Figura 29. A) Conchilla de R. venosa cubierta de Caulostrepsis, B)
Caulostrepsis vista de manera transversal, C) Entobia sobre fragmento de
conchilla de R. venosa. Escala: 1cm.
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Figura 30. A) Conchilla de R. venosa con de trazas de bioerosion
indeterminadas, B) Detalle del area demarcada en (A) de las trazas de
bioerosion indeterminadas sobre las conchillas de R. venosa. Escala: 1cm.

Figura 31. A) Conchilla de R. venosa con Centrichnus, B) Detalle del area
demarcada en (A) de Centrichnus sobre la conchilla de R. venosa. Escala:
lcm.
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Figura 32. A) Conchilla de R. venosa con incrustacion de tubo de poliqueto
serpulido, B) Detalle del area demarcada en (A) del tubo de poliqueto sobre
la conchilla de R. venosa. Escala: 1cm.

Figura 33. A) Conchilla de R. venosa con incrustaciones briozoarios y ostra
(sefalada con flecha), B) Detalle de las incrustaciones de briozoarios sobre
la conchilla de R. venosa. Escala (A): 1cm, escala (B): 1mm.
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Figura 34. A) Conchilla de R. venosa con incrustaciones de briozoarios y
balanos, B) Detalle de las incrustaciones de briozoarios y balanos sobre la
conchilla de R. venosa. Escala (A): 1cm, escala (B): 1mm.

5.3) DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE LOS RASGOS

TAFONOMICOS EN Corbicula fluminea.

A continuacién se muestran las distribuciones de frecuencia de atributos
tafondmicos evaluados en cada seccion de las valvas de la especie C.

fluminea colectadas en la localidad de San Pedro en las dos réplicas.

5.3.1) Umbo:
En general existe poca variacion entre los atributos tafondmicos
considerados. En cuanto a la fragmentacién, se encontrdé que el grado 0

fue el mas frecuente en la seccion umbonal, con un 77% en la primera
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colecta y un 64% en la segunda. Seguidamente, y con un considerable
menor porcentaje, el grado 1 de fragmentacion fue el mas frecuente para
este atributo; en este caso la segunda colecta presentdé mayor frecuencia
de este grado con algo mas del 17%, mientras que en la primera colecta se
obtuvo un algo menos del 15%. El grado 2 de fragmentacion fue el menos
frecuente y se manifestd en mayor porcentaje en la segunda coleta (6%), y
en menor frecuencia en el primer muestreo (4%). En cuanto al caracter que
indica ausente, se refiere a que en ese ejemplar el umbo estaba ausente,
por lo que se categoriz6 de esa manera.

En la primera muestra hubo menor cantidad de valvas sin umbo (4%),
mientras que en la segunda muestra se registraron mas valvas sin esta
seccion (12%). Estos valores son iguales para todos los atributos
mencionados a continuacion para la seccion umbonal. En lo que respecta
a la presencia de periostraco, este estuvo escasamente representado en
el umbo de las valvas, siendo el grado 2 el mas frecuente para ambas
muestras. En el primer muestreo se registré mayor frecuencia de valvas sin
periostraco (casi un 95%) y en el segundo un porcentaje menor (84%). El
grado 1 de este atributo fue el siguiente en frecuencia, sin embargo con
porcentajes mucho menores, donde la segunda colecta present6 la mayor
frecuencia de este grado con cerca del 3% y una frecuencia mucho menor
en la primera colecta (1%). El grado O fue el menos frecuente y con
porcentajes similares en ambas réplicas, siendo menor al 1% en la primera

y en la segunda.
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En cuanto a la corrasion, la tendencia de los datos fue parecida al de
la presencia de periostraco, donde el grado 2 de corrasién presentd un
porcentaje mucho mayor al resto. En la primera colecta se registré cerca
del 94% de secciones umbonales de valvas con mas del 80% de corrasion,
mientras que en la segunda muestra se obtuvo poco mas del 80%. El grado
1 fue el siguiente en frecuencia, registrando un porcentaje mayor en la
segunda muestra con un 7% y tan solo cerca del 2% en la primera. En la
primera muestra no se encontraron ejemplares con grado 0 de corrasién en
el umbo, y solo un 1% en la segunda.

En ninguna de las valvas observadas se encontraron sefiales de
bioerosion y bioincrustacion, por lo que este dato es constante en todos

los histogramas (Figura 35).
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Figura 35. Distribucion de frecuencias de los rasgos tafonomicos

evaluados en la seccidon umbonal de las valvas de C. fluminea en la

localidad de San Pedro en ambas réplicas. Eje y: porcentaje de la muestra;

eje x: atributos tafondmicos.
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5.3.2) Sector o seccion Anterior:

La seccion anterior de las valvas, al igual que la seccion umbonal,
presentd mayores porcentajes de grado 0 de fragmentacion en las dos
réplicas. En la primera muestra se obtuvo un 77% y en la segunda un 67%.
Por otro lado, el grado 1 de fragmentacion fue el siguiente en frecuencia,
presentandose mayor porcentaje en la segunda muestra (20%) que en la
primera (14%), por ultimo el grado 2 fue el menos frecuente, registrando
poco mas del 5% en la primera colecta y cerca del 5% en la segunda. Como
se aclar6 anteriormente, el término ausente manifiesta la ausencia de esta
seccion de la valva en las muestras y fue de 3% y 8%, para la primera y
segunda muestra respectivamente, siendo estos valores los mismos para
los atributos considerados a continuacion.

Considerando la presencia de periostraco se obtuvo que tanto en la
primera como segunda muestra el grado 2 fue el mas frecuente; en la
primera muestra casi el 87% de las secciones anteriores de las valvas
presentaron mas del 80% del area correspondiente sin periostraco,
mientras que la segunda muestra present6 cerca del 81% de valvas con
este grado. El grado 1 fue el siguiente en frecuencia, con porcentajes
similares en ambas muestras (7% en la primera y 8% en la segunda). El
grado O fue el menos frecuente, presentando poco menos del 3% de la
primera muestra y casi el 4% de la segunda.

En lo que respecta a la corrasion, el grado 2 fue el mas comun en las

dos muestras, siendo en la primera de casi el 92% y en la segunda de cerca
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del 83%. El grado 1 sigui6 en frecuencia, registrando un 4% en la primera
muestra y un 7% en la segunda. El grado O de corrasion fue el menos
frecuente, resultando menor al 1% de la primera muestra y un poco mayor
en la segunda (3%).

Por ultimo, la bioerosidn y bioincrustacidn presentaron las tendencias
antes mencionadas, con un 100% de las muestras sin sefiales de estos

atributos (Figura 36).
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Figura 36. Distribucion de frecuencias de los rasgos tafondmicos
evaluados en la seccion anterior de las valvas de C. fluminea en la
localidad de San Pedro en ambas réplicas. Eje y: porcentaje de la muestra;
eje x: atributos tafonémicos.
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5.3.3) Seccion central:

Para la seccion central de las valvas, la fragmentacién estuvo
dominada por el grado 0, presentando mayor porcentaje en la primera
muestra (83%) que en la segunda (63%). Le sigui6 el grado 1 con mayor
porcentaje en la segunda muestra (31%) que en la primera (11%). El grado
2 de este atributo se registré similar en ambas muestras (cerca del 4%). La
seccion central de la valva fue la que mas estuvo presente en las muestras,
con tan solo un porcentaje de ausencia cercano al 1% en ambas muestras.

En lo que concierne a la presencia de periostraco, al igual que en las
secciones anteriores, el grado 2 domind con porcentajes muy superiores a
los otros grados, representando algo mas del 89% de la primera muestra y
casi un 86% de la segunda. A continuacion le siguieron el grado 1 con (7%
y 8%) y el grado O con (3% y 4%) para la primera y segunda muestra
respectivamente.

Para la corrasion, dominé el grado 2 en ambas muestras, siendo en la
primera de 94% y en la segunda de 89%.Con un porcentaje mucho menor,
el grado 1 de corrasion le sigui6é en frecuencia, donde la primera muestra
presentd 4% y la segunda un 7%. El grado 0O fue el menos frecuente en las
dos muestras, siendo menor en la primera con poco menos del 1% y un
poco mayor en la segunda muestra (3 %).

La bioerosién y bioincrustacién siguieron las mismas tendencias
antes indicadas, sin ningun ejemplar que presentara estos atributos (Figura

37).
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Figura 37. Distribucidon de frecuencias de los rasgos tafonomicos
evaluados en la seccidn central de las valvas de C. fluminea en la localidad
de San Pedro en ambas réplicas. Eje y: porcentaje de la muestra; eje x:
atributos tafonémicos.

5.3.4) Seccion Posterior:

En cuanto esta seccién, el comportamiento de los datos fue igual a los
descritos anteriormente. El grado 0 de fragmentacién dominé en las dos
muestras, con casi el 83% y 62% en la primera y segunda colecta. El grado
1 siguié en frecuencias, siendo levemente mayor en la segunda muestra
(16%) y poco mas del 11% en la primera. El grado 2 fue el menos
frecuente, con tan solo un porcentaje de la primera muestra algo mayor al
4% y un 8% en la segunda. Esta seccion de la valva estuvo ausente en la
primera muestra con casi un 1%, mientras que en la segunda muestra este

porcentaje aumento6 a 15%.
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La presencia de periostraco en la seccion posterior estuvo dominada
por el grado 2 en las dos colectas, siendo mayor en la primera (89%) que
en la segunda (74%). El grado 1 de este atributo presentd porcentajes
similares en ambas muestras representando cerca del 7% de cada una.

Para la corrasion la tendencia fue la misma que para la presencia de
periostraco, con dominancia del grado 2 en ambas muestras (94% y 76%).
Le siguid el grado 1 con 4% en la primera y 5% en la segunda muestra. El
grado O fue el menos frecuente con tan solo poco menos del 1% de la
muestra en la primera colecta y casi 3% en la segunda.

Al igual que en las secciones anteriores, no se registré bioerosiéon ni

bioincrustacién (Figura 38).
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Figura 38. Distribucidon de frecuencias de los rasgos tafonémicos
evaluados en la seccion posterior de las valvas de C. fluminea en la
localidad de San Pedro en ambas réplicas. Eje y: porcentaje de la muestra;
eje x: atributos tafonémicos.

5.3.5) Seccion de la valva mas frecuente:

La seccién de la valva que estuvo presente en la mayoria de las
muestras fue el centro, estando cerca del 99% de las dos colectas. Por su
parte, la seccién anterior estuvo presente en un 97% en la primera colecta
y en un 92% en la segunda. La seccion posterior fue una de las menos
frecuentes en la segunda muestra (85%) siendo mas concurrente en la
primera (95%). Por altimo, la seccién del umbo fue la menos frecuente de
todas, presentando el menor porcentaje en la primera muestra (65%) y con

casi el 88% en la segunda (Figura 39). Estos resultados representan una
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informacion relevante para comprender el proceso de fragmentacion que

sera discutido mas adelante.
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Figura 39. Secciones de las valvas presentes en la primera y segunda
muestra de C. fluminea colectadas en la localidad de San Pedro. Eje y:
porcentaje de la muestra; eje x: seccion de la valva.

5.4) COMPARACION ENTRE LAS REPLICAS DE Rapana venosa.

