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Resumen 

En el período 2015 - 2016 tuvo lugar uno de los tres eventos extremos de “El Niño” (EN) de mayor 

intensidad registrados en los últimos 40 años (EN 2015/16). En este trabajo se evalúa el efecto de 

dicho evento extremo en el gremio de organismos filtradores compuesto por el crustáceo Emerita 

brasiliensis (conocido popularmente como tatucito), y los moluscos bivalvos Donax hanleyanus y 

Mesodesma mactroides (también conocidos como berberecho y almeja amarilla, respectivamente), 

en el ecosistema de playa arenosa de Barra del Chuy, Rocha, Uruguay. A tales efectos, se evaluaron 

variaciones ambientales antes, durante y después de la ocurrencia del evento, y se relacionaron 

con las fluctuaciones en abundancia de las especies que componen este gremio.  Para esto, se 

empleó información de abundancia de dichas especies y sus diferentes categorías de tallas 

correspondientes a diez años de muestreos biológicos, e información ambiental obtenida de bases 

de datos satelitales libres. EN 2015/16 puede definirse como una perturbación de pulso que se 

caracterizó por aumentos de temperatura e intensas precipitaciones que generaron efectos 

ambientales en cascada y diezmaron la abundancia del gremio de filtradores de Barra del Chuy. 

No obstante, este evento estuvo englobado dentro de una perturbación de presión (cambio 

climático) caracterizada por un aumento sistemático en la temperatura superficial del agua de mar 

previo al efecto de EN, que también ha influido en la abundancia de las tres especies en el largo 

plazo, en forma consistente con la hipótesis de orígenes biogeográficos. Futuros esfuerzos de 

investigación deberían dirigirse a evaluar el efecto conjunto de perturbaciones de pulso (e.g., EN) 

y de presión (cambio climático) mediante el uso de herramientas que permitan atribuir causalidad 

a las fluctuaciones observadas en la abundancia del gremio de filtradores en BC. 
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1. Introducción 

1.1. El cambio climático y el fenómeno de “El Niño” 

El cambio climático (CC) representa una fuente de presión constante a largo plazo sobre la 

evolución en la dinámica de ecosistemas alrededor del mundo. Las crecientes presiones 

ambientales sobres las cuales se destaca el CC, tienen diversas consecuencias sobre los 

ecosistemas marinos. El aumento de la concentración de dióxido de carbono atmosférico repercute, 

entre otros aspectos, en el calentamiento de los océanos (Doney et al., 2011). Dicho fenómeno 

tiene consecuencias directas e indirectas sobre las dinámicas físicas, químicas y biológicas que 

rigen el funcionamiento de los ecosistemas marinos (e.g. Bakun, 1990; Hoeugh-Guldberg & Bruno, 

2010). Las tendencias actuales de cambio ambiental, como acidificación del medio marino, 

disminución del oxígeno disuelto en el agua e incrementos en la temperatura superficial del mar 

(SST por sus siglas en inglés), afectan la sobrevivencia de un gran número de especies a nivel 

global (Houghton et al., 1996; Cane et al., 1997; Thomas et al., 2004; Laffoley & Baxter, 2018). 

Diversos procesos climáticos tienen efectos en el funcionamiento de los ecosistemas marinos a 

diferentes escalas de espacio y tiempo, y sus mecánicas normales pueden verse alteradas por los 

efectos del CC. Entre estos procesos, se destacan los cambios en fenómenos de variabilidad 

climática interanual, principalmente el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENSO por sus 

siglas en inglés), un evento de carácter oscilatorio y cíclico que ocurre cada 3 - 5 años y acopla 

procesos físico - químicos oceánicos y atmosféricos (Bjerknes, 1969; Gergis & Fowler, 2009). El 

origen del nombre del fenómeno de “El Niño” (denominado EN de ahora en más) se remonta a las 

pesquerías peruanas del Siglo XX, las cuales usaban este nombre para hacer referencia al 

calentamiento anual de las aguas del océano Pacífico en las costas de Perú a fines de cada año. La 

otra componente, la Oscilación Sur, hace referencia a la oscilación interanual de presión superficial 

a escala global que rige la variación de los vientos en el Pacífico Sur. Bjerknes (1969) sugirió una 

fuerte correlación entre estos dos eventos, ideando la denominación de ENSO, un complejo 

sistema que acopla procesos físicos propios de la atmósfera y de los océanos. Cada ciclo ENSO 

está compuesto por una fase cálida, EN, y una fase fría, conocida como La Niña, y cada una tiene 

consecuencias distintas en diversas variables ambientales y consecuentemente en la salud de los 
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ecosistemas locales (McPhaden et al., 2006). En particular, las consecuencias climáticas directas 

e indirectas de EN afectan el funcionamiento de diversos ecosistemas, tanto oceánicos como 

terrestres (Walther et al., 2002). 

Algunos de los efectos que ocurren como consecuencia del fenómeno de ENSO son el aumento de 

la SST, cambios en los regímenes de precipitaciones y eventualmente en la frecuencia e intensidad 

de episodios de tormentas y vientos hacia la costa (e.g. Stocker et al., 2013; Sydeman et al., 2014; 

Fischer & Knutti, 2016 y referencias incluidas en éstos). El fenómeno de ENSO tiene 

consecuencias directas sobre la costa oeste de América del Sur (Océano Pacífico), entre las cuales 

destacan cambios significativos en los regímenes de precipitaciones y convección (Cai et al., 2020). 

Dada la estrecha relación existente entre la SST y la convección atmosférica, toda esta zona 

experimenta precipitaciones anómalas por encima de los 5 mm diarios (Cai et al., 2014). A su vez, 

en ecosistemas marinos, EN se ha asociado con disminuciones tanto en la productividad primaria 

como en la biomasa, debido al aumento de espesor de la capa mixta en la termoclina oceánica (e.g. 

Barber & Chavez, 1983). 

Los impactos de los eventos de ENSO se extienden más allá de los experimentados por los 

ecosistemas y las economías directamente expuestas a dichos eventos sobre las costas del Pacífico. 

Se han registrado comportamientos atmosféricos remotos como respuestas estadísticamente 

significativas a la ocurrencia de ENSO, conocidas como teleconexiones (Giannini et al., 2001; 

Cazes-Boezio et al., 2003; Yeh et al., 2018). EN genera consecuencias directas sobre las zonas 

vecinas al Océano Pacífico, y a su vez indirectas por medio de estas teleconexiones en el resto del 

planeta en un gran número de variables (Díaz et al., 2001; Yeh et al., 2018). En la costa atlántica 

de América del Sur, este fenómeno tiene diversos efectos indirectos en la SST, en la frecuencia, 

dirección e intensidad de vientos, y en el régimen de precipitaciones. Estos patrones de SST a su 

vez están determinados por la influencia de vientos y corrientes sobre las diferentes masas de agua 

(Wang & Picaut, 2004). Por otro lado, la SST está fuertemente relacionada con los patrones de 

distribución de precipitaciones en el Pacífico tropical (Dias et al., 2019). Particularmente, en 

Uruguay, algunas de las teleconexiones más importantes con EN resultan en anomalías positivas 

de precipitaciones durante primavera y verano del año de formación del fenómeno, y en un 
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aumento en la frecuencia e intensidad de vientos de componente Noroeste (Barros et al., 2002). 

Como consecuencia, se han registrado aumentos en la descarga de cuerpos de agua dulce del país 

como el Río de la Plata (RdlP), aumentos en SST y productividad primaria (Caviedes, 1998; 

Grimm et al., 2000; Barreiro, 2010; Machado et al., 2013). 

 

1.2. Eventos extremos de “El Niño” 

En las últimas décadas se registraron eventos de EN con diferencias significativas de otros eventos 

de su mismo tipo, en cuanto a la evolución y desarrollo del fenómeno, y anomalías de temperatura 

y precipitaciones mayores con respecto a otros eventos moderados de EN (Santoso et al., 2017; 

Wang et al., 2019). Por tales razones, se han categorizado los diferentes eventos para facilitar su 

estudio, predicción y modelado, lo cual resultó en la identificación de eventos de particularmente 

elevada intensidad, denominados eventos extremos, o “súper ENs”, de tipo “Strong Basin-Wide” 

(SBW) (Wang et al., 2019). En 1982/83, 1997/98 y 2015/16 se registraron tres eventos extremos 

de EN. Estos fenómenos se caracterizan fundamentalmente por una reorganización masiva de la 

convección atmosférica. Las grandes masas de agua cálida se esparcen hasta eventualmente cubrir 

la totalidad del Pacífico ecuatorial, debilitando los gradientes de SST de la costa oeste de América 

del Sur y del Ecuador (Bjerknes, 1969; Cazes-Boezio et al., 2003; Müller & Roeckner, 2008; Wang 

et al., 2017). A su vez, se caracterizan por anomalías de temperatura superiores a 2.5ºC, y una 

tendencia a presentar ráfagas de vientos Oeste sobre el Océano Pacífico que contribuyen al 

desarrollo de estos fenómenos. Durante los eventos extremos, estas fluctuaciones en variables 

ambientales frecuentemente alcanzan niveles que amenazan los sistemas social-ecológicos a escala 

global y dentro del Uruguay (Wilkinson et al., 1999; Barreiro et al., 2019). 

El CC tiende a aumentar significativamente la frecuencia e intensidad de eventos definidos como 

“extremos”, episodios capaces de alterar patrones climáticos a escala global (Timmermann et al., 

1999; Cai et al., 2014). El desarrollo de estos pulsos ambientales, así como el aumento en su 

frecuencia e intensidad a largo plazo, podría afectar severamente a los ecosistemas, especialmente 

aquellos con mayor sensibilidad a la variabilidad ambiental como los ecosistemas de playas 
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arenosas (McLachlan & Defeo, 2018). 

 

1.3. Las playas arenosas 

Las playas arenosas son ecosistemas de interface entre la tierra y el mar que cubren más del 70% 

de las costas abiertas del mundo (McLachlan & Defeo, 2018). Estos ecosistemas brindan diversos 

servicios que aportan beneficios económicos a la sociedad, tales como el turismo (Houston, 2008), 

por lo que es crucial entender de qué forma las variables físicas y ambientales y/o antropogénicas 

afectan su funcionamiento y en consecuencia a las especies que los habitan (Schlacher et al., 2007). 

La morfodinámica de las playas arenosas está caracterizada por distintivos regímenes de oleaje, 

transporte de arena y mareas, oscilando entre dos extremos de un gradiente que va desde playas 

disipativas (arena de grano fino, pendiente suave, olas de barrido amplio y lenta filtración de agua 

a través del sedimento) a playas reflectivas (grano grueso, pendiente pronunciada, swash angosto 

y rápida filtración de agua en el sedimento) (Short, 1999; Finkl & Walker, 2005; McLachlan et al., 

2018). Las playas arenosas son ecosistemas dinámicos que abarcan unas pocas decenas de metros 

de ancho en el eje duna-mar y presentan una alta variabilidad en sus condiciones físicas, que a su 

vez genera condiciones severas para la biota (Brown et al., 2008). Esta variabilidad puede ocurrir 

en el corto plazo (horas) como resultado de efectos sinópticos de las condiciones meteorológicas 

y suele presentarse en forma de cambios en el nivel del mar, en la frecuencia, intensidad y 

velocidad de vientos, y en temperatura (Short, 1999; McLachlan & Defeo, 2018). Estas variaciones 

ambientales han sido asociadas con cambios en la morfodinámica de las playas arenosas (Ortega 

et al., 2013).  

A su vez, se han registrado efectos de mediano plazo (estacionales) u oscilatorios de largo plazo 

producidos por procesos relacionados con el ENSO, la Oscilación Multidecadal del Atlántico 

(AMO por sus siglas en inglés) y la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO por sus siglas en inglés), 

además de la influencia concurrente de las corrientes oceánicas (McLachlan & Defeo, 2018). 

Adicionalmente, se ha demostrado que oscilaciones ambientales relacionadas con el ENSO afectan 

la magnitud de la descarga de agua dulce proveniente de canales y ríos que desembocan en el 
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océano, con diversos efectos a nivel ecosistémico (Lercari & Defeo, 2015; Jorge-Romero et al., 

2019), a su vez desencadenando una serie de consecuencias en cascada que afectan diversos 

componentes de los ecosistemas arenosos costeros (Barboza et al., 2012; Ortega et al., 2013; Team 

et al., 2014; McLachlan & Defeo, 2018). El CC podría agravar ciertos procesos físicos de los 

ecosistemas arenosos, como el incremento de la erosión y la pérdida de hábitat, entre otros 

impactos a nivel ecosistémico (Brown et al., 2008; Ortega et al., 2013; McLachlan & Defeo, 2018). 

Los efectos del clima son visibles en playas arenosas, tanto a nivel de fauna como en el hábitat en 

que reside (Defeo et al., 2009; Schoeman et al., 2014). Estos ecosistemas y sus habitantes se ven 

amenazados por el actual aumento del nivel del mar y de la SST mencionados anteriormente, los 

cuales interactúan con la actividad humana (Lercari & Defeo, 1999) para incrementar su tasa de 

deterioro (McLachlan & Defeo, 2018). En este contexto, el fenómeno de EN se presenta como un 

forzante climático de gran intensidad que desestabiliza la sensible interfaz físico – química de estos 

ecosistemas. Esto posiciona a dichos fenómenos como un interesante caso de estudio del impacto 

del clima sobre las comunidades biológicas de playas arenosas (Riascos et al., 2009; Carstensen et 

al., 2010; Revell et al., 2011; Ortega et al., 2012). 

 

1.4. Macrofauna en playas arenosas 

En playas arenosas, la macrofauna (organismos de tamaños superiores a 0,5 mm (Schwinghamer, 

1981)), se ve representada por organismos de diversos phyla, fundamentalmente por moluscos, 

crustáceos y poliquetos (Defeo & McLachlan, 2005). La riqueza, abundancia y distribución de la 

macrofauna en estos ecosistemas están regidas fundamentalmente por la dinámica de olas, swash, 

mareas, pendiente de playa y tamaño de grano. Las playas disipativas muestran mejores 

condiciones para el establecimiento de comunidades biológicas más ricas y poblaciones más 

abundantes que las playas reflectivas (Defeo & McLachlan, 2005, 2013; Barboza & Defeo, 2015). 

En dichas comunidades, los gremios de especies filtradoras conforman generalmente entre un 97-

98% de la biomasa total (McLachlan, 1977; Heymans & McLachlan, 1996; Lercari et al., 2018). 

Estas especies son de gran importancia trófica, ya que funcionan como nexo en el transporte 
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energético entre organismos que componen la base de la cadena trófica y niveles tróficos 

superiores compuestos por depredadores y filtradores bentónicos (McLachlan & Defeo, 2018). 

Estos gremios son sensibles a las condiciones del ambiente en el que habitan (Arntz et al., 1987; 

Barboza et al., 2012). En este contexto, el CC y la variabilidad climática afectan a la macrofauna 

de playas arenosas en general y a los gremios mencionados en particular (Schoeman et al., 2014). 

En especial, el aumento de la SST y otras variables ambientales relacionadas (e.g., precipitaciones, 

dirección e intensidad de vientos) influyen en la abundancia y composición relativa de estos 

gremios, dado que tienen consecuencias severas sobre la sobrevivencia de las especies que los 

componen (Riascos et al., 2009; Carstensen et al., 2010; Ortega et al., 2012, 2016). En el contexto 

del aumento de frecuencia e intensidad de eventos de variabilidad ambiental como EN y el CC, las 

comunidades de las playas arenosas del Uruguay podrían experimentar cambios en su diversidad 

como consecuencia de alteraciones a largo plazo en las condiciones ambientales. 

 

1.5. La playa disipativa de Barra del Chuy y su gremio de filtradores 

La playa de Barra del Chuy (referida de ahora en más como BC) posee características propias de 

una playa disipativa (Ortega et al., 2013). Tiene una extensión de 22 km, con arena de grano fino, 

pendiente suave y amplia zona de swash (Lercari et al., 2010). Estas condiciones la convierten en 

la playa con mayor diversidad y abundancia de macroinvertebrados en Uruguay (Lercari & Defeo, 

2015). BC es habitada por un gremio de filtradores suspensívoros que se alimentan de materia 

orgánica particulada en suspensión, zooplancton y/o fitoplancton. Dicho gremio está compuesto 

por tres especies de importancia ecológica: la almeja amarilla Mesodesma mactroides, el tatucito 

Emerita brasiliensis y el berberecho Donax hanleyanus (Fig. 1).  

M. mactroides es un molusco bivalvo de origen antártico frecuentemente asociado con aguas frías. 

El género invadió las costas de América del Sur a fines del Plioceno o principios del Pleistoceno, 

impulsado por un enfriamiento de los océanos a finales del Terciario (Uribe et al., 2012). Esta 

especie de vida corta (<4 años) habita la zona intermareal de playas arenosas disipativas desde Río 

de Janeiro hasta el Golfo de San Matías, y es objeto de explotación de pequeña escala o pesca 

artesanal en BC (Ortega et al., 2016). Por otro lado, D. hanleyanus y E. brasiliensis son especies 
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de origen tropical, asociadas frecuentemente con patrones biogeográficos de latitudes templado-

cálidas (Defeo & de Álava, 1995; Celentano & Defeo, 2016; McLachlan & Defeo, 2018). El 

berberecho se distribuye a lo largo de la costa Atlántica desde el Estado de Espíritu Santo (Brasil) 

hasta la provincia de Buenos Aires (Argentina) (Defeo & de Álava, 1995), mientras que el tatucito 

se distribuye desde las costas de Venezuela a Uruguay (Celentano & Defeo, 2016). Ambas especies 

son de vida corta, con la primera alcanzando hasta 3 años de edad (Defeo & de Álava, 1995) y la 

segunda hasta 2 años, rara vez superando los 3 años de vida (Lercari & Defeo, 1999; Veloso & 

Cardoso, 1999 y referencias incluidas en este). Las tres especies habitan preferentemente playas 

disipativas con alta energía de oleaje. 

 

Figura 1: Especies que componen el gremio de filtradores en la playa BC. A) Mesodesma mactroides, B) Donax 

hanleyanus, C) Emerita brasiliensis. 

 

Las especies mencionadas anteriormente dominan la biomasa de la playa disipativa de BC y debido 

a su forma de alimentación, constituyen un eslabón fundamental de conexión entre el fitoplancton 

y el carbono orgánico en suspensión con el resto de la cadena trófica de la comunidad local (Lercari 

et al., 2010). M. mactroides ha sido históricamente -a excepción de años en los que se detectaron 

mortandades masivas- la especie que aporta el mayor porcentaje de la biomasa de este gremio en 

BC (Lercari et al., 2018). Debido a su diferente origen filogeográfico, estas especies presentan 

respuestas diferenciales a la variabilidad ambiental (McLachlan & Defeo, 2018). Carstensen et al. 

(2010) estudiaron cómo dos especies de moluscos que habitan playas arenosas del Océano Pacífico 

de América del Sur, Mesodesma donacium y Donax obesulus (especies congenéricas a las del 

gremio de filtradores de BC) respondieron ante el evento de EN 1982/83: M. donacium (especie 

de origen antártico) retrajo su borde posterior o de retroceso (“trailing edge”) hacia latitudes más 

altas, exhibiendo menor habilidad para recuperar el rango de distribución original en el tiempo, 
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mientras que D. obesulus extendió temporalmente su borde de avance (“leading edge”) hacia 

latitudes más altas (en dirección al polo). Tanto la variabilidad ambiental como el CC podrían 

afectar mecanismos ecosistémicos similares en el largo plazo, modificando la estructura, 

composición y funcionamiento de los ecosistemas de playas arenosas como el de BC. 

 

1.6. Antecedentes y problema de investigación 

Estudios anteriores han demostrado que las variaciones de SST, junto con cambios en la 

direccionalidad e intensidad de vientos, han provocado efectos ecosistémicos en cascada, con 

consecuencias directas e indirectas sobre las especies de macrofauna que habitan BC (revisión en 

McLachlan & Defeo, 2018). Ortega et al. (2013) observaron una fuerte correlación positiva entre 

las anomalías de SST y velocidad de vientos hacia la costa, que impulsaron cambios en la 

morfología de BC. En dicha playa, el aumento de estas anomalías, fundamentalmente la 

intensificación de vientos de componente Sur y Sureste, acentuó sus características disipativas, 

además de sugerir una importante sensibilidad a forzantes ambientales (Ortega et al., 2013). M. 

mactroides ha mostrado ser sensiblemente afectada por el aumento sistemático de la SST y las 

consecuencias que esta fluctuación conlleva, considerándose entonces como la causa más 

relevante de su declive poblacional en BC (e.g: Ortega et al., 2016; Manta et al., 2017). Aumentos 

de SST se asociaron con la ocurrencia de mortandades masivas y disminución en abundancia y 

peso medio individual de M. mactroides, así como con un aumento en anormalidades corporales, 

lo cual podría funcionar como un indicador de la disminución de la calidad del hábitat (Ortega et 

al., 2016). Por otro lado, las especies simpátricas de la almeja amarilla, D. hanleyanus y E. 

brasiliensis, podrían haberse visto favorecidas por dicha variabilidad ambiental. Dado que ambas 

especies son competidoras subordinadas de M. mactroides (Defeo, 2003), la disminución de la 

abundancia de dicha especie y los efectos potencialmente favorables del aumento de la SST tanto 

para E. brasiliensis (Celentano & Defeo, 2016; Lercari et al., 2018) como para D. hanleyanus 

(Lercari et al., 2018) podrían haber promovido un aumento en su abundancia. Sin embargo, no se 

han realizado estudios a largo plazo dirigidos a evaluar tendencias en la abundancia de los 

componentes de este gremio en simultáneo. 
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En diciembre de 2014, durante todo el año 2015 y principios de 2016, tomó lugar un “súper EN” 

del tipo SBW (Wang et al., 2019) (al que se referirá de aquí en más como EN 2015/16), el cual 

presentó el mayor aumento en SST registrado hasta la fecha (Barnard et al., 2017). En abril de 

2016, el fenómeno se manifestó con mayor intensidad en Uruguay, incluyendo las mayores 

precipitaciones registradas para el país en décadas. Dados los sensibles patrones de fluctuación de 

abundancia de las especies pertenecientes al gremio de filtradores en BC (Lercari et al., 2018), el 

aumento sostenido de SST y de vientos hacia la costa (Ortega et al., 2016); y el impacto diferencial 

que EN pudiera ocasionar sobre la playa de BC, resulta necesario evaluar el impacto relativo de 

EN 2015/16 en el gremio de filtradores antes mencionado en dicha playa. 