5.4.1) EN CADA LOCALIDAD
5.4.1.1) Anédlisis de Chi?
En latabla 3 de Chi? (Anexos) se muestra el resultado de la comparacion
de los datos obtenidos para Rapana venosa en las dos colectas realizadas
en las distintas localidades. Los valores sefialados en negrita representan

las diferencias significativas entre muestras.
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Para isla Gorriti se detectaron diferencias significativas en la alteracion
del color, la corrasion, bioerosion y tallas. Mientras que la fragmentacion,
bioincrustacion y estructura conservadas fueron similares entre ambas
réplicas.

En el Puerto de Punta del Este solo difirieron significativamente entre las
réplicas la alteracion del color y la estructura conservada, el resto de los
atributos fueron similares en las dos colectas.

En Casa Verde solo se mantuvieron similares entre las réplicas la
alteracion del color, bioincrustacion y la estructura conservada, por lo que
la fragmentacion, corrasion, bioerosion y estructura de tallas difirieron
significativamente entre las dos colectas.

Para la localidad El Mirlo se mantuvieron semejantes entre réplicas la
alteracion del color, bioerosion y bioincrustacion. Por otro lado la
fragmentacién, corrasién, estructura conservada y estructura de tallas

difirieron significativamente entre las colectas.

5.4.2) ENTRE LOCALIDADES

5.4.2.1) Analisis de agrupamiento
De manera general se puede observar la formacién de dos grandes
grupos de localidades, uno conformado por las playas de Bella Vista (Casa
Verde 1y 2y El Mirlo 1y 2) y otro con las localidades de la Isla Gorriti (1 'y
2), el Puerto de Punta del Este (1 y 2) y Playa Mansa, cuyas diferencias

vienen dadas principalmente por los menores grados de fragmentaciéon y
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bioerosion, asi como tallas menores en las playas de Bella Vista (Figura
40). Cabe destacar que, a pesar de que muchas de las tallas fueron
estimadas a través de la proyeccion del ejemplar completo a partir de los
fragmentos encontrados, la mayor persistencia de ejemplares pequefos en
las localidades de El Mirlo y Casa Verde y de conchillas grandes en el
Puerto de Punta del Este, Isla Gorriti y Playa Mansa es evidente aunque
solo se consideren los ejemplares completos o casi completos.

Las localidades formaron grupos asociados segun los atributos mas
representados en cada una. La localidad El Mirlo no presentd ninguna
distancia entre sus réplicas, debido a que en esta localidad resultaron los
mismos atributos mas representativos en ambas, siendo estos: grado de
fragmentacién 0, alteracion del color 1, corrasion 2, bioerosion y
bioincrustacién 0, estructura conservada fragmentos sin columela y tallas
medianas.

En el caso de Casa Verde 1y 2 se asocian considerando que la mayor
diferencia entre réplicas solo se dio en el grado de fragmentacion, siendo
el grado 0 el dominante en la primera colecta y el grado 1 en la segunda.
Los demas atributos se repartieron mas equitativamente a pesar de mostrar
algunas diferencias significativas evidenciadas en el andlisis de Chi?.

La isla Gorriti también esta entre las localidades que formaron un solo
grupo, al igual que casa verde, solo uno de los atributos mas representados
difirié entre las réplicas, que en este caso fue las tallas, siendo las tallas

medianas las dominantes en la primera colecta y las tallas grandes en la
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segunda, el resto de los atributos mas representados fueron iguales en las
dos colectas.

El otro grupo formado fue Playa Mansa y la segunda réplica del Puerto
de Punta del Este, en estas dos colectas hubo coincidencia en todos los
atributos mas representados en cada una, a excepcion de la fragmentacion
en la que domino el grado 0 en Playa Mansa y el grado 1 en la segunda
réplica del Puerto de Punta del Este.

La muestra de la primera colecta del Puerto de Punta del Este
permanecio separada del resto de los grupos conformados, aunque los
atributos mas representados corresponden en su mayoria con los de la
segunda colecta de esta localidad y la de Playa Mansa, esta muestra fue la
Gnica que presentd como grado de fragmentacibn dominante el 2,

diferenciado asi esta localidad del resto.
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Figura 40. Dendrograma de asociaciones entre localidades donde se
colectaron muestras de R. venosa, considerando los atributos tafonémicos
mas representativos en cada una. (M) El Mirlo, (CV) Casa Verde, (PM)
Playa Mansa, (PE) Puerto de Punta del Este e (IG) Isla Gorriti. (Distancia:
indice de Manhattan). CCC: 0,6879.

5.4.2.2) Andlisis de Chi?

En esta seccion se realiza una comparacion entre los atributos
tafondmicos evaluados en cada una de las localidades considerando todas
las muestras. Los resultados se muestran en la tabla 4 (Anexos).

Segun lo obtenido en la comparacién de los atributos cotejados entre
todas las localidades y como se pudo observar en el dendrograma anterior
(Figura 40), se puede deducir que las muestras que presentaron mayor
cantidad de similitudes fueron el Puerto de Punta del Este y la Isla Gorriti.

Como se observa en la tabla 4, estas dos localidades exhibieron valores de
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p<0.05 en cuatro de los siete atributos considerados, siendo de esta
manera los sitios mas parecidos, donde la corrasion, bioerosion, estructura
conservada y tamafo fueron similares. La mayoria de las conchillas
evaluadas en los dos casos presentaron intensa corrasion, con mucha
menos frecuencia de ejemplares con corrasion intermedia y casi
inexistencia de ejemplares con minima corrasion. En cuanto a la bioerosion,
las frecuencias difieren levemente entre el Puerto de Punta del Este e Isla
Gorriti, ya que en esta uUltima dominaron las conchillas con bioerosion
intensa, seguida por las de mediana bioerosion y casi sin ejemplares con
minima bioerosion. Sin embargo, en Puerto de Punta del Este fueron las de
mediana bioerosion las que predominaron, seguidas por las de intensa y
un bajo porcentaje de ejemplares con minima bioerosion. Por otro lado, la
estructura conservada de la conchilla si mostré frecuencias similares en
ambas localidades, dominando las partes que no presentaban columela,
seguida por las que si presentaban, y por ultimo, las conformadas solo por
columela. De igual manera, la estructura de tallas fue bastante parecida, ya
gue en ambas localidades predominaron los ejemplares medianos, seguido
por los grandes y en menor proporcion los de tallas pequenias.

La muestra del Puerto de Punta del Este también compartié similitudes
con lo obtenido en Playa Mansa, encontrandose que la coloracién,
bioincrustacion y tallas de los ejemplares presentaron similitudes
estadisticamente significativas. En las dos localidades hubo mayor

frecuencia de conchillas con alteracidon media del color, menor cantidad de
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ejemplares con alta alteracion y sin presencia de conchillas con color
inalterado. En cuanto a la bioincrustacion, en ambos casos se obtuvo mayor
cantidad de conchillas con minima presencia de bioincrustacion, seguidas
por las que presentaron bioincrustacion media y por ultimo los ejemplares
gue exhibieron bioincrustacion intensa. La estructura de tallas también
mostré una semejanza significativa entre estas muestras, debido a la
predominancia de conchillas de mediano tamafio, continuo con las de tallas
grandes y practicamente sin presencia de ejemplares pequefos.

Las playas de Bella Vista (El Mirlo y Casa Verde) también estuvieron
entre las muestras con mas similitud, donde la bioerosion, bioincrustacion
y estructura conservada de ambas localidades presentaron significativa
semejanza entre ellas. Como se describi6 anteriormente, en estas
localidades dominaron las conchillas con minima bioerosion, seguidas por
las de intermedia y alta bioerosién. De igual manera ocurri6 con la
bioincrustacion, donde se repite la tendencia de mayor frecuencia de
conchillas con minima bioincrustaciéon, seguida por las de mediana e
intensa bioincrustacion. La estructura conservada también presento
similitud significativa entre estas, dominando los fragmentos sin presencia
de columela, seguido por los que presentaban restos de esta y por ultimo
los ejemplares conformados solo por columela.

Entre las localidades que presentaron menor cantidad de similitudes
entre los atributos se encuentran Playa Mansa e Isla Gorriti, entre ambas

solo se manifestaron semejanzas significativas en la alteracion del color y
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la estructura de tallas; en las dos muestras predominaron los ejemplares
con alteracion de color intermedio, seguido de los de alta alteracion y con
mucho menor frecuencia de conchillas con coloracion inalterada. De igual
manera, las tallas se distribuyeron similarmente en ambas, con dominio de
ejemplares medianos, siguiendo los grandes y sin presencia de tallas
pequenas.

Por otro lado, la muestra de Playa Mansa fue significativamente
parecida con lo encontrado en Casa Verde en cuanto a la corrasion y
estructura conservada de las conchillas; en las dos localidades hubo
predominio de una corrasion severa, menor porcentaje de corrasion
intermedia y con una infima presencia de conchillas sin signos de corrasion.

En cuanto a qué parte de la conchilla conformaba la pieza, en ambas
muestras hubo mayor cantidad de fragmentos sin columela, en menor
proporcion fragmentos con columela y con muy pocos ejemplares
conformados solo por columela.

Para finalizar con las similitudes obtenidas entre localidades se
mencionan las que solo tuvieron semejanza en solo uno de los atributos
considerados, tal son los casos de lIsla Gorriti y Casa Verde que
compartieron la abundancia de ejemplares con minima bioincrustacion,
seguidos de los de mediana bioincrustacién y con poca presencia de
conchillas con bioincrustacion intensa. Asimismo, se encontré que en Playa
Mansa y El Mirlo, la estructura conservada de los ejemplares fue similar,

dominando los fragmentos sin columela, con mucha menos frecuencia de
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fragmentos que poseian columela y con minima presencia de piezas
conformadas solo por columelas.

Como ultimo caso, las localidades que no presentaron ninguna similitud
entre los atributos fueron EI Mirlo y Punta del Este y EIl Mirlo e Isla Gorriti,

asi como el Puerto de Punta del Este y Casa Verde.

5.5) COMPARACION DE CHI? ENTRE REPLICAS DE Corbicula

fluminea

En los Anexos se muestra la tabla 5 de Chi? resultante de la
comparacion de los datos obtenidos para C. fluminea en la primera y
segunda colecta realizada en la localidad de San Pedro.

Para la seccion del umbo solo se encontraron diferencias significativas
en la corrasion, el resto de los atributos fueron similares en ambos
muestreos.

En la seccion anterior de las valvas evaluadas, todos los atributos
considerados fueron significativamente similares entre la primero y
segunda colecta.

Las secciones centrales de las valvas de C. fluminea colectadas en el
primer y segundo muestreo solo difirieron significativamente en la
fragmentacién. La presencia de periostraco, corrasion, bioerosién y

bioincrustacién fueron similares en las dos muestras.
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Finalmente la seccion posterior solo difirio significativamente en la
fragmentacion. Las frecuencias del resto de los atributos fueron similares

para esta seccion.

5.6) TAFOGRAMAS TERNARIOS

En esta seccion se considera cada atributo tafonémico evaluado dentro
cada muestra de Rapana venosa, para caracterizar la proporcion de
conchillas consideradas dentro de las categorias como un solo punto en un
diagrama ternario. Con esta aproximacion grafica se compara el estado los

ejemplares en cada localidad (Figura 41).
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Figura 41. Tafograma ternario mostrando la variacién de los atributos
tafondmicos considerados en las conchillas de R. venosa entre todas las

localidades y réplicas.
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En lo que respecta a la fragmentacion, se pudo notar que la mayoria
de las muestras se orientan hacia los estados 1y 2, aunque principalmente
hacia el estado 1, donde podemos ubicar a las localidades de Isla Gorriti 1
y 2, Puerto de Punta del Este 1 y 2 y Casa Verde 2 entre las muestras con
tendencias a una fragmentacion intermedia. EI Mirlo 2, Casa Verde 1y
Playa Mansa se disponen hacia el otro extremo, alrededor del grado 0 de
fragmentacién, lo que nos indica que estas muestras presentaron mas
cantidad de conchillas enteras. La muestra proveniente de la primera
colecta en El Mirlo se sitda en el area central del triangulo (Figura 41A).