 

2. Objetivos e hipótesis 

2.1. Hipótesis principal 

Las especies de invertebrados de playas arenosas son extremadamente sensibles a los cambios 

térmicos. En tal sentido, tanto el calentamiento oceánico a largo plazo debido al CC, como los 

efectos impuestos por la variabilidad climática (EN), podrían tener un importante efecto en la 

estructura de la macrofauna de playas arenosas en general, y en el gremio de suspensívoros en 

particular. En este contexto, la hipótesis central de este trabajo afirma que el evento de EN 2015/16 

tuvo un efecto diferencial sobre las poblaciones del gremio de filtradores de BC, resultando en un 

aumento poblacional de D. hanleyanus y E. brasiliensis (afinidad tropical) y una disminución de 

M. mactroides (origen de aguas frías); y que estas tendencias están relacionadas con el aumento 

de la SST y la fluctuación de otras variables asociadas a dicho evento (e.g., vientos, precipitaciones, 

grandes descargas de agua dulce proveniente del RdlP). 

 

2.2 Objetivo general 

Evaluar las tendencias poblacionales de M. mactroides, D. hanleyanus y E. brasiliensis en la playa 

BC frente a los cambios ambientales resultantes de la ocurrencia del fenómeno extremo de EN 

2015/16. 
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2.3. Objetivos específicos 

Analizar las tendencias de las variables ambientales, en especial SST, vientos, precipitaciones, 

caudal del RdlP, disponibilidad de hábitat y salinidad, antes y después de EN 2015/16. 

Analizar la fluctuación de las poblaciones de M. mactroides, E. brasiliensis y D. hanleyanus antes, 

durante y después de EN 2015/16. 

Discutir las posibles implicancias de los cambios en las variables ambientales sobre la dinámica 

de la abundancia del gremio de filtradores de BC. 

 

2.4. Preguntas de investigación 

¿Cuál fue el efecto del fenómeno extremo de EN 2015/16 las variables del ambiente en que habita 

el gremio de suspensívoros? ¿Cómo cambió la abundancia y la composición relativa de las 

poblaciones del gremio de filtradores compuesto por M. mactroides, D. hanleyanus y E. 

brasiliensis que habitan en BC en el largo plazo? 

 

3. Materiales y métodos 

3.1. Zona de muestreo 

El estudio se llevó a cabo en BC (33°45'S, 53°27'W), una playa micromareal, oceánica y de 

carácter disipativo que se extiende por 22 km a lo largo de la costa de Rocha, en Uruguay (Fig. 2). 

Posee grano fino bien seleccionado, una pendiente suave, una amplia zona de swash y fuerte acción 

de olas (Ortega et al., 2013). 
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Figura 2: Extensión de la zona de muestreo sobre la playa de BC (línea negra punteada). En cada kilómetro se 

extrajeron muestras biológicas y realizaron medidas físicas, totalizando 23 transectos a lo largo 

 

Para llevar a cabo el estudio, se empleó una base de datos del Laboratorio de Ciencias del Mar 

(UNDECIMAR) que incluye parámetros ambientales y biológicos de las tres especies que 

componen el gremio de filtradores de BC a lo largo de los 22 km de su extensión. Esta base de 

datos se mantiene actualizada por medio de muestreos estacionales que comprenden dos 

componentes: uno físico y otro biológico. 

 

3.2. Estimación de las variables ambientales 

La primera parte del estudio se basó en el análisis de las condiciones físicas y químicas del mar 

registradas en cada transecto, 23 en total, separados 1 km entre sí. A tales fines, se registró la 

temperatura, y salinidad del agua, y se midió el ancho de la zona de swash (m) tras determinar sus 

límites luego del colapso de la ola en la playa, por su avance sobre la pendiente de la playa (límite 

superior) y el retroceso hacia el mar (límite inferior). A su vez, se midió el ancho total de la playa, 

considerando la distancia desde la base de la duna hasta el nivel inferior de swash (Defeo & 

McLachlan, 2005). 
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La SST para el período analizado se extrajo del conjunto de datos “NOAA NCEP EMC CMB 

GLOBAL Reyn SmithOlv2 monthly SST” (Reynolds et al. 1996) considerando un promedio de 

una gradilla de celdas de 4 x 3 en la plataforma Atlántica y a la región oceánica adyacente (Océano 

Atlántico Sur), por medio del lenguaje de programación Ingrid utilizado por dicha base de datos 

(Ortega et al., 2016). A su vez, se obtuvieron datos de velocidad de vientos zonales y meridionales 

-vientos que fluyen a lo largo de líneas latitudinales y meridionales respectivamente- para un punto 

fijo de coordenadas pertenecientes a las zonas cercanas a BC, utilizando el conjunto de datos 

“NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic PressureLevel” (Kalnay et al., 1996), 

siguiendo el procedimiento utilizado en Ortega et al. (2013). Adicionalmente, se obtuvo 

información de precipitaciones sobre la cuenca del RdlP (17,5°S; 55°W - 35°S; 60°W) y sobre la 

costa de BC, utilizando datos extraídos de “NOAA NCEP CPC Merged Analysis monthly latest 

ver1 prcp est”, un conjunto de datos compuesto por promedios de precipitaciones estimados a 

partir de cinco estimativos satelitales, datos de reanálisis y 'GAUGE DATA' (Kalnay et al., 1996). 

Se utilizaron datos de precipitaciones sobre el RdlP para complementar datos a base mensual y 

diaria del caudal del RdlP, que fueron obtenidos de Borús et al. (2017) y Alberto Piola 

(comunicación personal). 

Todas las series de datos ambientales se extrajeron en la ventana temporal comprendida entre los 

años 1980 y 2018, con el fin de abarcar un período de tiempo que permitiese mayor confianza 

estadística a la hora de procesar la información. Se obtuvieron datos en base diaria, y cuando esta 

información no estaba disponible, se recurrió a promedios mensuales. Cuando las bases de datos 

presentaron ausencia de un dato, se estimó su valor por medio del cálculo de media móvil centrada 

con los dos datos más cercanos en el tiempo al dato faltante (uno antes y uno después). Dicho 

procedimiento fue necesario únicamente en dos ocasiones para la salinidad in situ en dos trimestres 

separados en el tiempo en los que no fue posible realizar muestreos. Con el fin de facilitar la 

visualización de los datos, algunas de estas variables se estudiaron haciendo uso de desvíos de la 

media histórica para la ventana de tiempo estudiada, calculando las anomalías de dichas variables 

y/o analizándolas mediante su normalización. 
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3.3. Muestreo biológico 

El análisis biológico de largo plazo realizado por UNDECIMAR está basado en un diseño de 

muestreo sistemático que se mantuvo en todo el período de estudio. El mismo consiste en el trazado 

de 23 transectos perpendiculares a la línea de costa, separados 1 km entre sí, con unidades de 

muestreo obtenidas cada 4 m desde la base de la duna hacia el mar, hasta que dos unidades de 

muestreo exhiban ausencia de individuos. Cada unidad de muestreo fueron extraídas con un 

cilindro de 27 cm de diámetro y 40 cm de profundidad, y el material fue tamizado por un tamiz de 

0,5 mm de luz de malla. Los individuos colectados fueron fijados en alcohol 70%, y en el 

laboratorio se midieron con calibre digital con una precisión de 0,01 mm y se clasificaron según 

su tamaño en los diferentes componentes poblacionales para cada especie, según estudios 

anteriores (Defeo & de Álava, 1995; Celentano & Defeo, 2016). 

 

Tabla 1: Categorías de tallas utilizadas durante el procesamiento de las muestras biológicas para determinar los 

componentes poblacionales de cada una de las especies del gremio de filtradores en BC. 

Especie Reclutas Juveniles Adultos 

M. mactroides <10 mm 10 - 43 mm > 43 mm 

D. hanleyanus <5 mm 5 - 10 mm > 10 mm 

E. brasiliensis <3 mm 3 - 8 mm > 8 mm 

 

3.4. Análisis de datos 

Las muestras recolectadas en terreno fueron analizadas para estimar la abundancia de individuos 

por transecto lineal (IST, por sus siglas en inglés, en ind·m-1), un estimador comúnmente utilizado 

en estudios de comunidades y poblaciones biológicas en playas arenosas (Brazeiro & Defeo, 1996). 

Este estimador se estimó por medio del promedio de la densidad de ind·m-1 cuadrado en cada 

estación de muestreo i de todas las muestras m obtenidas pertenecientes al transecto q, y 

multiplicando por el correspondiente ancho del área estudiada w (en metros). 

𝐼𝑆𝑇 =
∑ 𝑞𝑖𝑚
𝑖=1

𝑛
· 𝑤 
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Con los datos obtenidos se analizaron las fluctuaciones de abundancia a nivel de gremio y para 

cada especie. A su vez, se utilizaron medias móviles centradas para suavizar la variabilidad 

estacional de la abundancia exhibida por las especies analizadas. Estas fluctuaciones fueron 

estimadas a partir del cálculo de la media móvil centrada de la abundancia de cada grupo estudiado 

para tres muestreos consecutivos. Cuando fue necesario, se realizaron transformaciones 

logarítmicas y en otros casos los datos fueron normalizados para facilitar su visualización. En los 

casos en los que no se efectuaron muestreos estacionales, se estimaron los datos de abundancia de 

las especies promediando los dos datos más cercanos en el tiempo al muestreo faltante. Este 

procedimiento fue aplicado para cuatro estaciones no consecutivas (otoño de 2011, verano e 

invierno de 2014 y otoño de 2015), ocasiones en las que no fue posible realizar muestreos. 

 

3.5. Procesamiento de datos  

Con el fin de validar estadísticamente el impacto del EN 2015/16 sobre el gremio de filtradores de 

BC, se estudió la diferencia en las medias antes, durante y después de la ocurrencia del fenómeno 

en la abundancia total del gremio, la abundancia individual de cada especie y la abundancia de los 

componentes poblacionales (Tabla 1) por medio de un análisis de varianza (ANOVA). Los tres 

períodos se delimitaron utilizando como criterio el momento en el que el ONI (Índice Oceánico de 

El Niño por sus siglas en inglés) medido por la NOAA registró SSTA positivas. Bajo este principio, 

las fechas escogidas para delimitar el principio y el final de EN 2015/16 fueron 15/11/2014 y 

15/4/2016. Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para cada una de las 

muestras se estudiaron por medio de los test de Shapiro-Wilk y el test de Levene, respectivamente. 

Cuando fue necesario, se emplearon transformaciones de los datos con el fin de ajustar las muestras 

a estos supuestos. Dados los casos en los que no se encontraron transformaciones adecuadas para 

satisfacer alguno de los supuestos, se escogió como mayor prioridad la transformación que lograse 

satisfacer el criterio de homogeneidad de varianzas; en segundo lugar, se escogió la transformación 

necesaria para cumplir con normalidad con el p-valor más cercano posible a satisfacer el supuesto 

de homogeneidad de varianzas. Estas decisiones se tomaron dado que en ocasiones este análisis 

puede ser robusto a desviaciones de estos supuestos (Underwood, 1997).  Todos los análisis 
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incluidos en esta sección fueron llevados a cabo utilizando el software libre “Rstudio” e "InfoStat". 

 

4. Resultados 

4.1. Variables ambientales 

4.1.1. SST 

La SST mostró una tendencia de aumento sostenido en el período analizado sobre BC (Fig. 3A). 

Durante el mismo, a mediados de la década de los 90, se detectó un cambio de régimen que implicó 

el pasaje de una etapa fría a una cálida en las anomalías de SST (ver Ortega et al., 2013 por detalles). 

Este aumento sostenido en las SST se vio acompañado por un aumento en la frecuencia e 

intensidad de vientos de componente Sur, variable que presentó un cambio de régimen rezagado 

con respecto al observado en SST (Figs. 3A & B), pasando de un período de menor frecuencia e 

intensidad de vientos Sur, a uno de mayor frecuencia e intensidad. 

 

Figura 3: Anomalías anuales de A) SSTA en °C, B) velocidad de vientos de componente Sur (media, denotada como “μ” 

de ahora en más μ = 6,57 m·s-1) y  C) anomalía de caudal del RdlP en el mes de abril (μ  = 26472 m3·s-1) desde el año 

1980 al 2018 (A y B en la playa de BC). Las barras grises denotan períodos en los que ocurrió un “súper EN” y las líneas 

punteadas el cambio de régimen frío a cálido de acuerdo a Ortega et al. (2013). 
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Durante EN 2015/16 no se reflejó de forma marcada el aumento en SST en BC, ya que durante el 

transcurso del año 2015 se observaron SST similares a las del año 2014. En 2016 se registraron 

valores negativos de SSTA, interrumpiendo temporalmente las tendencias de SST creciente desde 

la ocurrencia del cambio de régimen en la década de los 90 (Fig. 3A). En los años posteriores a la 

culminación de EN 2015/16, la SST reanudó su tendencia creciente observada antes de ocurrir 

dicho fenómeno, alcanzando su máximo en el año 2017. 

 

4.1.2. Caudal, precipitaciones y salinidad 

Las medidas de caudal del RdlP presentaron una gran variabilidad en el período analizado. Sin 

embargo, durante los eventos extremos de EN comprendidos en esta ventana temporal, las 

anomalías de caudal fueron consistentemente más elevadas que otros años (Fig. 3C). En el 

transcurso de EN 2015/16, particularmente en 2016, se registraron valores de caudal superiores a 

60000 m3·s-1 durante el verano. Las estaciones con anomalías de caudal más elevadas en el 2016 

fueron invierno y otoño, con anomalías superiores a 30000 m3·s-1. Estas anomalías se mantuvieron 

elevadas desde finales de 2015 hasta abril de 2016, mes en el cual EN 2015/16 se manifestó como 

uno de los períodos más intensos de precipitaciones registrado en Uruguay en los últimos 40 años. 

Las medidas de caudal del RdlP registradas durante abril del 2016 son comparables con los 

caudales registrados en eventos extremos de EN anteriores (Fig. 3C). Estos eventos extremos, sin 

embargo, mostraron valores de precipitación inferiores a los registrados en el año 2016, tanto sobre 

el RdlP como sobre BC (Fig. 4), exhibiendo una tendencia creciente del volumen de 

precipitaciones con cada “súper EN”. Dichas precipitaciones impactaron ambas zonas en 

magnitudes similares en el mismo período. A pesar de estas observaciones, las anomalías de 

precipitación promedio del año 2016 fueron similares a las de años anteriores en los que no hubo 

eventos de EN. Esto acentúa la característica de pulso ambiental puntual en las anomalías de 

precipitación estudiada en este caso. 
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Figura 4: Promedio mensual de las precipitaciones diarias en abril de cada año para A) la cuenca del Río de la Plata 

(RdlP) y B) la playa de Barra del Chuy (BC) entre el año 1980 y el 2018. La línea punteada horizontal denota el 

promedio de precipitaciones para el mes de abril de los años analizados en este período de tiempo, y las barras grises 

denotan períodos en los que ocurrió un “súper EN”. 

 

Debido a la ocurrencia de EN 2015/16, el abril del 2016 fue el más lluvioso en décadas. Se registró 

un promedio de 12,07 mm de lluvia por día sobre BC, y 11,57 mm por día sobre la cuenca del 

RdlP (Figs. 4A & B). Estos valores duplican las medias históricas de precipitaciones de abril en 

los últimos 38 años, y son consistentes con la evolución descrita de EN, cuyas teleconexiones con 

el Uruguay resultan en anomalías positivas de precipitación durante el verano y hasta el mes de 

junio en las etapas finales del fenómeno (Cazes-Boezio et al., 2003). Las elevadas precipitaciones 

se correspondieron con la menor salinidad registrada en BC en esta serie de tiempo. A su vez, en 

mayo de ese año (el primer muestreo después de las lluvias registradas en abril del 2016), se 

observaron los valores mínimos de salinidad (Fig. 5). Éstos oscilaron entre 6,2 cerca de la 

desembocadura del Canal Andreoni (Fig. 2) y 13 para la localidad de BC, promediando 11,5 para 

la totalidad de la playa, en contraste con lo observado en el muestreo anterior realizado en verano, 

que arrojó salinidades cercanas a la media histórica para la playa (22,6), reforzando la naturaleza 

de pulso ambiental causado por EN 2015/16.  
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4.1.3. Intensidad y frecuencia de vientos 

Durante EN 2015/16, se registró una dominancia de vientos meridionales de componente Sur en 

el mes de abril 2016. Históricamente, los eventos de EN muestran anomalías negativas de vientos 

meridionales; sin embargo, las anomalías de intensidad de vientos de componente Sur fueron 

positivas tanto en 2015 como en 2016 (Fig. 3B). 

 

Figura 6: Anomalía de velocidad de vientos meridionales sobre las costas de BC durante el año 2016. La línea sólida 

representa los promedios mensuales registrados durante el año 2016, y la línea punteada representa la media histórica 

mensual de las anomalías de vientos meridionales calculada para el periodo 1980 – 2018. 

 

Los meses de enero y febrero de 2016 presentaron anomalías negativas en intensidad y frecuencia 

de vientos meridionales, y a partir de marzo inclusive se observó un cambio más temprano de lo 

históricamente observado hacia anomalías de vientos de componente norte hasta el mes de octubre. 

En años sin ENSO, en promedio, las anomalías negativas de viento se extendieron hasta abril (Fig. 

6, línea punteada), mientras que en el transcurso del año 2016 la predominancia de vientos de 

componente Sur superó la media histórica y comenzó a registrarse en marzo (un mes antes con 

Figura 5: Anomalía de salinidad (promedio anual) para la playa de BC entre los años 2009 y 2018 (μ=25,9). El 

sombreado gris representa los años afectados por EN 2015/16, y la línea punteada indica el mes de abril 2016. 



20 

 

respecto al promedio). De tal modo, antes de abril caracterizado por las intensas precipitaciones 

manifestadas por EN 2015/16, ocurrió un cambio en la dirección e intensidad de vientos 

meridionales desde componente Norte al componente Sur. A consecuencia, durante la 

manifestación del pulso de dicho evento, BC se vio dominada por vientos meridionales de 

componente Sur (Fig. 6). 

 

Figura 7: Variación temporal de la anomalía de vientos zonales promedio en el mes de abril, entre 1980 y 2018. Se 

muestra el modelo polinómico de segundo grado ajustado de forma significativa (línea de guiones y puntos). La 

ocurrencia de fenómenos extremos de EN está marcada como períodos de tiempo en gris. La línea negra punteada 

vertical representa el cambio de régimen propuesto por Ortega et al. (2013). 

 

Las fluctuaciones de vientos zonales atribuibles a la ocurrencia de un EN extremo, por otro lado, 

fueron menos claras, si bien fue posible observar una oscilación interdecadal en las anomalías de 

viento zonal, específicamente en abril (Fig. 7). De acuerdo a esta oscilación, los períodos de 

mayores anomalías negativas de velocidad y frecuencia de vientos zonales coincidieron con los 

tres eventos extremos EN, observándose una pendiente creciente desde 1980 al 1995, un 

decrecimiento durante el evento extremo de EN 1997/98, una nueva pendiente ascendente hasta 

mediados de la década del 2000 y una nueva declinación hacia el EN 2015/16 (Fig. 7). La tendencia 

de largo plazo se ajustó a un modelo polinómico de segundo grado (Fig. 7), en contraposición a la 
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explicada anteriormente entre la ocurrencia de EN extremos y los aumentos en frecuencia e 

intensidad de vientos zonales de componente Este sobre BC. Durante el EN 2015/16, y 

puntualmente en abril del año de 2016, se registró una alta frecuencia de vientos de componente 

Suroeste de alta intensidad (Fig. 8). Al comparar los regímenes de vientos durante EN 2015/16 se 

observó que, mientras que en el año 2015 predominaron vientos de componente Este, el año 2016 

también registró una elevada frecuencia de vientos de componente Suroeste (hacia el Nordeste) 

(Figs. 6, 7 y 8) de alta intensidad con respecto al año anterior. Estos vientos desplazan las masas 

de agua superficial hacia el Noroeste y hacia la playa de BC por la influencia de las fuerzas de 

Coriolis, y el transporte de Ekman en el hemisferio sur. A su vez, hubo un notorio aumento en la 

frecuencia e intensidad de vientos de componente Noreste entre 2015 y 2016 y en la velocidad de 

vientos, aunque éstos no predominaron en abril, mes en el que se registró viento neto de 

componente Suroeste.  

 

Figura 8: Rosa de vientos de abril de los años 2015 y 2016 sobre la playa de BC, utilizando datos diarios de velocidad 

y dirección de vientos. 

 

4.1.4. Disponibilidad de habitat 

La disponibilidad del hábitat para el gremio de filtradores, evaluada en este trabajo por medio del 

ancho de la zona de swash (Fig. 9), no presentó variaciones significativas asociadas a la ocurrencia 
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del fenómeno extremo de EN 2015/16. Si bien el ancho de playa presentó anomalías negativas 

durante el período de acción del evento, dichas anomalías son comparables con aquellas que 

ocurrieron en períodos de tiempo sin influencia de ENSO.  