En el caso de la alteracion del color, la mayoria de las muestras se
encuentran en el extremo superior derecho del diagrama, lo que indica que
estas localidades estuvieron conformadas mayormente por conchillas con
grado medio de alteracion del color, pero se observé que las localidades de
el Puerto de Punta del Este 2 y Casa Verde 1 se encuentran en la mitad de
los extremos de grado 1 y 2 de alteracién, denotando una mayor cantidad
de ejemplares con mayor pérdida de la coloracion original (Figura 41B).

Considerando la corrasion, la mayoria de las localidades se ordenan
hacia el extremo de corrasion intensa, salvo la segunda réplica de la
localidad de El Mirlo, que se constituyé de un poco menos del 50% de
conchillas con corrasion intermedia; el resto abarcé mas del 50% de
conchillas con corrasion intensa (Figura 41C).

En cuanto a la bioerosion se not6 la diferenciacion de dos principales

grupos de muestras. El Mirlo 1y 2 y Casa Verde 1y 2 estan orientadas
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hacia el eje de los grados 0 y 1 de bioerosién, con aproximadamente mas
de la mitad de los ejemplares con bioerosion intermedia y el resto con baja
bioerosion. El otro grupo esta conformado por las localidades que
presentaron aproximadamente la mitad de conchillas con bioerosion media
y la otra mitad con intensa, como fue el caso de Punta del Este 1y 2 e Isla
Gorriti 1 y 2. Por ultimo, la muestra de Playa Mansa se ubic6 en la zona
central superior, con porcentajes similares de conchillas con media e
intensa bioerosion y un poco mas de la mitad con bioerosion baja (Figura
41D).

Para el caso de la bioincrustacién se noté que, en general, las
muestras se concentran hacia el grado 0 de este atributo. Entre las
muestras mas cercanas al grado minimo de bioincrustacion se encuentran
El Mirlo 1y 2 y Casa Verde 1y 2, mientras que Isla Gorriti 1 y 2 se ubican
un poco mas arriba, ya que presentan mas muestras con grado 1. Por otro
lado, Punta del Este 1 y 2 y Playa Mansa estan muy cercanas entre si,
hacia la zona central del triangulo, ya que son las que presentaron mayor
porcentaje de intensa bioincrustacién, pero que en definitiva, siguen siendo
proporciones bajas en comparacién a los otros dos grados considerados
(Figura 41E).

Con respecto a las estructuras de las conchillas que conformaban
cada ejemplar evaluado, se pudo notar que en su mayoria eran fragmentos
gue no presentaban columela o partes de esta. Las muestras de Casa

Verde 1y 2, El Mirlo 1 y 2 y Playa Mansa se sitian muy cerca el vértice
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correspondiente a esta estructura. Las muestras de Punta del Este 1y 2 e
Isla Gorriti 1 y 2, también se constituyeron por notable cantidad fragmentos
gue si presentaban columela o restos de la misma, por lo que se observa
que estas se ubican mas cerca del extremo del vértice opuesto,
correspondiente a la conformacion de ejemplares por columela y otro
fragmento. El escaso registro de especimenes conformados solo por
columela se evidencio con la lejania de las muestras del apice del triangulo
(Figura 41F).

La estructura de tallas estuvo conformada en su mayoria por ejemplares
de longitudes medianas, por lo que la mayoria de las localidades se
encuentran hacia el extremo superior del diagrama. Sin embargo, es
notable la conformacion de dos grupos de muestras, Casa Verde 1y 2y El
Mirlo 1 y 2 se sittan en el lado izquierdo del triangulo ya que presentaron
una considerable cantidad de individuos pequefios; por otro lado, las
localidades restantes se encuentran en el lado opuesto, debido a que entre
sus ejemplares hubo gran cantidad de conchillas de tallas grandes, siendo
la muestra de Isla Gorriti 2 la que presentd mayor porcentaje de estos

(Figura 41G).
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6) DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo representan en
condiciones naturales, como se manifiestan algunos procesos tafonémicos
en condiciones ambientales que difieren principalmente en la composicion
de los sustratos de las localidades y algunas variables fisicas como la
energia y amplitud del oleaje. La importancia de las observaciones
realizadas y las comparaciones entre playas con distintas condiciones y su
valoracion en el tiempo, radica en que, como mencionan Erthal et al. (2016),
las acumulaciones actuales de restos bioldgicos se utilizan como fuente de
reconocimiento de los procesos de destruccion de informacion, y asi
determinar los cambios relacionados a estos procesos incorporados en el
registro fosil.

Al restringir el time averaging a tan solo 20 afios en el caso de R. venosa
y a 35 en el caso de C. fluminea, nos proporciona una informacion
fundamental para la estimacibn de algunos procesos ecologicos y
ambientales que permitan realizar reconstrucciones sobre yacimientos
fosiliferos de moluscos encontrados en ambientes sedimentarios similares.
Las estimaciones de time averaging son esenciales para las
reconstrucciones paleoambientales y paleoecolégicas, ya que las
asociaciones fosiles que se han acumulado durante miles de afios, por
ejemplo, pueden haber registrado una amplia variedad de condiciones

ambientales e interacciones ecoldgicas (Kidwell y Bosence, 1991; Flessa y
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Kowalewski, 1994; Ritter y Erthal, 2016). Sin embargo, como es el caso de
este estudio enfocado en R. venosa y C. fluminea, especies invasoras de
la costa uruguaya desde hace 20 y 35 afios, respectivamente, sus restos
registran condiciones ambientales y ecolégicas a corto plazo, a diferencia
de las asociaciones ambientalmente condensadas y con una mezcla dentro
del habitat (Kidwell y Bosence, 1991).

Ritter y Erthal (2016) afirman que el dafio tafonémico en moluscos y
braquidopodos en acumulaciones marinas superficiales no responde de
manera lineal a la variacién de los principales aspectos sedimentarios
(granulometria y composicion de sedimentos) y oceanograficos (salinidad,
temperatura, corrientes, etc.), por lo que los resultados obtenidos en este
experimento natural pueden esclarecer algunas de las interrogantes que se
generan al encontrar un resto bioldgico, observando los procesos que se
dan de manera reciente.

Es necesario considerar que existen posibilidades que se produzcan
sesgos en la apreciacion de los datos, y tal como evaluaron Ritter et al.
(2016) puede haber una influencia del sesgo del operador sobre la
replicabilidad, méas alla del efecto operador como sesgo metodolégico
conocido y cuantificado en estudios tafonémicos. Por otro lado, Erthal et al.
(2016) mencionan que el sesgo viene dado por cualquier proceso que
conduce a una diferencia no aleatoria entre una condicion medida en una
comunidad de organismos vivos y la misma condicion, si se mide en una

asociacién muerta (comunidad fésil potencial) derivada de esta comunidad
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(Parsons y Brett, 1991; Rothfus, 2004; Moore y Norman, 2009, Ritter y
Erthal, 2016). Los principales procesos involucrados en los cambios
tafondmicos, pueden alterar selectivamente la informacién biologica
contenida en los restos, dependiendo del tipo sedimento o ubicacion
geografica.

Debido a que el habito de vida y las propiedades intrinsecas de la
especie, modifican las caracteristicas de las asociaciones vivas originales,
asi como los procesos tafonémicos destruyen o modifican a los restos
bioldgicos después de la muerte y durante la incorporacion al sedimento
(Aller, 1982; Aller y Yingst, 1985; Cai et al., 2006; Konhauser y Gingras,
2007). Los resultados obtenidos se constituyen en herramientas para
recuperar parte de la informacion que se da asociando las modificaciones
tafondmicas a los entornos o procesos que los promovieron.

A continuacion se muestran los atributos tafonémicos considerados
para este trabajo y se consideran las circunstancias ambientales que
explican los patrones observados. En este sentido, se toman en cuenta
condiciones ambientales y ecoldgicas propias de las especies

consideradas.

6.1) Rapana venosa

6.1.1) Fragmentacion:
De manera general se pudo constatar que en la mayoria de las

localidades los grados de fragmentacion mas frecuentes fueronelOy 1,y
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solo en una de las colectas (segunda réplica del Puerto de Punta del Este),
el grado de fragmentacion mas frecuente fue el 2. Por ende, la mayoria de
los ejemplares de R. venosa obtenidas en este estudio estuvieron por
encima del 20% del tamafio total de la conchilla.

La menor abundancia de fragmentos pequefios pudiera deberse al
espesor y estructura de la concha, que también influye directamente en el
grado de fragmentacion (Harper, 2000; Smith y Nelson, 2003). En el caso
de R. venosa Bondarev (2013) ha determinado para morfotipos presentes
en el Mar Negro que la forma de la concha conferida por la dltima vuelta
con gran abertura puede aproximarse a un domo hemisférico, lo cual le
confiere mayor resistencia a presion mecanica. Las caracteristicas
intrinsecas del material biogénico, como el tipo de estructura
microcristalina, la disposicién arquitectonica y el contenido organico de la
concha en los moluscos, influyen en la resistencia del esqueleto a la
fragmentacién. Como sostienen Erthal y Ritter (2017), conchas mas
gruesas, cuando estan fragmentadas, pueden indicar un mayor retrabajo o
mayor tiempo de permanencia en la zona tafonémicamente activa (o TAZ
por sus siglas en inglés). Conchillas mas gruesas pueden también acumular
una mayor cantidad de sefiales tafonémicas que las conchillas delgadas, y
por ello, tienden indicar mayor time averaging. En el caso de R. venosa, su
conchilla se puede considerar como gruesa, datos sobre la espesura
reportados por Savini et al. (2004) para el Mar Adriatico incluyen valores

entre 4.5+3.2 mmy 3.2 £0.7 mm. De igual manera, Bondarev (2013) obtuvo
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un rango de grosor de conchillas de ejemplares maduros de R. venosa
entre 1 a 5 mm. Este autor también demostré que los cangrejos son
capaces de alimentarse de pequefios especimenes (2,5 cm de longitud de
caparazon y 1 mm de espesor, sin embargo, los individuos adultos, con
grosores de conchillas antes mencionados, tiene un caparazon grande y
sélido que el cangrejo no es capaz de romper. Tomando en cuenta esta
caracteristica se puede deducir que las conchillas de R. venosa serian aun
mas susceptible a acumular dafios tafonémicos que otras especies de
moluscos que son consideras en este trabajo, como lo es C. fluminea, la
cual apenas presento variaciones en los atributos considerados.
Leonard-Pingel (2005) afirma que la fragmentacién o rotura del bioclasto
puede ocurrir de varias maneras diferentes. La fragmentacion puede estar
influenciada por la energia ambiental, a través de impactos con otras
conchas, rocas u olas, o por interacciones ecolégicas, como la depredacion
y la bioturbacién (Zuschin et al., 2003). Asimismo, Leonard-Pingel (2005)
asevera gue procesos adicionales como la disolucion, la abrasién, la
compactacion y el manejo de la muestra también pueden contribuir al grado
de fragmentacion observado. Autores como Davies et al. (1989),
Kowalewski et al. (1995), Best y Kidwell (2000a, b) sostienen que en
algunos ambientes la fragmentacion puede ser escasa y no tener relacion
con la energia del medio o la profundidad. Sin embargo, en ambientes con
predominio de olas y corrientes, la fragmentacion puede reflejar diferentes

regimenes hidrodinamicos o también ser resultado de eventos de mayor
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magnitud y energia como huracanes, indicando un ambiente depositacional
en particular. Ademas estos investigadores sostienen que, aunque un
fragmento es facil de identificar, el origen de la fragmentacion es dificil de
interpretar, ya que, como se acaba de mencionar, puede ser el resultado
de procesos ecoldgicos o tafondmicos, o incluso combinaciones de
diferentes procesos.