 

 

4.2. Análisis biológicos 

4.2.1. Gremio de suspensívoros de Barra del Chuy 

Previo al comienzo de EN 2015/16, el gremio había cuadruplicado la abundancia promedio 

observada al principio de la ventana temporal estudiada en este trabajo (año 2009, Fig. 10A), y era 

dominado por la almeja amarilla, mientras que las otras dos especies se encontraban presentes en 

menores proporciones (Fig. 10B). Sin embargo, este patrón cambió durante el fenómeno EN 

2015/16 debido a cambios significativos en la abundancia de las especies que lo componen, 

invirtiéndose la composición relativa del gremio (Tabla 2, Fig. 10). Al comienzo del fenómeno, la 

abundancia total del gremio fue máxima. Sin embargo, con el transcurso del evento extremo, 

disminuyó hasta alcanzar un valor mínimo histórico de poco más de 1000 ind·m-1 (Fig. 10A). La 

naturaleza de esta disminución en abundancia fue gradual al comienzo del EN 2015/16; sin 

embargo, tras abril del 2016 las tres especies mostraron cifras significativamente menores de 

abundancia (Fig. 10C). Este período de bajas abundancia se prolongó durante el resto del año 2016, 

y no fue sino hacia fines de 2017 que el gremio de filtradores retomó cifras de abundancia media 

similares a las registradas en 2012.   

Figura 9: Anomalía del ancho de swash (m) en la playa de BC desde el año 2009 al año 2018 (μ= 19,7 m). La barra de 

color gris representa el período de influencia de EN 2015/16, y la línea negra punteada indica el mes abril de 2016. 
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Tabla 2: Resultados del ANOVA para las estimaciones de abundancia (ind·m-1) del gremio de suspensívoros de BC 

total y por especie y sus componentes poblacionales. Se especifica la transformación utilizada para lograr el 

cumplimiento de los supuestos del ANOVA y el resultado de las comparaciones posteriores con la prueba de Tukey. 

Nivel de significancia: 0,05. 

Grupo de análisis Transformación P valor  Prueba post-hoc Tukey 

Gremio raíz cúbica 0,00163 ** Antes = Después < Durante 

M. mactroides raíz cúbica 0,01877 ** Antes = Durante > Después 

Reclutas M. mactroides raíz cuarta 0,05567 # Antes = Durante > Después 

Juveniles M. mactroides raíz cúbica 0,13013  Antes = Durante = Después 

Adultos M. mactroides raíz cúbica 0,02431 * Antes = Durante > Después = Antes 

D. hanleyanus raíz cúbica 0,00015 *** Antes = Después < Durante 

Reclutas D. hanleyanus raíz cúbica 0,00175 ** Antes = Después < Durante 

Juveniles D. hanleyanus raíz cúbica 0,20115  Después < Antes < Durante 

Adultos D. hanleyanus raíz cúbica 0,01572 * Antes = Después < Durante 

E. brasiliensis raíz cúbica 0,00433 ** Antes = Después < Durante 

Reclutas E. brasiliensis raíz cuarta 0,00654 ** Después = Antes < Durante = Después 

Juveniles E. brasiliensis raíz cuarta 0,00576 ** Antes = Durante = Después 

Adultos E. brasiliensis raíz cúbica 0,00009 *** Antes = Después < Durante 

Notación de significancia de ANOVA (Pvalor): *** si P<0.001 / ** si P<0.01 / * si P<0.05 / # si 0.05<P<0.1. 

 

Figura 10: A) Media móvil centrada (MMC) de la abundancia total anual (ind·m-1) del gremio de filtradores en BC, 

B) abundancia relativa y C) abundancia estacional normalizada de cada especie del gremio de filtradores en BC, en el 

período de tiempo comprendido entre 2009 y 2018. 
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Las tres especies respondieron de forma diferente y significativa a los efectos de EN 2015/16 

(Tabla 2, Fig. 11). Durante el comienzo del período de estudio, M. mactroides dominó la 

composición relativa del gremio en forma sostenida (Fig. 10B). Tras el comienzo de EN 2015/16 

en 2015, la representación de esta especie disminuyó respecto a los últimos valores previos al 

fenómeno, mientras que las mayores abundancias de D. hanleyanus y E. brasiliensis aumentaron 

su contribución relativa al gremio, mostrando sus valores más elevados desde el año 2010 (Figs. 

10B y 11). Siguiendo con esta tendencia, hasta abril del 2016 el gremio estuvo dominado por el 

tatucito, mientras que las otras dos especies del gremio tuvieron menor representación, siendo M. 

mactroides la especie menos abundante. 

 

Figura 11: Abundancia (ind·m-1) anual promedio (media móvil centrada de tres estaciones) de cada especie 

componente el gremio de filtradores de la playa BC en el período comprendido entre 2009 y 2018. El período de 

tiempo resaltado en gris representa el período de influencia del fenómeno de EN 2015/16. 

 

4.2.2. Mesodesma mactroides 

La abundancia de almeja amarilla Mesodesma mactroides aumentó hasta el comienzo de EN 

2015/16 (Figs. 11 y 12), y presentó valores máximos en el año 2014 (24000 ind∙m-1) debido a un 

notorio reclutamiento (Fig. 13). Sin embargo, en el verano de 2015, tras el comienzo del EN 
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2015/16, esta especie registró la mitad de la abundancia observada en el verano del año 2014 (Fig. 

10A). A su vez, la abundancia de reclutas durante el período de reclutamiento fue relativamente 

menor que la registrada durante el año anterior. Durante el resto del año 2015, la abundancia de M. 

mactroides disminuyó. En el verano anterior al pulso ambiental de EN 2015/16 (abril 2016), la 

abundancia de esta especie fue la menor desde el verano del 2010 (un verano afectado por un 

evento de EN), y la proporción de reclutas fue la mínima registrada hasta entonces (Fig. 13). 

Transcurrido abril del año 2016, la población experimentó un descenso significativo en su 

abundancia, alcanzando valores mínimos históricos, con no más de 60 ind·m-1
 durante las 

estaciones siguientes. Este escenario de mínima abundancia después de EN 2015/16 se 

correspondió temporalmente con las grandes precipitaciones registradas durante el año 2016. Los 

análisis post-hoc no mostraron diferencias significativas en la abundancia de M. mactroides antes 

y durante el evento, pero si existió una diferencia entre estos dos períodos con respecto a aquel 

después de transcurrido el evento extremo (Tabla 2, Fig. 12).  

 

 

Figura 12: Variaciones de abundancia (ind∙m-1: media ± error estándar) del gremio de filtradores en total (círculos 

llenos grises), y de cada especie en particular: antes, durante y después del EN 2015/16. Los puntos representan la 

media y las barras el error estándar. 
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Una vez finalizado EN 2015/16, la población de la almeja amarilla exhibió una abundancia 

significativamente más baja (Tabla 2, Fig. 14) que la registrada durante el evento extremo, y una 

baja proporción de reclutas (Fig. 13). En verano de 2017 el reclutamiento de la almeja amarilla fue 

reducido en comparación a años previos a la ocurrencia del EN 2015/16 (Fig. 13), y la población 

experimentó un pulso de reclutamiento tardío hacia mediados de mayo. El verano del año 2018 

exhibió ausencia total de reclutamiento de M. mactroides en la playa de BC, el cual se retrasó hasta 

mediados de otoño del mismo año, y fue considerablemente menos abundante que el ocurrido en 

el año 2017.  

Si bien en este período después de EN 2015/16 se registró mayor proporción de adultos y juveniles 

en la población de M. mactroides (patrón opuesto a lo exhibido por esta especie antes de abril 2016: 

Fig. 13), los análisis post-hoc del ANOVA no mostraron diferencias significativas en la abundancia 

de juveniles antes, durante y después del evento extremo. En cuanto a los adultos, durante EN 

2015/16 la abundancia fue significativamente más elevada que la obtenida antes del evento 

extremo. Después del mismo, la abundancia de almeja amarilla fue significativamente menor que 

la registrada durante el transcurso del EN 2015/16 y con medias similares a las registradas antes 

de su ocurrencia (Tabla 2, Fig. 14). 

Figura 13: Medias móviles centradas (transformadas logarítmicamente) de la abundancia (ind·m-1) de los 

componentes poblacionales de las tres especies que integran el gremio de filtradores suspensívoros de la playa de BC. 

Los círculos y la línea punteada negra representa a M. mactroides, la línea negra sólida con cuadrados blancos 

representa a D. hanleyanus, y la línea discontinua con cruces grises representa a E. brasiliensis. 
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4.2.3. Donax hanleyanus 

Donax hanleyanus fue la segunda especie más abundante en la playa BC hasta el año 2015 (Fig. 

10A y C), período en el cual las medias móviles centradas de la abundancia de esta especie rara 

vez superaron los 5000 ind·m-1 (Fig. 11). Con el comienzo del año 2015 y como consecuencia de 

EN 2015/16, la abundancia de D. hanleyanus incrementó significativamente debido a notorios 

pulsos de reclutamiento (los máximos para esta especie en el período de tiempo estudiado) y a un 

aumento significativo en el número de juveniles y adultos en verano de 2015 (Tabla 2, Figs. 12 y 

13), alcanzando su máximo de abundancia histórico en otoño del mismo año, con cerca de 18000 

ind·m-1 (Fig. 11). 

 

Figura 14: Abundancia (ind∙m-1: media ± error estándar) para los componentes poblacionales de cada especie antes, 

durante y después del fenómeno de EN 2015/16. 

 

El pulso de precipitaciones ocurrido en abril de 2016 tuvo consecuencias negativas en la 

abundancia de D. hanleyanus, la cual mermó significativamente luego de la ocurrencia de éste 

(Tabla 2, Fig. 12). Después de EN 2015/16, todos los componentes poblacionales de D. hanleyanus 

disminuyeron significativamente con respecto a los valores registrados durante el evento extremo. 
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En los meses restantes del año 2016, la abundancia promedio en otoño, invierno y primavera del 

berberecho no superó los 20 ind·m-1. Adicionalmente, durante este período, dicha especie se vio 

representada únicamente por juveniles y reclutas (Fig. 12). En el año 2017, la población 

experimentó un reclutamiento tardío en otoño, comparable con reclutamientos anteriores, y 

registró representación de adultos. Hacia el año 2018, D. hanleyanus fue la especie con mayor 

aporte relativo a la abundancia del gremio, junto a E. brasiliensis (Fig. 10A).  

Según los resultados del análisis post-hoc del ANOVA, la abundancia de reclutas y adultos de 

berberecho no exhibió diferencias significativas en comparación con los valores promedio antes 

de EN 2015/16, mientras que la abundancia de juveniles luego del evento extremo fue 

significativamente menor a la registrada antes de la ocurrencia del mismo (Tabla 2, Fig. 14). 

 

4.2.4. Emerita brasiliensis 

Emerita brasiliensis representó la menor proporción dentro del gremio de filtradores antes de EN 

2015/16 (Fig. 11), siendo la especie con la menor abundancia relativa del gremio hasta el año 2016 

(Fig. 10B). Su población hasta entonces se vio compuesta mayormente por individuos adultos y 

juveniles, mientras que los reclutas se encontraron en proporciones mínimas (Fig. 13). 

En 2015, con el comienzo del EN 2015/16, la abundancia de esta especie aumentó de forma 

significativa (Tabla 2, Fig. 12), alcanzando el máximo en verano del 2016 (promedio de 7606 

ind·m-1) en la serie temporal (Fig. 11). Este cambio fue especialmente notorio en cuanto a la 

proporción de reclutas, la cual alcanzó su máximo hasta esa fecha dentro del período analizado en 

verano del año 2015 (Fig. 13). El crecimiento experimentado tras el inicio de EN 2015/16 fue 

significativo en todos sus componentes poblacionales, y llevó a la especie a dominar el gremio de 

filtradores en términos de abundancia relativa por primera vez en el período de tiempo analizado 

(Fig. 10B). Tras abril de ese año, el tatucito estuvo ausente en la playa BC por el resto del año 

2016, siendo registrado nuevamente en verano de 2017. La abundancia del tatucito en el período 

posterior a EN 2015/16 mostró una marcada variabilidad y no presentó diferencias significativas 

con respecto a antes del evento extremo (Tabla 2, Fig. 12). Sin embargo, para finales de 2018 la 

especie dominó el gremio de filtradores, debido a su máximo pulso de reclutamiento en el período 
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analizado, incluso superando el ocurrido en 2015 (Figs. 13 y 10C).  

 

5. Discusión 

Este estudio evidenció del impacto del fenómeno de EN 2015/16 sobre la abundancia del gremio 

de filtradores de la playa de BC, tanto a nivel general como en cada especie en forma diferencial. 

A su vez, resaltó la importancia de: 1) la SST como factor potencialmente clave en las variaciones 

de la abundancia de las tres especies que componen el gremio de filtradores, incluso antes de la 

ocurrencia de EN 2015/16, cuyos aumentos al largo plazo podrían derivar en la eventual 

tropicalización de la playa de BC (Schoeman et al., 2014) y 2) los pulsos ambientales generados 

como consecuencia de eventos extremos de EN, que provocarían la disminución en la abundancia 

del gremio y a la vez se relacionarían con el aumento en frecuencia e intensidad de este tipo de 

fenómenos debido al CC (Cai et al., 2014).    

 

5.1. Análisis físico 

Considerando los resultados de este trabajo, y con la finalidad de facilitar la discusión del EN 

2015/16, se puede plantear una división del impacto del fenómeno en dos etapas: el impacto de la 

primera está vinculado fundamentalmente a las anomalías positivas de SST durante el año 2015 y 

hasta marzo 2016 inclusive (EN 2015/16). La segunda etapa se caracterizó por un período de 

anomalías positivas de precipitaciones puntualmente abundantes ocurridas en abril 2016.  

La respuesta del gremio de filtradores frente a la primera etapa de EN 2015/16 fue dirigida 

fundamentalmente por las altas SSTA registradas durante 2014 (antes del comienzo del fenómeno) 

y durante EN 2015/16. Éstas jugarían un papel importante en los cambios en abundancia relativa 

de las tres especies analizadas. Asimismo, la SST media registrada durante la ocurrencia de EN 

2015/16 fue la más elevada en el período de tiempo estudiado, y las fluctuaciones en esta variable 

influirían en las fluctuaciones de abundancia de este gremio de filtradores. El resto de las variables 

físicas registraron valores comparables durante todo el periodo. Sin embargo, la carencia de un 

análisis estadístico más sofisticado que confirme esta relación entre estos dos mecanismos no 
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permite llegar a una conclusión robusta al respecto. Este escenario reforzaría lo observado en 

estudios previos, en los cuales se destaca la SST entre los factores determinantes en la distribución 

y abundancia de las especies que componen el gremio de filtradores de BC (Celentano & Defeo, 

2016; Ortega et al., 2012, 2016), además de casos en otros ecosistemas de playas arenosas 

disipativas similares (Arntz et al., 1987; Cartensen, et al., 2010). La frecuencia e intensidad de 

vientos sobre la costa (vientos de componente Sureste) pueden haber tenido un rol importante en 

la primera etapa de EN 2015/16. Sin embargo, discernir la influencia relativa de cada variable 

sobre las fluctuaciones en abundancia de cada especie requiere de mayor análisis.  

Hacia finales del evento extremo comenzó la segunda etapa de EN 2015/16, caracterizada por las 

mayores precipitaciones registradas en el área de estudio (abril 2016). A través del aumento de 

flujo de escorrentía, estas precipitaciones generaron salinidades bajas (Figs. 4 y 5). Esto ocurrió 

después del reclutamiento de verano y estaría asociado con la disminución de la abundancia del 

gremio de filtradores de BC (Figs. 10, 11 y 13). Estas precipitaciones son consistentes con veranos 

de EN anteriores, durante los cuales se evidenció una significativa anomalía positiva en las 

precipitaciones en la zona norte y oeste del Uruguay, sobre el Río Uruguay (Grimm et al., 2000). 

Según Pisciottano et al. (1994), en Uruguay, durante los eventos de EN en verano, las 

precipitaciones tienden a aumentar más allá de la media climatológica, desde el mes de noviembre 

al mes de enero del año siguiente, y de nuevo entre marzo y julio. Esto es parcialmente acorde con 

lo observado en este trabajo, ya que las anomalías de precipitaciones positivas se mantuvieron 

altas entre diciembre 2015 y fines del verano de 2016, pero las precipitaciones se extendieron sin 

interrupción más allá de febrero y alcanzaron su pico máximo en abril de 2016. Este 

comportamiento se diferencia de otros eventos extremos de EN no sólo por su duración y magnitud, 

sino también por su extensión geográfica sobre Uruguay (Paek et al., 2017), ya que las anomalías 

de precipitación se observaron incluso sobre BC en medidas muy similares a las registradas sobre 

el Río Uruguay en la cuenca del RdlP.  

Las precipitaciones medias mensuales registradas en abril de 2016 fueron las más elevadas en los 

últimos 40 años en la playa de BC y, de esta manera, habrían impactado al gremio de filtradores 

en diversas maneras. Intensas precipitaciones afectan significativamente las dinámicas de flujo de 
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agua subsuperficial por medio de la dilución y profundización de plumas salinas que favorecen la 

formación de gradientes de salinidad, resultando en menores salinidades a profundidades mayores 

a 40 cm (Geng & Boufadel, 2017). Esto podría afectar la abundancia de los integrantes del gremio 

de filtradores debido a la limitación en su capacidad de enterramiento, una de las principales 

medidas de adaptación en el comportamiento de las especies en playas arenosas frente a 

condiciones adversas (Brown, 1996; McLachlan & Defeo, 2018).  

Las precipitaciones registradas como consecuencia de EN 2015/16 incrementaron los aportes de 

agua dulce a la playa de BC tanto por escorrentía como por una mayor descarga de ríos como el 

RdlP y otros más cercanos a la playa de BC (Caviedes, 1998), como el canal Andreoni. Entre enero 

y abril de cada evento de EN, el frente estuarino del RdlP suele desplazarse hacia latitudes más 

bajas sobre la costa (Piola et al., 2000; Simionato et al., 2001). En ocasiones, la pluma de agua 

dulce proveniente de la descarga del RdlP se extiende más allá de BC, hasta la isla de Florianópolis 

en Brasil (Guerrero et al., 2014; Piola et al., 2000). Se podría inferir que, en el caso de EN 2015/16, 

dadas las grandes medidas de caudal registradas a principios de 2016, la pluma de agua dulce se 

extendería más allá de BC. La extensión de dicha pluma durante los eventos extremos de EN 

anteriores se ha relacionado con la variabilidad climática estacional y la frecuencia e intensidad de 

vientos, pero no se encontró una relación positiva con el volumen del caudal del RdlP. Esto se 

debería a que la alta prevalencia de vientos de componente Norte durante la ocurrencia de estos 

eventos no favorece la extensión de dicha pluma hacia el Norte, y por lo contrario concentra el 

agua dulce en la desembocadura y eventualmente es descargada hacia el Sur (Piola, 2002). Sin 

embargo, en el EN 2015/16 se registró una predominancia de anomalías de vientos de componente 

Suroeste durante el período de grandes precipitaciones registrado en abril 2016 (Figs. 3B, 5, 6, 7 

& 8), por lo que la inferencia inicial de que la descarga del RdlP podría estar influyendo en el 

ecosistema de BC, recupera validez. La descarga del RdlP influencia la composición y distribución 

de las diferentes masas de agua en la plataforma continental adyacente a BC, así como la 

abundancia de diversas especies de fitoplancton y peces (Piola et al., 2004). La suma de estas 

diversas forzantes caracteriza a la excepción observada durante este evento extremo como una 

potencial amenaza para BC y otros ecosistemas de playas arenosas afectados por el RdlP, ya sea 
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por medio del empobrecimiento en la calidad y disponibilidad de nutrientes y fitoplancton, como 

por la mayor influencia de aguas de baja salinidad (ver Fig. 5). Esta hipótesis podría ser posible 

teniendo en cuenta el cambio de régimen registrado por Ortega et al. (2013) y que es reforzado por 

este trabajo (Fig. 3B) en la frecuencia e intensidad de vientos Sur, y el aumento en frecuencia e 

intensidad de eventos extremos de EN a largo plazo (Cai et al., 2014).  

Muchos factores podrían explicar los valores bajos de salinidad en 2016, y la descarga del RdlP es 

sólo una de las posibilidades. Adicionalmente, el mismo mecanismo de vientos a lo largo de la 

costa favorables para la protrusión de la pluma del RdlP, también podría estar facilitando la 

acumulación de agua proveniente del Canal Andreoni sobre la costa de BC (Geyer, 1997; Méndez 

& Anciaux, 1991). Este Canal afecta la distribución y abundancia de especies que habitan el 

ecosistema de BC, y los ecosistemas marinos adyacentes (Defeo & de Álava, 1995; Lercari & 

Defeo, 1999; Jorge-Romero et al., 2019), por lo que un aumento de la descarga de dicho canal 

podría haber jugado un papel determinante en las bajas abundancias registradas en la segunda etapa 

de EN 2015/16. Sin embargo, no existen medidas del caudal del Canal Andreoni para evaluar su 

impacto relativo en comparación con la descarga del RdlP. Herramientas que involucren el uso de 

imágenes satelitales en base diaria o mensual ubicando la pluma de agua dulce proveniente de la 

descarga del RdlP y el gradiente de salinidad durante el EN 2015/16, serían útiles para abordar esta 

disyuntiva.  