Tomando en cuenta solo los efectos fisicos del ambiente, se podria
sostener que las localidades que presentan mayor frecuencia de grados de
fragmentacién 1 y 2 (Isla Gorriti y Punta del Este), son aquellas cuyas
caracteristicas se acercan mas a playas de tipo intermedias-reflectivas
(Short, 1996, 1999) y que tienen presencia de puntas rocosas, con un
oleaje mas riguroso, que pudieran favorecer la fractura de las conchillas.
Por otro lado, entre las localidades con mayor cantidad de conchillas con
grado 0 y 1 de fragmentacion se encuentran Playa Mansa y El Mirlo 2 y
Casa Verde 1, cuyas caracteristicas ambientales entrarian en playas de
tipo intermedio, con zona de barrido mas amplia (Short, 1996, 1999),
contribuyendo de alguna manera a la mejor conservacion de los restos de
conchillas.

Esta caracterizacion segun la fragmentacién de los restos de las
distintas localidades, también se ve reflejada en lo obtenido en el tafograma
de este atributo (Figura 41A), donde se observa una agrupacion de las
muestras de las playas de Isla Gorriti y el Puerto de Punta del Este hacia el

eje del triangulo que representan los estados 1 y 2 de fragmentacion. En
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tanto, las playas de Bella Vista (El Mirlo 2 y Casa Verde 1) se sitian hacia
el otro extremo del triangulo, en el eje de los grados 0 y 1 de fragmentacion.
La muestra de Playa Mansa fue la que present6 conchillas mas enteras,
posiblemente debido a las condiciones fisicas mas adecuadas para la mejor
conservacion de las conchas, ya que segun sus condiciones fisicas de baja
energia, con escaso oleaje y de baja intensidad, pendiente leve y arena
predominantemente fina, se consideraria la localidad méas parecida a una
playa de tipo intermedia-disipativa.

Otros aspectos ecoldgicos también contribuyen efectivamente a la
fragmentacién del material esquelético. Tal como afirman Erthal y Ritter
(2017), la predacion es el principal factor ecoldgico (pre-mortem) de
fragmentaciéon y por ser una condicion bastante conspicua en moluscos
tiene un gran valor como herramienta paleoecoldgica (Kowalewski y Kelley,
2002; Simoes et al., 2007). Entre los factores ecoldgicos que inciden en la
fragmentacién se incluyen predacién por durofagia, raspaduras por
organismos ramoneadores, etc. Leonard-Pingel (2005) sostiene que en
algunos casos, la fragmentacion puede ser diagnostica, como en el caso
de las conchas de gaster6podos que han sido quebradas por cangrejos, sin
embargo, en la mayoria de los casos es imposible determinar la causa de
la rotura del caparazon. Harding y Mann (1999) sostienen que en su lugar
de origen (Golfo de Bohai), R. venosa es depredada por cefalopodos
octépodos (pulpos), aunque pocos de los habitats que ha invadido incluyen

a octopodos residentes como depredadores de nivel superior para asi
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lograr un control sobre las poblaciones de R, venosa. Estos autores
comentan que dentro de la Bahia de Chesapeake (Atlantico Norte), los
anicos depredadores de nivel superior capaces de depredar sobre R.
venosa incluyen otros gasterépodos consumidores de especies locales de
buccinidos y varias especies de crustaceos decapodos (cangrejos azules,
los cangrejos de barro y cangrejos ermitafios) que pueden ser capaces de
quebrar a ejemplares pequefios de R. venosa. Estos crustaceos tienen la
capacidad de fracturar el borde de la apertura del gasterépodo, de tal forma
gue descubren sus partes blandas, quedando a merced del depredador.
Sin embargo, a partir de cierto tamario, la valva se engrosa de tal forma que
resulta dificil de quebrar, constituyendo el denominado tamafio refugio
(Pastorino, 2003). Asimismo, en el Rio de la Plata han sido sefialadas como
posibles depredadores algunas especies de tortugas marinas. Carranza et
al. (2011) reportaron por primera vez la evidencia de consumo de R. venosa
por parte de especie Caretta caretta, y basados en el contenido estomacal
de 5 ejemplares examinados, encontraron que esta especie de tortuga
marina consume ejemplares de R. venosa juveniles y adultos. Ademas
consignaron que la dieta de las tortugas evaluadas estuvo constituida
exclusivamente de este molusco, incluyendo sus capsulas ovigeras. Sin
embargo, para poder indagar qué parte de la fragmentacion se ve
influenciada por la predacién por parte de tortugas marinas en la zona de
estudio, deberia hacerse un estudio mas detallado sobre la forma en que

estas los consumen y en las posibles marcas que puedan dejar sobre la
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conchilla una vez consumida. En el presente trabajo no se observaron
marcas que puedan sugerir fragmentacion por depredacién, coincidiendo
con lo afirmado por Brugnoli et al. (2014) en cuanto a que el éxito de su
establecimiento y dispersion en el Rio de la Plata se ve favorecida por la
ausencia de un depredador directo y/o posibles competidores.

No obstante, otros factores como la bioerosion también contribuyen
efectivamente a la fragmentacién el material esquelético (Erthal y Ritter,
2017). Se ha determinado que la bioerosion por pastoreo o la presencia de
perforaciones puede provocar la destruccion significativa de sustratos
duros, asi como el debilitamiento de las conchas de algunos moluscos (Roy
et al., 1994).Se puede relacionar que en las localidades de Isla Gorriti y el
Puerto de Punta del Este, que fueron las localidades con mayores grados
de fragmentacion, son igualmente las localidades con mayor frecuencia de
grados 1 y 2 de bioerosion. Martinez et al. (2019) evaluaron
preliminarmente los procesos tafondmicos observados en R. venosa en la
Isla Gorriti y obtuvieron que la fragmentacion, la pérdida de color y la
bioerosion fueron los procesos tafondmicos mas significativos y sugieren
gue la fragmentacion seguramente fue favorecida por la intensa bioerosion.
Por otro lado, las localidades de Bella Vista (El Mirlo y Casa Verde) y Playa
Mansa, que presentaron ejemplares mas enteros, son aquellas que

mostraron menor frecuencia de bioerosion en las conchillas.
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6.1.2) Alteracién del color:

Este atributo tafonémico fue el mas uniforme en cuanto a la frecuencia
de los grados considerados en todas las localidades, siendo el grado 1 de
alteracion de la coloracion el mas frecuente en todas las muestras. A pesar
de esto, se observd que de manera generalizada las playas con mayores
grados de alteracion del color son las que se caracterizan por mayores
grados de fragmentacion, bioerosién y bioincrustacion (Isla Gorriti y Puerto
Punta del Este). Esta concurrencia de atributos pudiera estar relacionada,
por el hecho de que en las localidades mencionadas existe mayor
alteracion de la superficie externa del molusco por bioerosion vy
bioincrustacion, lo que puede haber afectado el periostraco del organismo,
favoreciendo a la pérdida del color original. Ademas de esto, la mayor
energia del ambiente y el mayor desgaste producido posiblemente por la
friccion con el sustrato duro en estas localidades, también podrian
favorecer a una mayor decoloracion. Estos resultados concuerdan con lo
obtenido por Martinez et al. (2019) para la Isla Gorriti, donde la pérdida del
color en los ejemplares de R. venosa fue relacionada a las caracteristicas
del entorno de esta localidad (aguas someras de alta energia y sustratos

duros o al menos consolidados).

Parsons (2004), estudio caracteristicas tafonémicas de moluscos como
posibles indicadores de procesos bioestratindmicos, comparé diferentes
ambientes marinos (sustratos arenosos, praderas de fanerégamas marinas

y parches y barreras de arrecifes) y obtuvo que la pérdida de color es mayor
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en promedio en los sustratos duros que en los sitios de fondo de arena.
Una posible explicaciéon podria ser que esto refleje la diferencia entre
exposicidn y enterramiento, sin embargo, sostiene que los colores parecen
perderse relativamente rapido, por lo que esta caracteristica puede
finalmente no ser muy util en el registro fosil. En el caso de este estudio,
donde no se consideran muestras fosiles sino actuales, la pérdida de color
puede ocurrir debido a los mismos procesos que causan disolucion o
abrasion (Erthal et al. 2016). Asi como la mayor exposicion a la luz, que a
su vez puede estar relacionado con el tiempo de exposicion de las
conchillas, ya que las que estén mas tiempo expuestas seran mas
susceptibles a los procesos antes mencionados, asi como a la accion
bacteriana que se ve favorecida por la exposicion a la luz y que acelera la
descomposicion. Por otro lado, estan las localidades que obtuvieron menos
frecuencia de grado 2 de alteracién del color (Casa Verde y El Mirlo), que
a su vez, y como se refirié anteriormente, son las que presentaron menores
frecuencias de ejemplares mas bioerosionados y con incrustaciones, lo que
indicaria menor tiempo de residencia post mortem y menos tiempo en la
TAZ.

Entre los procesos fisico-quimicos que pueden causar la decoloracion,
Erthal et al. (2016) mencionan que la pérdida de color natural puede ocurrir
debido a los mismos procesos que causan disolucion/abrasion y que se
pueden generar colores secundarios asociados con la precipitacion

guimica de 6xidos e hidroxidos ricos en hierro (produciendo colores rojizos),
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sulfuro de hierro (produciendo colores gris y negro) y peliculas minerales
de aluminosilicato (que producen una amplia variedad de colores). No
obstante, este no fue el caso del presente trabajo, con excepcion de
algunos ejemplares encontrados en Playa Mansa, que presentaron una

coloracién secundaria de tonos rojizos (Figura 12).

6.1.3) Corrasion:

Al igual que la alteracién del color, la corrasion fue otro de los atributos
tafonGmicos que se mantuvo constante en la mayor parte de las muestras,
siendo la corrasion intensa la mas comuan sobre las conchillas de R. venosa.
Sin embargo, El Mirlo 2, en primer lugar y Casa Verde 1 y El Mirlo 1
registraron la mayor cantidad de ejemplares con grado 1 de corrasion.
Como se ha indicado anteriormente, las muestras provenientes de estas
playas comparten ciertas caracteristicas ambientales similares: playas de
tipo intermedio, con sustrato tenaz y cantos rodados. Por el contrario, en
las localidades de Isla Gorriti y Puerto de Punta del Este, con presencia de
sustrato rocoso, las conchillas pueden permanecer expuestas en la TAZ al
existir menor disponibilidad de sustratos que permitan el enterramiento. En
el caso de Playa Mansa, donde el sustrato se conforma de arena mas fina
y la energia del agua es menor, se esperaria hallar menores grados de
corrasion, sin embargo en esta localidad dominé la corrasién intensa. Es
posible que los ejemplares colectados en esta playa llevaran mas tiempo

muertos y por lo tanto mas tiempo bajo la influencia de la TAZ, produciendo
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mayor desgaste de los bioclastos. Segun Aguirre y Farinatti (1999), la
abrasion puede ser un buen indicador del tiempo que el bioclasto (conchas)
permanece en la zona de surf (es decir, area con mayor agitacion del agua).
Por otro lado, también se puede relacionar el mayor desgaste de la
superficie de la concha a efectos de la disolucion quimica, aunque este
atributo no fue considerado en esta investigacion, solo se mencionara como
actla esta sobre los restos de conchas marinas. Erthal et al. (2016)
mencionan que el desequilibrio quimico entre el carbonato de calcio en el
agua de mar y el esqueleto de los organismos marinos da como resultado
la disolucion del material bioclastico. En general, la disolucion es mas
intensa cerca de la interfaz sedimento-agua, donde el agua entre los poros
(porewater) no esta saturada en carbonato de calcio.