Las bajas salinidades han sido asociadas a cambios en la abundancia, distribución y supervivencia 

de bivalvos y crustáceos filtradores en playas arenosas (Defeo & de Álava, 1995; Lercari & Defeo, 

1999; Sauco et al., 2013; Carvalho et al., 2015; Risoli et al., 2020). Dado que las especies de 

macroinvertebrados filtradores de la playa de BC están sometidas a una marcada variabilidad 

ambiental (Brown et al., 2008), las mismas desarrollaron adaptaciones para aumentar su 

supervivencia frente a perturbaciones como las observadas en este estudio. Trabajos anteriores 

demostraron que algunas especies de macroinvertebrados de playas arenosas podrían sobrevivir 

en condiciones de baja salinidad debido a plasticidad en su comportamiento (Brown, 1996). Si 

bien dicho mecanismo podría jugar un papel clave en la supervivencia del gremio de filtradores de 

BC (Lercari & Defeo, 1999; Carvalho et al., 2015), no se han efectuado estudios que evalúen la 
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tolerancia relativa de estas especies frente a pulsos prolongados (e.g., meses) de baja salinidad, y 

la forma en la que estos pulsos afecten dichos mecanismos de plasticidad. Para adultos de M. 

mactroides, resultados de diseños experimentales en entornos controlados sugieren que la 

exposición a salinidades inferiores a 10 por períodos prolongados suele traducirse en un aumento 

significativo en la mortalidad, y salinidades inferiores a 4 con frecuencia provocan la mortalidad 

del 100% de los individuos, mientras que las tallas inferiores son más resistentes (Sauco et al., 

2013; Carvalho et al., 2015). Sin embargo, la bibliografía disponible sobre la tolerancia de 

salinidad de las otras dos especies del gremio de filtradores es limitada. Estudios para Emerita 

talpodia, una especie congenérica de E. brasiliensis, sugieren que el rango de tolerancia de 

salinidad de estas especies es relativamente estrecho, debido a que esta especie posee una 

supervivencia de entre 20-57% de los individuos cuando la salinidad se encuentra entre 21–33, 

mientras que la supervivencia de zoeas es menor a un día cuando la salinidad es inferior a 15 (Stirts 

& Turner, 1981). Adicionalmente, los ecosistemas estuarinos se caracterizan por un amplio rango 

de salinidad, baja biodiversidad y abundancia, debido a la hostilidad que dicha variabilidad 

representa para el mantenimiento de una comunidad biológica diversa (Lercari & Defeo, 1999). 

El evento EN 2015/16 registró la salinidad más baja dentro del período de tiempo estudiado. 

Considerando que las especies del gremio de filtradores de BC no estarían adaptadas a condiciones 

prolongadas de baja salinidad, los bajos valores registrados en BC son potencialmente importantes 

a la hora de explicar las disminuciones en la abundancia del gremio tras la finalización de EN 

2015/16. Esta baja salinidad habría sido facilitada por la frecuencia e intensidad de vientos de 

componente Suroeste durante el año 2016 (Fig. 8). Dado que la circulación del agua en el RdlP 

está dictada mayormente por la frecuencia, intensidad y dirección de los vientos (Simionato et al., 

2011), estas anomalías de vientos Suroeste implican mayor transporte de agua hacia el Este del 

país, a lo largo de la costa. En BC, estos vientos favorecen la acumulación de agua dulce sobre la 

costa (Geyer, 1997). 

Durante EN 2015/16 se registraron anomalías negativas en el ancho de swash (Fig. 9). Esta 

variable en BC fluctúa con la frecuencia e intensidad de vientos sobre la costa (Ortega et al., 2013). 

Playas disipativas con mayor ancho de swash presentan mayor abundancia y biodiversidad 
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(McLachlan & Dorvlo, 2005). Los resultados arrojados por este estudio refuerzan la relación 

conocida del ancho de swash con la frecuencia, intensidad y dirección del régimen de vientos. Sin 

embargo, durante los años 2015 y 2016 no se observaron cambios drásticos en el ancho de swash 

que permitan asociarlo con la ocurrencia de EN 2015/16, ni con disminuciones en la abundancia 

de las tres especies que componen el gremio de filtradores de BC. Sin embargo, el efecto de esta 

variable no pude descartarse. Para dilucidar su efecto sobre la abundancia del gremio de filtradores 

en BC, futuros estudios podrían incluir estimaciones del ancho de la zona de swash, obtenibles por 

medio de imágenes de Landsat, ya que estudios recientes han logrado estimaciones consistentes 

de medidas de área de playa (Orlando et al., 2019).  

EN 2015/16 como mecanismo de variabilidad climática tuvo marcada influencia en las variables 

físicas, aunque debido a las relaciones existentes entre ellas y sus posibles efectos en cascada, 

resulta difícil atribuir una sola variable a la disminución en la abundancia de las tres especies. Este 

estudio sugiere que la suma de cambios ambientales resultó en un pulso ambiental que provocó la 

disminución de la abundancia del gremio de filtradores después de abril de 2016. 

 

5.2. Análisis biológico 

Antes de la ocurrencia del fenómeno de EN 2015/16, la abundancia total del gremio de filtradores 

de BC mostró una marcada variabilidad ambiental, y una tendencia de crecimiento (Fig. 10A), 

dirigida fundamentalmente por los aumentos en abundancia de M. mactroides. Debido a ello, y al 

aumento en abundancia de las especies de aguas templadas, el ANOVA registró un aumento 

significativo en la abundancia del gremio en comparación a la registrada previamente (Tabla 2, 

Fig. 12). Este comportamiento difiere con lo observado para eventos "súper EN" anteriores en la 

macrofauna de playas arenosas del Océano Pacífico, donde la abundancia disminuyó (Tarazona et 

al., 1983; Arntz et al., 1987; Riascos, 2002).  

Hacia el final del evento extremo (abril 2016), la abundancia del gremio de filtradores se redujo 

significativamente, alcanzando cifras históricamente bajas (Tabla 2, Figs. 10A, 10C y 12). En 

términos generales, la abundancia del gremio de filtradores de BC no presentó diferencias 
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significativas entre las registradas antes y después de la ocurrencia del EN 2015/16 (Tabla 2). Esto 

podría deberse la suma de dos factores: 1) antes de la ocurrencia del fenómeno, M. mactroides se 

encontraba en su mayor pico de abundancia mientras que las abundancias de D. hanleyanus y E. 

brasiliensis fueron bajas, y 2) en el escenario posterior a EN 2015/16, la baja abundancia de M. 

mactroides es compensada por una mayor abundancia de las otras dos especies, lo cual resulta en 

diferencias no significativas en las abundancias globales del gremio entre estos dos períodos de 

tiempo.  

Se observó una recuperación parcial del gremio tras el EN 2015/16 como resultado de la 

recuperación de las dos especies de origen tropical, mientras que M. mactroides aún no recuperó 

su abundancia observada antes del evento extremo. Durante la primera etapa de EN 2015/16 

(aumento de SST), la composición del gremio de filtradores experimentó una inversión en su 

abundancia relativa, pasando de ser dominado por M. mactroides a ser dominado por las especies 

de origen tropical (Fig. 10B). Las fluctuaciones de abundancia experimentadas por el gremio de 

filtradores de BC antes, durante y después de EN 2015/16 satisfacen el escenario previsto por la 

hipótesis de orígenes biogeográficos, reiterando la importancia de la SST como la explicación más 

consistente para las fluctuaciones en la abundancia de la macrofauna de playas arenosas en el 

contexto del CC (Tarazona et al., 1983; Arntz et al., 1987; Riascos, 2002; Cartensen et al., 2010; 

Celentano & Defeo, 2016). Estos cambios vinculados a una variable física han sido estudiados 

para evidenciar los efectos del CC sobre poblaciones de animales en de todo el mundo (Parmessan 

& Yohe, 2003), lo cual abre paso a nuevas hipótesis acerca del potencial efecto del CC sobre el 

ecosistema de BC.  

El aumento sistemático de SST como consecuencia del CC impulsó cambios en componentes 

poblacionales de estas tres especies. La magnitud, extensión en el tiempo y la cantidad de pulsos 

de reclutamiento ocurridos dentro de un año varió de acuerdo al contexto climático y ambiental 

(Fig. 10C). M. mactroides tuvo reclutamientos más exitosos y marcados durante años fríos, 

mientras que durante periodos de SSTA positivas, las especies tropicales D. hanleyanus y E. 

brasiliensis aumentaron significativamente su abundancia promedio (Fig. 12), principalmente 

debido a notorios pulsos de reclutamiento en los veranos cálidos de 2015 y 2016 (Fig. 13) Sin 
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embargo, se ha observado que algunas especies de macroinvertebrados costeros podrían ver sus 

reclutamientos disminuidos debido a los aumentos en temperatura (Shanks et al., 2020). Si bien la 

población de la almeja amarilla no exhibió cambios estadísticamente significativos en esta etapa 

con respecto al estado previo al fenómeno, esta especie podría incluso haber reducido su 

abundancia (Fig. 11) debido al incremento de SST (ver también Ortega et al., 2016). Esto se 

evidenció especialmente en la proporción de reclutas de la almeja amarilla, los cuales 

disminuyeron paulatinamente hasta alcanzar un mínimo en el verano de 2016 previo a la segunda 

etapa de EN 2015/16 (i.e., precipitaciones intensas). La especie mantuvo estas bajas proporciones 

de reclutas durante el resto del año 2016.  Aunque la fauna de playas arenosas esté adaptada a 

aumentos de temperatura a través del enterramiento, cuando los aumentos en SST causados por 

variabilidad climática se suman a los efectos del CC, las consecuencias pueden ser severas (Brown 

& McLachlan, 2002). En estos casos, el enterramiento no es suficiente para mitigar los efectos de 

las altas temperaturas. En este contexto, los resultados de este trabajo sugieren que el estrés térmico 

resultante del EN 2015/16 podría haber tenido un efecto negativo en el reclutamiento de M. 

mactroides. Este efecto habría sido amortiguado por altos reclutamientos experimentados por la 

especie en años fríos previos al comienzo de EN 2015/16, específicamente en el año 2013 (Fig. 

3A), con el máximo reclutamiento para esta especie en el período de tiempo estudiado (Figs. 10C 

y 13). 