Resultados similares considerando lo obtenido en Isla Gorriti, el Puerto
de Punta del Este y las playas de Bella vista, fueron reportados por Savini
et al. (2004) en el Mar Adriatico, donde encontraron diferencias en la
integridad de las conchas de esta especie en distintos tipos de sustrato. En
sustratos rocosos, hasta el 40% de las conchas estaban muy desgastadas
(pérdida total de las espinas y el apice); 33% parcialmente desgastadas
(pérdida parcial de las espinas y el apice) y solo el 27% de las conchas
estaban completas. Por el contrario, hasta el 60% de las conchas en
sustrato arenoso estaban completas y solo el 8% se encontraron altamente

desgastadas.
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6.1.4) Bioerosion:

Los resultados obtenidos para la evaluacion de la bioerosibn mostraron
un patron evidente y repetido en las colectas con la excepcion de Isla
Gorriti, la prueba de Chi? mostré diferencias significativas en cuanto a las
réplicas, debido a diferencias en las proporciones de conchas con
bioerosion intermedia e intensa. Las tendencias en las frecuencias de
ejemplares bioerosionados se ven reflejadas en el tafograma resultante
(Figura 41D), donde se aprecia claramente la agrupacion de las muestras
provenientes de playas con ambientes similares, incluidas las réplicas de
cada una. Al igual que en el primer caso, la localidad de Bella Vista (Casa
Verde) mostro diferencias significativas entre réplicas para este atributo,
pero la ausencia de ejemplares con intensa bioerosion fue constante en los
dos muestreos. Para la localidad de Playa Mansa, la cantidad de
ejemplares con intensa bioerosion también fue baja, aunque mas de la
mitad de la muestra se constituy6 de ejemplares con bioerosion intermedia,
por lo que esta localidad se situd entre los otros dos grupos formados en el
diagrama.

Aunque son apreciables las diferencias entre las localidades
considerando la bioerosién, desde un punto de vista general, se considera
frecuente la presencia trazas en gran cantidad de las muestras, tomando
en cuenta que la bioerosion puede ocurrir en vida o después de la muerte
del animal. También podria estar influenciado directamente por el habito de

vida, dependiendo si la especie se desarrolla en la epifauna o infauna. En

99



el caso de R. venosa, esta especie se puede desarrollar en ambos
entornos, sin embargo, esto puede depender de la disposicion de sustrato
blando para poder enterrarse (Savini et al., 2004). Best y Kidwell (2000a)
afirman que conchas de especies epifaunales son mas susceptibles a un
deterioro mas rapido, y muestran mayores indices de sefales tafondmicas
que las de infauna. Best et al. (2007) estudiaron la preservacion de restos
carbondticos de moluscos provenientes de death assemblages
(asociaciones de muerte) y depositos experimentales de bivalvos en una
amplia gama de entornos, lo que les permitié investigar los efectos de la
composicidon de sedimentos (tamafio de grano, carbonato, carbono
organico, hierro) en la preservacion del carbonato esquelético. Dichos
autores obtuvieron que tanto en entornos siliciclasticos como carbonaticos,
y en los death assemblages (asociaciones de muerte) y depdsitos
experimentales, el control dominante sobre la degradacién esquelética es
la exposicion a organismos bioerodantes en o por encima de la interfaz
agua-sedimento. Estos autores también mencionan que sus matrices
experimentales indicaron que si un resto de conchilla no se entierra
rapidamente después de la muerte, estd sujeto a bioerosion inmediata,
incluso las valvas que estan expuestas de manera temporal o intermitente
se infestan. Asi mismo, hallaron que en los death assemblages
(asociaciones de muerte) las frecuencias de conchas bioerosionadas son
mas altas en los sitios carbonéticos y con grano mas grueso (con menos

lodo), que en los de tamafio de grano mas fino, que se encuentran en los
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sitios mixtos y siliciclasticos, los que tienden a cubrir los depdsitos en la
interfaz agua-sedimento, excluyendo los organismos bioerodantes. A pesar
de que la composicidbn mineraldgica de las localidades estudiadas es
principalmente siliclastica (Etchichury y Remiro,1971), la constitucion del
sustrato cambia entre las localidades, siendo Isla Gorriti y el Puerto de
Punta del Este sustrato duro rocoso, mientras que las dos playas de Bella
Vista se componen principalmente de arena y cantos rodados.

Como se indico en la seccion sobre la fragmentacion, este atributo y
la bioerosén pueden estar estrechamente relacionados. Como han
reportado otros autores en estudios similares, (e.g. Best et al., 2007),en
ausencia de un enterramiento rapido, la bioerosion destruye los esqueletos
a velocidades que son érdenes de magnitud mas rapidas que la disolucion
quimica, influyendo de manera directa en el aumento de ejemplares mas
fragmentados en las localidades donde también dominan los ejemplares
con mayor incidencia de bioerosion. De igual manera, Cutler (1995)
concluyé que la bioerosion es el proceso dominante de ruptura de las
conchas estudiadas en Bahia la Choya (California) y argumenta que a
disolucién y la abrasion tienen efectos localmente, pero afectan a un
namero comparativamente pequefio de conchas. Otro aspecto a tomar en
cuenta es la exhumacion de bioclastos por la accion de bioturbadores lo
cual también influye en la cantidad de bioerosion (Best et al., 2007).

Entre las trazas de bioerosién identificadas sobre las conchillas de

R. venosa se encontraron: Caulostrepsis (producidas por poliquetos
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espionidos), Centrichnus (producidas por balanos), Entobia (producidas por
esponjas perforadoras) y una traza indeterminada. Aunque no se evaluo de
forma detallada la frecuencia de aparicion y area total de la conchilla
ocupada por cada icnogénero, si se logré una estimacion general de las
trazas mas comunes. De esta manera, se puede mencionar a Caulostrepsis
como la traza dominante en cuanto a frecuencia y en area total ocupada,
llegando a manifestarse como severas infestaciones en algunos ejemplares
(Figura 29 A). Seguida de estas se podria categorizar como mas frecuentes
a la traza ideterminada, que si bien fueron habituales, no ocupaban areas
extensas de las conchillas. Varios estudios a nivel global (Harding y Mann,
1999; Savini et al., 2004) y nivel local (Giberto et al., 2006; Lanfranconi et
al., 2007) reportan perforaciones ocasionadas por poliquetos de la especie
Polydora sp., sobre conchas de R. venosa capturados en vida, aunque esta
traza no es evidencia de un ambiente particular (Lorenzo y Verde, 2004).
La escasa representacion de Entobia en las muestras analizadas contrasta
con algunos reportes hechos por otros autores, que mencionan mayores
frecuencias de la misma, aunque estos reportes corresponden a otras
zonas geograficas donde R. venosa también es invasor. Savini et al. (2004)
consignaron que sus ejemplares provenientes de sustratos duros del mar
Adriatico presentaron hasta 62% de las conchas con perforaciones
causadas por la esponja Cliona lobata, asi como un 44% de ejemplares con
las mismas trazas en sustratos arenosos. La escasa aparicion de trazas de

Entobia se asocia a altos niveles de sedimento en suspension (Bromley y
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Aasgard 1993; Gibert et al. 1998). Como reportaron Lorenzo y Verde (2004)
y Rojas et al. (2018) en depdsitos pleistocenos y holocenos de la costa de
Uruguay, la frecuencia de estas trazas sobre conchillas de moluscos
marinos indica la ausencia de sedimentacion en los depositos estudiados,
durante la cual la esponja pudo asentarse y establecerse sobre las conchas
gue yacian en el sustrato. A pesar de la presencia de Clionaidae en la zona
externa del Rio de la Plata (Scarabino, 2006), la poca aparicion de trazas
de esponjas perforadoras en las localidades consideradas pudiera deberse
a las condiciones ambientales desfavorables para el establecimiento de
estos organismos sobre el sustrato, esto puede estar relacionado a altas
tasas de sedimentacion, como se menciond anteriormente, y fluctuaciones
de la salinidad como consecuencia de la descarga del rio. La ausencia de
esponjas en aguas influenciadas por descargas de agua dulce ha sido
observada en zonas de Norteamérica. Old (1941) estudio la distribucién y
taxonomia de esponjas perforadoras en la costa atlantica norteamericana
y reporté que algunos bancos de ostras, tanto naturales como cultivados,
en areas comparativamente pequefias y en zonas con influencia de agua
dulce de la Bahia de Chesapeake, presentaban valvas gruesas, lisas y
cerradas herméticamente, asi como organismos asociados a ellas
(mejillones, percebes, poliquetos, etc), pero no evidencias de esponjas
perforadoras. Cabe destacar que en el presente estudio se colectaron

algunas conchillas de otras especies de moluscos presentes en las playas
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de muestreo y en ningun caso se observé Entobia en la superficie de las

mismas.

6.1.5) Bioincrustacion:

Los resultados obtenidos para la bioincrustacion mostraron una
tendencia parecida a la de la fragmentacién y bioerosion, aunque con
menos frecuencia e intensidad que esta Ultima, coincidiendo con lo
obtenido por Martinez et al. (2019) en la Isla Gorriti, quienes encontraron
que la bioincrustacion fue pobre en comparacién a la fragmentacion,
pérdida del color y bioerosiéon en los ejemplares de R. venosa colectados.

Estas diferencias entre la menor ocurrencia de bioincrustaciones en
comparacion con la bioerosion se pudieran dar por la sucesion de los
organismos que ocasionan cada una. Besty Kidwell (2000b) en su estudio
sobre la superficie de moluscos bivalvos, encontraron que rara vez estos
estaban bioerosionados sin la previa presencia de incrustaciones,
sugiriendo que los organismos incrustantes colonizan primero la superficie
de los moluscos. Considerando dichas evidencias, se puede explicar que
se observe mayor frecuencia de sefiales de bioerosion que de
bioincrustacion, ya que la bioerosion, al ser un proceso destructivo, podria
también eliminar los restos de las incrustaciones previas.