Los resultados obtenidos proveen una oportunidad única para observar la respuesta a largo plazo 

que podría desarrollar el gremio de filtradores de BC frente a los efectos del CC. Considerando el 

escenario planteado por las tendencias actuales de aumento de las SST en BC, es probable que la 

estructura del gremio de filtradores experimente cambios hacia una composición similar a la 

observada en este trabajo. La corriente cálida del Brasil se extiende anualmente en dirección al sur 

como consecuencia del CC (Yang et al., 2016; Ortega et al., 2016). Este escenario presenta 

diferentes desafíos para las especies que componen el gremio de filtradores de BC. A medida que 

esta perturbación de presión aumenta y es reforzada por perturbaciones de pulso como EN 2015/16, 

el rango de distribución de las tres especies podría cambiar. Dicho mecanismo podría 

potencialmente limitar el rango de distribución de M. mactroides hacia latitudes más frías, mientras 
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que las otras dos especies de origen cálido ocuparían nichos liberados por el desplazamiento de 

esta especie. Esto ha sido observado en gremios de filtradores similares a los de BC (Cartensen et 

al., 2010) como resultado de los efectos del CC (Parmessan & Yohe, 2003; Poloczanska et al., 

2014; Parmesan et al., 2005). Si bien BC se encuentra en el centro del rango de distribución de la 

almeja amarilla, la sumatoria de diversos factores podría poner en peligro a la población en el largo 

plazo. La presión constante del CC (Fig. 3 A y B, Ortega et al., 2016), el aumento en frecuencia e 

intensidad de eventos extremos de ENSO (Cai et al., 2014), las mortandades masivas (Fiori & 

Cazzaniga, 1999), el desplazamiento hacia el sur de la corriente del Brasil, y la baja resiliencia de 

esta especie frente a perturbaciones de pulso (Guillotreau et al., 2017), podrían extirpar localmente 

a M. mactroides de BC a largo plazo. Sin embargo, la información al respecto acerca del borde de 

retroceso de esta especie en Brasil es escasa, y por lo tanto es difícil afirmar la ocurrencia de dicho 

fenómeno. Adicionalmente, a medida que el rango de distribución de la almeja amarilla se contrae 

hacia el sur, el rango de distribución de D. hanleyanus y E. brasiliensis se expandiría en la misma 

dirección (Schoeman et al., 2014). En el contexto del calentamiento diferencial de las aguas 

cercanas a BC dirigido por una interacción desbalanceada entre la corriente tropical de Brasil y la 

corriente fría de Malvinas (Vergés et al., 2014), es posible que dicho escenario evolucione hacia la 

tropicalización del gremio de filtradores de BC a medida que las características del mismo se 

acercan gradualmente a las de un ecosistema tropical, quedando dominado por D. hanleyanus y E. 

brasiliensis. Esto podría derivar en cambios permanentes en la estructura del ecosistema, además 

de alterar los servicios provistos por el mismo (Defeo et al., 2009).  

Durante la segunda etapa de EN 2015/16, el impacto fue más intenso sobre reclutas y juveniles 

que en adultos de las tres especies. Los bivalvos M. mactroides y D. hanleyanus sobrevivieron a 

las precipitaciones de abril de 2016 y estuvieron presentes en la playa durante el resto del año, 

pero mostraron abundancias relativas bajas o nulas de reclutas (Fig. 12), resultando en la pérdida 

de un ciclo de reclutamiento. Esto podría tener consecuencias negativas en la salud a corto y 

mediano plazo del ecosistema de BC, ya que la disminución o falta de reclutamiento en especies 

con ciclos de vida que en excepciones superan los dos años, podría disminuir su abundancia (Hunt 

& Scheibling, 1997), aumentando la vulnerabilidad de las especies a la explotación u otros 
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forzantes que puedan afectar la porción adulta de estas poblaciones y eventualmente desestabilizar 

el ecosistema de BC. Por otro lado, tras la finalización del evento en el año 2016, la abundancia 

de adultos y juveniles disminuyó gradualmente, demostrando tener mayor resistencia que los 

reclutas frente a los pulsos ambientales de abril (Fig. 12C).  

E. brasiliensis no se registró en la playa de BC por el resto del año 2016, por lo que debido a la 

falta de un reclutamiento exitoso, la proporción relativa de nuevos adultos en 2017 se redujo en 

comparación con las especies de moluscos en años anteriores. La recuperación del ecosistema a 

partir de este punto podría explicarse por reclutamientos dentro de BC y/o por subsidio de 

individuos provenientes de poblaciones de playas vecinas. Dado que las tres especies de BC poseen 

ciclos de vida complejos con una fase larval de dispersión planctónica (Fiori & Defeo, 2006; 

Herrmann et al., 2010; Celentano & Defeo, 2010), los resultados indican la posibilidad de que tras 

la ocurrencia de EN 2015/16 las poblaciones vecinas hayan subsidiado a las poblaciones de BC, 

facilitando así la recuperación del ecosistema.  

Se ha sugerido que, en ecosistemas de playas arenosas, la representación de varias categorías de 

tallas de una especie suele ser un carácter distintivo de poblaciones fuente, mientras que las 

poblaciones sumidero suelen estar dominadas por una o pocas categorías de tallas y pulsos de 

reclutamiento esporádicos (Caddy & Defeo, 2003; McLachlan & Defeo, 2018). En el caso de M. 

mactroides en BC (una población con características de fuente), la abundancia de adultos en 2018 

no alcanzó valores similares a los registrados antes del evento extremo. Esto puede atribuirse a la 

baja resiliencia de esta especie frente a perturbaciones (Fiori & Cazzaniga, 1999; Guillotreau et 

al., 2017), como EN 2015/16. Esta tendencia es análoga a la observada en D. hanleyanus, cuyo 

componente de adultos se recuperó rápidamente hacia los años posteriores a EN 2015/16, 

alcanzando valores de abundancia similares a los registrados antes del evento. En el mismo sentido, 

E. brasiliensis volvió a registrarse en el verano del año 2017 con una estructuración relativa de 

componentes poblacionales similar a la registrada antes del año 2014 (Fig. 12 y Fig.13A). Este 

comportamiento podría indicar, además de efectos locales, la existencia de un subsidio desde 

playas de Brasil que habría contribuido a la recuperación de la especie en BC, aunque dicha playa 

ha sido recurrentemente categorizada como fuente y por tanto es factible su capacidad de 
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recuperación local frente a perturbaciones (Celentano et al., 2010). 

Estas observaciones indican que el crustáceo E. brasiliensis fue la especie más afectada a corto 

plazo (inmediatamente después del evento), mientras que las otras dos especies exhibieron mayor 

sobrevivencia frente al EN 2015/16, a pesar de que se vieron más afectadas al mediano plazo. En 

efecto, E. brasiliensis recuperó sus niveles poblacionales en un año, mientras que hasta 2018 la 

almeja aún no alcanzó valores comparables a los registrados antes de la ocurrencia de EN 2015/16 

(Fig. 11). Esta diferencia en la respuesta del tatucito frente al EN 2015/16 en comparación a la 

lenta recuperación de M. mactroides en el contexto del cambio climático, refuerza el escenario 

anteriormente planteado de la eventual exclusión de la almeja amarilla del ecosistema de BC en el 

largo plazo, facilitada por una rápida recuperación y el consecuente uso más efectivo de los 

recursos disponibles en el ecosistema por parte de las especies de origen tropical E. brasiliensis y 

D. hanleyanus.   

 

6. Conclusiones 
 

En este trabajo se detectó el impacto del fenómeno de EN 2015/16 en diversas variables 

ambientales y en el gremio de filtradores de BC, pudiéndose extraer las siguientes conclusiones:  

1) Se produjo un aumento sistemático y de largo plazo en las anomalías de SST (cambio climático), 

entre de las cuales se vieron comprendidas fluctuaciones relacionadas con la ocurrencia de eventos 

de variabilidad climática, tales como EN 2015/16. La tendencia creciente en la SST se vio 

acompasada por un aumento en frecuencia e intensidad de vientos de componente Sur, y por una 

oscilación en la frecuencia e intensidad de vientos zonales. EN 2015/16 impulsó un aumento en la 

SST y en el volumen de precipitaciones, las cuales incrementaron el caudal del RdlP y 

disminuyeron la salinidad in situ en la playa de BC a los valores más bajos registrados en el período 

de estudio. La baja salinidad, favorecida inicialmente por vientos de componente Sur y Suroeste, 

se mantuvo durante un periodo prolongado, lo cual habría afectado a las tres especies del gremio. 

2) El evento de EN 2015/16 tuvo un impacto significativo en la abundancia del gremio de 

filtradores de BC, en las especies que lo componen en forma individual y en sus componentes 
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poblacionales. Si bien la abundancia total del gremio aumentó en la primera etapa de ocurrencia 

del evento, las intensas precipitaciones y vientos hacia la costa (que facilitaron la penetración de 

la pluma de agua dulce) en la segunda etapa de dicho evento habrían sido factores explicativos 

claves en la marcada disminución de la abundancia de las tres especies del gremio. El análisis 

discriminado por especie mostró que su abundancia fluctuó en forma disímil de acuerdo a la 

hipótesis de orígenes biogeográficos, favoreciendo su aumento en las especies de origen cálido D. 

hanleyanus y E. brasiliensis y desfavoreciendo a M. mactroides en períodos de elevados valores 

de SST. 

3) Tras la finalización de EN 2015/16 en 2016, E. brasiliensis fue la especie más afectada a corto 

plazo, con valores de abundancia mínimos o nulos durante el resto del año 2016. No obstante, su 

abundancia se recuperó rápidamente en el año 2017. D. hanleyanus fue la especie menos afectada 

a mediano y largo plazo, retomando abundancias normales en el siguiente pulso de reclutamiento 

en el año 2017. Por su parte, M. mactroides fue la más perjudicada a largo plazo, ya que aún no ha 

recuperado su abundancia a los valores exhibidos antes del evento extremo.  

 

7. Perspectivas 

En este trabajo, se estableció una línea de base para desarrollar estudios a diversas escalas acerca 

de la naturaleza de la influencia de diversas variables ambientales sobre cada especie componente 

del gremio de filtradores, y el ecosistema de BC. El desarrollo continuo de estudios sobre las 

interacciones entre estas especies y su entorno podría ayudar a predecir posibles efectos a largo y 

mediano plazo en diferentes niveles tróficos, tanto para el ecosistema de BC como para otros 

ecosistemas análogos. Futuros estudios podrían enfocarse en reforzar este trabajo a la hora de 

establecer una relación estadística entre las variables físicas y las biológicas, e introducir otras 

variables no contempladas por este estudio. Por ejemplo, el uso de análisis multivariados, 

incluyendo modelos generalizados aditivos mixtos, podría ser una opción a la hora de estudiar las 

relaciones no lineales existentes entre estos dos componentes en la dinámica de EN 2015/16 y 

aportar explicaciones estadísticamente robustas acerca de las fluctuaciones en la abundancia de las 

especies que integran el gremio de filtradores de BC durante EN 2015/16.  
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Futuros trabajos, incluyendo estimaciones de productividad primaria, disponibilidad y calidad de 

nutrientes en el agua y estudios sobre el volumen y extensión de la descarga del Canal Andreoni, 

y ancho de swash en relación a las variables físicas y biológicas estudiadas en esta tesina, serían 

útiles a los efectos de discernir el impacto relativo de la descarga del mismo y del RdlP.  

Por último, si bien este tipo análisis es de gran utilidad a la hora de demostrar consecuencias de 

eventos extremos de “EN” sobre BC, no logra explicar los mecanismos subyacentes a las 

fluctuaciones poblacionales. Futuros trabajos y experimentos en mesoescala y microescala podrían 

aportar causalidad acerca de los cambios en la distribución de las especies, y la forma en la que su 

abundancia, biomasa y distribución se relacionan con las variables físicas.  
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