Por otro lado, como se puede observar en los histogramas de
frecuencias y los tafogramas, las localidades con presencia de sustrato

duro mostraron mayor incidencia de bioincrustaciones que las playas
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mayormente compuestas por sustratos arenosos, aunque este patron no
fue tan evidente como lo encontrado en la bioerosion. Estas diferencias
entre tipos de ambientes, pueden estar ligadas al habito de vida que
desarrolle la especie segun el sustrato donde habite, manifestando mayor
frecuencia de bioincrustaciones en ejemplares que habitan en la epifauna
debido a la presencia de sustrato rocoso (Isla Gorriti y Puerto de Punta del
Este) y menor aparicibn de conchillas con bioincrustaciones en las
localidades con sustrato no rocoso (Casa Verde y El Mirlo), donde los
organismos tengan la oportunidad de poder enterrarse y asi mantener
alejados a los organismos incrustantes. Estas diferencias también se
pueden dar en funcion del tiempo de exposicién después de la muerte del
animal, resultando en conchillas con mas bioincrustaciones las que llevan
mas tiempo muertas. En el caso de Playa Mansa, la mayor cantidad de
ejemplares con bioincrustaciones puede estar relacionada con la cercania
a zonas con sustratos duros y a la baja energia del oleaje, lo cual se discute
mas adelante. Savini et al. (2007) obtuvieron resultados similares en el mar
Adriatico. En su investigacion compararon diferentes aspectos de R.
venosa en sustratos duros (rompe olas artificiales) y fondos arenosos, y
obtuvieron que los individuos adultos recolectados en los rompeolas
difirieron estadisticamente en cuanto a la biometria, color de la concha y
cubierta de epibiontes, de los individuos recolectados en localidades con
arena. Ellos indicaron que tanto la composicion como la cantidad de

epibiontes presentes en las muestras de rompeolas indican un estilo de
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vida expuesto de R. venosa, donde probablemente pasan mucho tiempo
alimentandose y creciendo mas rapido, a diferencia de los especimenes
gue habitan en el sustrato arenoso, los cuales pasan la mayor parte del dia
enterrados en la arena (Harding y Mann, 1999). Sin embargo, existen
condiciones relacionadas a las caracteristicas fisicas, que pueden
influenciar directamente en la presencia y abundancia de epibiontes. La
bioincrustacion de bioclastos entre ambientes puede variar mucho debido
a las diferencias en la energia o frecuencia de perturbacion, tasas de
sedimentacion, intensidad de luz y sedimentos retrabajados (Parsons y
Brett, 1991; Perry, 2000). La proximidad y extension de los sustratos duros,
aparentemente también afecta la cantidad de incrustacion observada en un
area, debido posiblemente a que estos pueden actuar como fuentes de
reclutas de organismos incrustantes. Best y Kidwell (2000b) también
encontraron en sus resultados sobre moluscos bivalvos que el porcentaje
de incrustaciones disminuye a medida que disminuye la disponibilidad de
sustratos duros, reportando hasta un 45% de ocurrencia en zonas de
parches de corales y sustrato de Halimeda (sin diferencia significativa entre
estos dos entornos), mientras que en fondos lodosos se redujo a cero la
presencia de bioincrustaciones. Asi mismo, afirman que el correlato
ambiental més claro de la incrustacion es la presencia de sustrato duro en
el fondo marino, manifestando un fuerte efecto esencialmente dicotémico:
todos los entornos que incluyeron sustratos duros tuvieron niveles de

incrustacion de al menos 20%, mientras que el sustrato exclusivamente
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blando se caracterizdé por niveles de incrustacion de solo un pequefio
porcentaje, incluso cuando se analizan a nivel de muestra individual. Best
y Kidwell (2000b) también comentan que la turbidez del agua puede ser un
factor adicional, ya que algunos organismos epibiontes dependientes de la
luz (algas calcareas, foraminiferos, corales) y otros sensibles a la asfixia
por sedimentos (briozoarios), se encontraron principalmente en estaciones
no fangosas.

Entre las incrustaciones encontradas sobre las muestras del presente
estudio se observaron, en orden de frecuencia y abundancia: briozoarios,
balanos, ostras y solo un tubo de poliquieto serpulido. Estos epibiontes
también han sido mencionados en otros estudios. A nivel local, en el
estuario del Rio de la Plata, Giberto et al. (2006) reportaron como
epibiontes mas abundantes a briozoarios y balanos, ademas de
ramificaciones de hydrozoarios, pequefias anémonas, quitones y tubos de
poliquetos serpulidos. Lanfranconi et al. (2007) obtuvieron especies de
antozoarios, poliquetos (Polydora), bivalvos (Ostreidae), cirripedios
(Balanus) y briozoarios (Membraniporidae). Asimismo, Antufia et al. (2019)
observaron como epibiontes especies de Coelenterata (Anemone sp.),
Annelida (Polydora sp.), Mollusca (Ostreasp.), Arthropoda (Balanos) y
Bryozoa (Membranipora sp.) Para el Mar Adriatico, Savini et al. (2004)
encontraron anémonas, briozoarios, balanos, serpulidos, ostras, mejillones,
algas rojas incrustantes y cobertura de algas verdes, capsulas ovigeras de

gasteropodos (incluida R. venosa) y de cefalopodos (calamar).
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Las diferencias en cuanto a la diversidad de epibiontes que se
manifiesta entre lo encontrado por Savini et al. (2004) y el presente estudio,
se pueden dar debido a que en este caso solo se consideraron las
incrustaciones calcareas, ademas de que existe una menor diversidad de
organismos incrustantes en el estuario del Rio de la Plata en comparacion

con la biodiversidad del ambiente acuatico del Mar Adriatico.

6.1.6) Estructura conservada:

Los resultados mostraron que los restos de conchillas de R. venosa mas
frecuentes estuvieron conformadas por fragmentos sin columela, a
excepcion de la segunda réplica de la Isla Gorriti. Se esperaba encontrar
gue dominaran las estructuras con presencia de columelas o solo por
columelas, por considerar que esta seccion debe tener mayor resistencia a
la fragmentacion por ser la parte mas compacta. Sin embargo, no se
observd ningun patrén que sugiera que ocurre de esta manera. Aunque
también se debe considerar que las partes mas débiles son mas propensas
a la mayor fragmentacion y por ende deben tener mayor representacion en
las muestras, es por ello que si se contempla implementar este atributo en
futuros trabajos, se recomienda tomar en cuenta la representacion por
volumen relativo al de la estructura original de la conchilla. La consideracion
de este atributo se realiza por primera vez, por lo que no existen datos de

referencia para comparar los resultados obtenidos.
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6.1.7) Talla:

Los resultados obtenidos para la frecuencia de tallas de las conchillas
de R. venosa colectadas en las distintas localidades, muestra un patron
evidente de agrupacion de playas segun el tamafio de los ejemplares. En
las muestras provenientes de Bella Vista (EI Mirlo) y (Casa Verde)
predominan las tallas pequefias (hasta 4 cm) y medianas (de 4 a 6 am),
respectivamente. Mientras tanto, en el resto de las localidades predominan
los grados 1y 2, incluyendo el grado 2 a los ejemplares de tallas grandes
(méas de 6 cm). Asimismo, estos patrones se mantuvieron en el tiempo, ya
gue la misma tendencia se aprecia en las réplicas de cada localidad.

Es importante destacar que existe una posibilidad de sesgo ligada a
esta evaluacion, debido a que R. venosa es una especie que puede resultar
llamativa para los coleccionistas locales de conchillas de moluscos, y a
pesar que los muestreos fueron realizados fuera de temporada con el
propésito de disminuir el efecto antropico, en fechas cercana a los
muestreos, se observaron personas colectando conchillas en la playa
(Rojas com. pers.). Muy probablemente, los colectores estén interesados
en los ejemplares mas grandes y enteros, conllevando asi a la posibilidad
de que al momento del muestreo se encontraran mas cantidad de
ejemplares medianos y pequefios. Por otro lado, esta posibilidad de
influencia humana, también se podria dar en las localidades donde
predominaron las conchillas grandes, y sin embargo, como se menciono

anteriormente, las tendencias fueron sostenidas en el tiempo. También se
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puede considerar que el predominio de tallas menores en las playas de
Bella Vista esté asociada a mortandades previas a las colectas, sin
embargo para comprobar esto es recomendable continuar con los
muestreos para corroborar la persistencia de ejemplares pequefios en
estas localidades.

Existe la posibilidad de que las diferencias en las tallas de R. venosa
entre ambientes diferentes puedan estar relacionadas con el habito de vida
segun el sustrato donde habitan. Segun Spotorno-Oliveira et al. (2020), en
teoria, se puede esperar que los especimenes de fondo arenoso sean mas
pequefios y pasen la mayor parte del tiempo enterrados, mientras que los
especimenes de fondo duro pasarian mas tiempo alimentandose y tendrian
un crecimiento mas rapido, como consecuencia de la gran disponibilidad
de recursos alimenticios en este habitat (Harding y Mann, 1999; Savini et
al., 2004), pero el factor principal que influye en el tamafo de la concha de
R. venosa es la calidad de los alimentos (tamafio de la presa) y la
disponibilidad (numero) (Kosyan, 2013).

Sin embargo, también se puede considerar que si los patrones
observados se dan de manera natural y constante, existe la posibilidad que
la frecuencia de tallas pequefias en las localidades de Bella Vista, reflejen
un aspecto ecoldgico concerniente a lugares que estén sirviendo como
zonas de reclutamiento de esta especie. Lanfranconi et al. (2007)
estudiaron la distribucion de tallas de R. venosa en diferentes localidades

en el estuario del Rio de la Plata, y encontraron que en sus estaciones
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cercanas a las costas uruguayas la mayoria de los individuos eran de
menor tamafio, y por otro lado, los sitios cercanos a la costa argentina y
zona central del estuario presentaron individuos de todas las clases y de
mayor tamafio, sugiriendo que este patron se debe al establecimiento de
los individuos de las costas uruguayas posteriormente al de las costas
argentinas, pudiendo ser éstas ultimas el foco de dispersion. Ademas, estos
autores comentan que esta distribucién concuerda con que la bahia de
Sanborombdn (Argentina) es considerada zona de cria de especies con
fase planctonica y que la dispersion hacia costas uruguayas estaria
facilitada por los patrones de circulacion del Rio de la Plata (Giberto et al.,
2006). De esta misma manera se puede sugerir que un evento similar
pudiera estar ocurriendo en las estaciones de Bella Vista, donde
predominan los ejemplares mas pequefios.

De igual manera, se considera importante tener en cuenta que estas
suposiciones sobre una posible zona de reclutamiento necesitarian
estudios mas detallados y enfocados hacia ese objetivo, ademas seria
recomendable continuar con los muestreos a fin de comprobar si se
sostiene este patron, ya que hay autores que consideran que la presencia
de juveniles de R. venosa en un area determinada sigue siendo un
acontecimiento desconocido. Tal como reporta Savini et al. (2004), durante
todo el periodo experimental de su investigacion, nunca observaron
juveniles de R. venosa en la naturaleza. Nunca se encontraron individuos

pequefios en el area de muestreo en los diferentes ambientes
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concernientes, mencionando que solo dos pequefios especimenes muertos
(4 y 25 mm, respectivamente) se encontraron varados en la playa después
de una gran tormenta. También estos autores se refieren a trabajos
anteriores (Rinaldi, 1985), que han reportado la presencia de gran cantidad
de ejemplares juveniles varados en las costas de Italia después de eventos
de tormentas, pero alegan que desde entonces no se ha proporcionado
mas informacion sobre hechos similares. Savini et al. (2004) afirman que la
cuestidon de la escasez de especimenes juveniles es una pregunta abierta
también en otras localidades donde se introdujo R. venosa. Ademas, Mann
y Harding (2000) no informaron sobre juveniles de R. venosa en la Bahia
de Chesapeake (USA) ni en restos de organismos varados en playas
expuestas después de tormentas, o en dragado de ostras, cestas y dragado
de cangrejos. Sin embargo, sostienen que la ausencia de individuos muy
pequefios en estas colectas no debe verse como evidencia definitiva de su
ausencia en el campo, ya que los métodos de recoleccion utilizados son
selectivos por tamafio. Asimismo, Gomoiu (1972) reporta que se
recolectaron pequefios especimenes de este molusco en la costa rumana
después de una tormenta, pero no hubo observaciones en la naturaleza.
Esto puede sugerir que los juveniles podrian estar viviendo en un habitat

peculiar que aun no se ha identificado (Savini et al., 2004).
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6.2) Corbicula fluminea

Como se ha mencionado durante el desarrollo de los resultados y
discusion, las muestras de las valvas de C. fluminea presentaron muy poca
variabilidad en los atributos tafondmicos evaluados. Como mostraron los
andlisis de Chi? solo se manifestaron diferencias significativas en algunos
atributos de algunas de las secciones como: la corrasion en la seccion
umbonal, la fragmentacion en la seccion central y la fragmentacion en la
seccion posterior. La ausencia de trazas bioerosion y bioincustracion
pueden estar relacionadas con el ambiente donde se desarrolla esta
especie. Al ser un habitat de agua dulce, la diversidad de organismos que
causan estos “dafos” disminuye considerablemente en comparacién a
ambientes marinos. Asimismo, considerando que solo se tomaron en
cuenta las bioincrustaciones conformadas por carbonato de calcio, las
posibilidades de encontrar organismos que formen este tipo de estructuras
son menores en aguas dulces y por el contrario, el tipo de incrustaciones
gue son evaluadas en estos ambientes dulceacuicolas comprenden el
perifiton y capsulas ovigeras de otros organismos (Kotzian y Simdes, 2006;
Tietze y de Francesco, 2014). Otro aspecto a tomar en cuenta es la energia
del agua, como comentan Tietze y de Francesco (2014) en ambientes
marinos, la fragmentacion, desarticulacion y abrasion se han relacionado
con la bioturbacién y el oleaje y como se mencioné anteriormente, la
bioturbacion es unos de los aspectos que influye directamente en la

susceptibilidad de los restos a las sefiales tafonémicas. También puede
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influir los altos niveles de fragmentacion al ser moluscos de valvas que
pueden descomponerse facilmente incluso en entornos de baja energia
como resultado de disolucién, hacen que la acumulacion de sefales
tafondmicas sea mucho menor.

Sin embargo, es importante destacar que si se observaron algunos
patrones que responden al propésito de estimar si el area umbonal y
central, al ser mas convexas, pesadas y con forma subtriangular, son mas
propensas al desgaste que las secciones laterales. Tal como se obtuvo en
los resultados de las secciones de las valvas mas frecuentes en todos los
ejemplares procesados, el umbon fue la seccidbn con menor presencia en
las muestras, aunque el centro estuvo presente en casi la totalidad de las
muestras. Resultados similares a estos han sido obtenidos y analizados
para otras especies de bivalvos de agua dulce, tal como lo desarrollado por
Newell et al. (2007) cuyo objetivo fue determinar cémo se fragmentan las
valvas de los moluscos Unio sp. presentes en el canal del Rio Sakmara
(Rusia). Los autores demostraron que existen patrones consistentes de
orientacion, abrasion, perforacion y fractura de las valvas, y que la estrecha
relacion entre las areas de abrasion, perforacion y fractura de estas mostré
gue forman parte de un cambio gradual (continuum) por el cual las areas
de abrasion evolucionan en perforaciones y las perforaciones se uneny se
agrandan en fracturas. EI mecanismo que acciona causando el dafio
propuesto por Newell et al. (2007) es el de abrasion in situ, donde la valva

permanece estacionaria en la superficie de los (point bar) y se ve afectada
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por la carga de sedimentos que va por el fondo del rio. Newell et al. (2007)
sostienen que las valvas se encuentran preferentemente en una posicion
convexa hacia arriba y se orientan en el flujo de agua de manera que el
umbon se expone contra corriente. La region umbonal elevada y orientada
hacia arriba esta expuesta al impacto de particulas y es la primera en ser
desgastada y perforada. Aunado a esto, Newell et al. (2007) argumentan
que la vulnerabilidad del umboén a la perforacion aumenta mucho por la
delgadez de la cubierta en la cavidad del mismo. Asimismo ellos concluyen
que el proceso de abrasién in situ muestra que las valvas quebradas no

son un indicador confiable del transporte a larga distancia.

e Consideraciones generales:

De las observaciones y andlisis realizados con base en los atributos
considerados en la especie R. venosa, se puede afirmar que este molusco
es buen indicador de los procesos tafondmicos que se dan en los
ambientes donde habita. Entre los atributos mas destacados, en lo que
respecta a este estudio, se consideran la fragmentacion, corrasion,
bioerosion, bioincrustacion y la talla, ya que mediante la evaluacion de
estos en los distintos ambientes, se logrd interpretar parte de los mismos.
En este sentido, la especie invasora R. venosa es una buena alternativa
para emplear en estudios de tafonomia. De esta manera, los restos mas
fragmentados, corrasionados, bioerosionados y con bioincrustaciones

predominaron en ambientes con sustratos duros rocosos, mayor energia
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del oleaje y habitos de vida epifaunal y/o estadia de los restos post mortem
en la TAZ. Por otro lado, restos mas enteros, con menos corrasion,
bioerosion y con menos bioincrustaciones ocurren en ambientes con
sustrato blando, menor energia del oleaje y desarrollo en la infauna o
enterramiento de los restos del organismo (parte de esta informacion es
sintetizada en la Tabla 6 en Anexos). En cuanto a la alteracion del color y
la estructura de la conchilla conservada, no aportaron informacion
significativa, debido a que el color es una condicion que se pierde muy
rapidamente después de la muerte, y la estructura conservada solo
manifesto que los fragmentos sin columela son los més frecuentes y no se
relacionaron con algun tipo de ambiente en particular. De igual manera,
atributos tafondmicos como la talla, pueden incorporarse para proporcionar
informacion valiosa sobre aspectos ecolégicos de la especie. Las
frecuencias de tallas podrian sugerir algunas localidades como zonas de
reclutamiento, indicar diferencias en la tasa de crecimiento segun la
disponibilidad de alimento o incluso registrar mortandades masivas de
ejemplares juveniles.

La ventaja que conlleva la observacion de las sefiales tafonémicas en
las especies invasoras de moluscos seleccionadas en este estudio, radica
en la buena y temprana documentacion del asentamiento de las primeras
poblaciones de estos organismos en las costas uruguayas, de esta manera
se sabe con certeza que el time averaging implicito en estos restos

analizados no es mayor a 20-35 afos. Caracterizar los atributos
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tafondmicos y relacionarlos con las caracteristicas ambientales de las
playas de colecta, brinda la posibilidad de hacer inferencias
paleoecoldgicas sobre restos encontrados en depositos fosiliferos que
presenten sefiales tafondmicas similares, asi se podra tener una vision de
como pudieron ser los ambientes donde se desarrollaron los organismos
involucrados, considerando que el time averaging afecta la resolucion
temporal y como mencionan Kidwel y Boscene (1991) es uno de los

principales desafios en el analisis tafondmico.
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7) CONCLUSIONES

Los atributos tafondmicos mas relevantes en R. venosa fueron la
fragmentacion, corrasion, bioerosion, bioincrustacion y la talla,
mostrando patrones especificos y constantes que permitieron
relacionarlos con las caracteristicas ambientales de las playas de
colectas. De esta manera se infiri6 que el mayor grado de
fragmentacién esta relacionado a mayor grado de bioerosién y que
estos ocurren en las playas con presencia de sustratos duros y
mayor energia del oleaje (Isla Gorriti y el Puerto de Punta del Este).
La bioincrustacion también se vincul6 a este tipo de ambiente. Por
otro lado, las localidades de Bella Vista (Casa Verde y El Mirlo) y

Playa Mansa mostraron mayores frecuencias de conchillas enteras,
con menos trazas de bioerosion y bioincrustaciones, lo cual se
asocié a playas con ambientes mas propensos a la sedimentaciéon
y con menor energia del oleaje.

La alteracion del color y la estructura conservada fueron los
atributos menos variables y no se asociaron a ninguna caracteristica
especifica del ambiente.

Entre las trazas de bioerosibn se reportaron abundantes
Caulostrepsis, y escasa representacion de Centrichnus, Entobia y
una traza indeterminada. La frecuencia de Caulostrepsis sobre R.

venosa concuerda con lo encontrado en otros estudios a nivel local
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y global, sin embargo, la poca presencia de Entobia difiere de lo
reportado en otras localidades donde este molusco también es
invasor.

La condicion de especies invasoras de las que se conoce bien el
asentamiento de las primeras poblaciones hace 20 afios para R.
venosa y 35 afios para C. fluminea en el Rio de la Plata, acota a este
periodo de tiempo la iniciacion y ocurrencia de los procesos
tafon6micos, lo cual proporciona una secuencia y resolucién
temporal mas afinada de los mismos.

Los atributos tafondmicos mas representativos en C. fluminea fueron
la fragmentacion, presencia de periostraco y corrasion, presentado
poca variabilidad entre las réplicas consideradas, mientras que
trazas de bioerosion y bioincrustacion no fueron registradas en
ninguno de los ejemplares colectados. Las secciones de las valvas
mas conservadas fueron el centro, la anterior y la posterior, siendo
el umbo la seccién menos frecuente, relacionando estos patrones
consistentes a que la region umbonal estd mas expuesta a la
corrasion y es la primera en ser desgastada y perforada.

La poca variabilidad en los atributos evaluados en C. fluminea
dificulta la interpretacion de los resultados en relacion con
caracteristicas del ambiente donde se desarrolla, sugiriendo que,

para la consideracion de esta especie en futuros estudios se deberia
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implementar mas localidades de muestreo asi como sus respectivas

réplicas.
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8) _ANEXOS

Tabla 1. Frecuencia absoluta y relativa (entre paréntesis) de la evaluacion de los atributos tafondmicos considerando
las dos réplicas por localidad, en las conchillas de R. venosa.

I. Gorriti (1) I. Gorriti (2) P. Mansa P.P.E. (1) P.P.E. (2) C. Verde (1) C. Verde (2) El Mirlo (1) El Mirlo (2)
Atributo Tafonémico 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
o 6 |118| 77 5 |47 |47 | 38 | 11| 4 8 |48 |26 |12 | 66 | 71 |147|100| 22 | 33 | 211 | 36 | 17 | 16 | 10 | 148|108 | 15
9 @) 169]@8) | B |EN{EN]|F2) || (7) [(10)](58)|B2)| B) [(44) [(48) (55| B[ (B) [(12)] (75) |(13) ] (12) | (75) [ (13) [ (35) | (40) | (5)
Alteracién del color 0 |142 59 O |83 |16 O [42 |11 | O |42 |40 | O |109| 40 | O |266| 3 0 | 280 | O 0 |41 ]| 2 0 |256 | 15
© 1@ (29 | (0 |(8H[(16)] (0) | (@)D (©) |(B1)]| (49| © [ [N ] () || @) [ (©) |(100)| (O) | (O |(95)[ (5) | (O) | (94) | (6)
Corrasién 0 0 (201 ] 0 9 9| O 7 |46 | O 3 (79| 1 4 144 O | 68 [201]| 1 23 |256| O 9 (34| O |108 | 163
010100 O |@{OEDH] O |EH[EN[ O | @B OO @O [ B [(96)]| O |@HFH[ @) | B) |OD]| O [2DH[(79)] (0) | (40)|(60)
Bioerosion 2 |98 101 |10 |40 (49| 9 (37| 7 1 |51|30)|10| 78 | 61 |184| 80 | 5 (145|127 | 8 | 26 | 17 | O |161|102| 8
(@) [(49)] (50) |(10)1(40){(50) | (17) | (70) |(A3) [ (1) 1 (62) |@7) | () | (52) | (41) [(68) | (30) | (2) [(52)]| (45) [ B) |(60) |(40) [ (0O) | (59) | BN [ B)
Bioincrustacion 151 | 48 2 73125 1 | 29| 20| 4 | 42| 24|16 |80 | 42 | 27 |252| 17 | O |265| 12 3 |42] 0 1 |253| 15| 3
@[EH] @ [TH]25)] (1) [(G5[(R8)] () [(51)[(29)](20) [ (B4 [(28) 1 (18) [(94) [ (6) | ) [ D | (D [(98)] @) | ) [(93)] (6) | (1)
S G ERR 100 19 | 82 | 41| 5 | 53|51| O 2 |50 5 |27 |67 |21 |61 |242| 6 | 21 |235| 8 37| 31| 4 8 |[250( 7 | 14
GO O [@#)1ED[G) [GAH]IEO6)] () (4 (6] (6) |BE)[@A]|IAH]IEAD]|O0)| @) | (B) |@H] B) 133)]|FH[(9) [(19]0©2)] 3) [ (5)
Tallas 0 |144| 57 0O |3 (|65 0 [33|20| 0O |50 |32 3 |9 |51 |150|117] 2 |87 | 192 | 1 |18 | 24| 1 |62 |201| 8
0 1(F2)] (28) | (0) |(34)[(66)] (0) |(62)|(38)| (0) |(61)|(39)| (2) [(64) [(34) | (56)|(43) [ (1) [(B1)] (69) | (0) |(42)|(56) [ (@) [(23) | (74) | (3)

Total 201 99 53 82 149 269 280 43 271
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Tabla 2. Frecuencia absoluta y relativa (entre paréntesis) de la
evaluacion de los Atributos Tafondémicos sobre las valvas de C. fluminea.

Seccion de la valva
Atributo Tafonémico

Fragmentacion
Periostraco

Corrasion

Bioerosiony
Bioincrustacion
Fragmentacion
Periostraco

Corrasion

Bioerosién
Bioincrustacion

Fragmentacion

Periostraco

Corrasion

Bioerosion y
Bioincrustacion

Fragmentacion
Periostraco

Corrasion

Bioerosion y
Bioincrustacion
total

AuUS.: ausente

G.0

245
(77
1
(0)
0
(0)
306
(96)

246
(77)
8
(3)
2
(1)
307
(97)

265
(83)
9
3)
3(1)

315
(99)

265
(83)
9
3)
3
(1)
315
(99)

San Pedro (1)

G.1

47
(15)
3
1)
6
)
0
©)

44
(14)
23
(7)
14

4
0
0)

36
(11)
22
(7)
13
(4)
0

)

36
(11)
22
(7)
13
(4)
0
©)

G.2

Anterior

Centro

Posterior

318

14
(4)
302
(95)
300
(94)
0
©)

17
©)
276
(87)
291
(92)
0
©)

14
(4)
284
(89)
299
(94)
0
©)

14
(4)
284
(89)
299
(94)

0
©)

Localidad
Umbo
Aus G.0
12 194
@) (64)
12 1
(4) ©)
12 3
@
12 266
(4) (88)
11 204
) (67)
11 12
) (4)
11 8
) )
11 280
©)] (92)
3 192
(1) (63)
3 12
(1) (4)
3(1) 8(3
3 299
(1) (99)
3 187
(2) (62)
3 15
(1) (5)
3 8
(1) (3)
3 259
1) (85)

San Pedro (2)

G.1

53
(17)
9
©)
20
()
0
©)

62
(20)
23
(8)
22
@)
0
©)

94
(31)
25
(8)
22
()
0
©)

47
(16)
20
()
21
(@)
0
©)

G.2

303

19
(6)
256
(84)
243
(80)
0
©)

14
®)
245
(81)
250
(83)
0
©)

13
(4)
262
(86)
269
(89)
0
©)

25
(8)
224
(74)
230
(76)
0
©)

Aus.

37
(12)
37
(12)
37
(12)
37
(12)

23
(8)
23
(8)
23
(8)
23
8)

4
(2)
4
(1)
4
(1)
4
(1)

44
(15)
44
(15)
44
(15)
44
(15)
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Tabla 3. Valores de X? y P obtenidos en la prueba de Chi? de la
comparacion entre réplicas de las localidades de Isla Gorriti, Puerto del
Este, Casa Verde y el Mirlo.

Atributos
Localidad Fragment. Color Corras. Bioeros. | Bioincrust. Est. talla
Conserv
I. Gorriti (1) 3,64 6,16 18,84 14,763 0,07 4,98
I. Gorriti (2) (0,16) (0,01) (1,42 E-05) (0,001) (0,97) (0,08) (6,25 E-10)
Pta. del Este
(1) 5,55 11,24 0,72 4,52 0,14 6,57
Pta. del Este (0,06) (0,0008) (0,70) (0,10) (0,93) (0,04)
(2
Casa Verde
D) 115,02 3,14 29,66 15,773 3,97 4,58
Casa Verde  (1,05E-25)  (0,08) (3,62 E-07)  (0,0003) (0,14) (0,10) (2,42 E-08)
(2
El Mirlo (1) 16, 31 0,06 5068 1,31 2,89 16,03
El Mirlo (2) (0,0003) (0,81) (0,02) (0,52) (0,24) (0,0003)

Tabla 4. Valores de X? y P obtenidos en la prueba de Chi? para los
atributos tafonémicos de R. venosa comparados entre las localidades

muestreadas.
El Mirlo
X2, (p) Color Corras Bioeros Bioincrust Est. Talla
' Fragment. ' ' conserv.
Fragment I ST
gment. |- n<0,0001)
77,67

® Color (p<0,0001)
@
- Corras SO
3 : (p<0,0001)
<
Sl .. 218,87
> ’
a Bioeros. (p<0,0001)
[]
al_. . 126,54

Bioincrust (p<0,000

i)
Est. 103,01
conserv. (p<0,0001)
138,83

Talla (p<0,0001)
S Fragment 206,12
| Fragment. |, .6,0001)
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Color

46,201
(p<0,0001)

Corras.

110,42
(p<0,0001)

Bioeros.

282,75
(p<0,0001)

Bioincrust

47,79
(p<0,000

Est.
conserv.

132,35
(p<0,0001)

Talla

182,73
(p<0,0001)

Fragment.

7,34
(0,03)

Color

15,14
(p<0,0001)

Corras.

11, 73
(0,0006)

Bioeros.

38,86
(p<0,0001)

Playa Mansa

Bioincrust

67,74
(p<0,000
1)

Est.
conserv.

2,81
(0,25)

Talla

83,85
(p<0,0001)

Casa Verde

Fragment.

23,58
(p<0,0001)

Color

20,91
(p<0,0001)

Corras.

47,12
(p<0,0001)

Bioeros.

0,03
(0,98)

Bioincrust

1,40
(0,50)

Est.
conserv.

3,51
(0.17)

Talla

32,38
(p<0,0001)

Pto. Punta del Este

Frag.

Color

Corrasioén

Bioerosion

Bioincrust

Est.
conservad
a

Talla

Isla

Fragment.

6,38 (0,04)

Color

5,86
(0,02)
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Corras.

1,30
(0,52)

Bioeros.

5,02
(0,052)

Bioincrust

57,20
(p<0,000
1)

Est.
conserv.

3,31
(0,19)

Talla

4,91
(0,09)

Fragment.

106,28
(p<0,0001)

Color

3,81
(0,05)

Corras.

9,72
(0,001)

Bioeros.

19,15
(p<0,0001)

Playa Mansa

Bioincrust

4,42
(0,11)

Est.
conserv.

37,13
(p<0,0001)

Talla

0,76
(0,69)

Fragment.

119,31
(p<0,0001)

Color

198,66
(p<0,0001)

Corras.

27,44
(p<0,0001)

Bioeros.

293,10
(p<0,0001)

Bioincrust

193,35
(p<0,000

est.
Conserv.

117,9
(p<0,0001)

Casa Verde

Talla

278,45
(p<0,0001)

Isla Gorriti

Fragment.

Color

Corras.

Bioeros.

Bioincrust

Est.
conserv.

Talla

Fragment.

174,96
(p<0,0001)

Color

0,44
(0.51)

Corras.

10,85
(0,001)

Playa Mansa

Bioeros.

31,62
(p<0,0001)

Bioincrust

15,31
(0,0005)
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Est.
conserv.

18,03
(0,0001)

Talla

0,16
(0,69)

Fragment.

158,89
(p<0,0001)

Color

139,04
(p<0,0001)

Corras.

35,07
(p<0,0001)

Bioeros.

383,60
(p<0,0001)

Casa Verde

Bioincrust

1,40
(0,50)

Est.
conserv.

118,04
(p<0,0001)

Talla

341,91
(p<0,0001)

Playa Mansa

Frag.

Color

Corras.

Bioeros.

Bioincrust

Est.
conserv.

Talla

Fragment.

32,28
(p<0,0001)

Color

86,90
(p<0,0001)

Corras.

0,51
(0.78)

Bioeros.

45,26
(p<0,0001)

Bioincrust

91,21
(p<0,000
1)

Casa Verde

Est.
conserv.

4,07
(0,13)

Talla

198,15
(p<0,0001)
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Tabla 5. Valores de X? y P obtenidos en la prueba de Chi2 para los
atributos tafondmicos evaluados todas las secciones de las valvas C.
fluminea colectadas en la localidad de San Pedro 1 y San Pedro 2.

Atributos
Localidad Fragment. | Periostraco | Corras. Bioeros. Bioincrust.
San Pedro (1) | 4,2661 4,0145 13,792
Umbo ’ : ’ 0@ 01
San Pedro (2)] (0.12) (0.13) (0,001) @) @
. San Pedro (1) | 6,0378 1,4056 7,2584
Anterior ’ ’ ‘ 0@ 0(1
San Pedro (2) | (0.05) (0,05) (0,03) W W
San Pedro (1 37,183
Centro W} Ga3E 1(6022)3 5(6782)5 0(1) 0(1)
San Pedro (2) 09) ' '
. San Pedro (1) | 12,687 1,0903 5,7585
Posterior ’ ’ ’ 0@ 0(1
San Pedro (2)] (0002 | (058) (0,06) @) @

127




Tabla 6. Cuadro comparativo de los atributos tafonémicos de R. venosa mas representativos asociados a las
caracteristicas de cada tipo de ambiente considerado

Atributos tafonémicos

F.baja F.media F.alta Color Corr. Br.baja Br. media Br. alta Bt. baja Bt. media Bt. alta T. peq. T. med. T. gran.

Sust. duro rocoso X X * *x X X X ok X
Sust. cantos rodados X X X X X X X
% Sust. arenoso X X X X X X X
8
_§ + energia del oleaje X X X X X
% - energia del oleaje X X X X X X X
§ +r salinidad del agua X X X X
% - salinidad X X X X X
§ + zona de barrido X X X X X X X
8 - zona de barrido X X X X

F: Fragmentacion

Alt. Color: Alteracion del color

Corr: Corrasién

Br: Bioerosion

Bt: Bioincrustacion

T: Talla

*|la alteracién del color media fue la mas frecuente en todas las playas consideradas.
**|a alta corrasion fue la méas frecuente en todas las playas consideradas.

***|_a Bioincrustacion alta no fue frecuente en ninguna de las playas consideradas.
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