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The first report, in 1902, of the administration of the International Council for the Study of the

Sea, states:

“... it was seen from the beginning that the study of the physical conditions, of the chemical
nature of the ocean waters, of the currents, etc., was of the greatest importance for the
investigation of the problems connected with life, that on the other hand, the study of the
floating organisms had particular worth for the solution of hydrographic problems, and

consequently that a sharp line should never be drawn between these two main divisions....”

En Sverdrup, Johnson and Fleming (1942): The oceans: their physics, chemistry, and general

biology.
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1. Resumen

Las especies marinas suelen presentar grandes fluctuaciones en su abundancia
poblacional. Desentrafiar los efectos relativos de los factores que afectan a la
dindmica de sus poblaciones ha sido considerado un objetivo central en biologia
marina y particularmente en la ciencia pesquera a la hora de tomar acciones de
manejo. Este estudio se centra en la influencia de la circulacién atmosférica y
oceanica del Atlantico Sudoccidental (ASO) sobre la abundancia de la almeja
amarilla Mesodesma mactroides en Barra del Chuy en diferentes escalas espacio-
temporales a través de los reanalisis Simple Ocean Data Assimilation (SODA),
Global Ocean Physics Reanalysis (CGLORS) y datos de temperatura superficial del
mar de las series de Reynolds et al. (2002). Se utilizaron datos de abundancia anual
comprendidos entre 1986 y 2008. Los resultados indican que la abundancia
presenta correlacion significativa con una configuracion ciclénica de anomalias de
esfuerzo de vientos en el ASO, anomalias regionales negativas de temperatura de
superficie del mar (TSM) y positivas de salinidad sobre la plataforma uruguaya. A
escala interanual se observa que la fase fria de El Nifio-Osilacidon Sur y un océano
Atlantico ecuatorial cdlido favorecen la abundancia de Mesodesma mactroides en
Barra del Chuy. La adveccion de aguas subantarticas por esfuerzo de vientos
paralelos a la costa y corrientes geostroficas, asi como flujos de calor en superficie
hacia la atmdsfera, se plantean como posibles mecanismos de enfriamiento de las
aguas de plataforma. En todo el periodo de estudio existe una tendencia
significativa al aumento de la TSM de al menos 1°C en Barra del Chuy. Se plantea
que el beneficio ecoldgico en la abundancia dado por el enfriamiento y vientos on
shore en Barra del Chuy podria estar dado por un beneficio fisiolégico asi como por
el aumento y acumulacién en la zona de swash de la diatomea Asterionellopsis
glacialis como fuente de alimentacion y que a su vez la poblacion de Barra del Chuy
podria estar recibiendo un flujo larval considerable desde Brasil.



2. Introduccion

Las especies marinas suelen presentar grandes fluctuaciones en su abundancia
poblacional. Desentrafiar los efectos relativos de los factores que afectan a la
dindmica de sus poblaciones ha sido considerado un objetivo central en biologia
marina y particularmente en la ciencia pesquera a la hora de tomar acciones de
manejo (Rouyer et al. 2008). Pueden considerarse como principales factores de
incidencia el efecto del ambiente, la pesca y las interacciones entre organismos
(Defeo y MclLachlan 2005; Perry et al. 2008). Estos factores adquieren distinta
relevancia en diferentes escalas espacio-temporales y no son simplemente aditivos
sino que interactian entre ellos y presentan respuestas al cambio, no
necesariamente lineales. Esto hace necesario contemplarlos en su conjunto a la
hora de modelar la dindmica poblacional (Bjgrnstad et al. 2001). Comprender y
predecir la respuesta de las especies ante la sumatoria de estos forzantes es quizas

el mayor desafio de la biologia poblacional (Rouyer et al. 2008).

2.1. Principales factores de variabilidad poblacional: el ambiente, la pesca y las

interacciones bidticas

El ambiente actua directamente sobre los organismos afectando su fisiologia, o
indirectamente alterando, por ejemplo, la dispersién y la estructura de la
comunidad (Hughes et al. 2000; McCarthy 2001). El efecto fisioldgico es el principal
determinante de la tolerancia de una especie al ambiente. Ante un cambio
ambiental, los organismos responden inicialmente sobre la base de las
adaptaciones fisioldgicas y comportamentales moldeadas a través de su historia
evolutiva (Somero 2012). Las nuevas condiciones pueden ser fisiolégicamente
tolerables, beneficiosas, o intolerables, y promover la migracion vy/o
expansion/extincion local. Esto se transmite a nivel poblacional, y provoca cambios
en la abundancia, distribucion, fenologia, entre otros (Parmesan 2006). El efecto del
ambiente ha sido particularmente estudiado y postulado como el mayor factor de

variabilidad poblacional, principalmente a través del éxito o el fracaso en el



reclutamiento en especies con etapas larvales planctdnicas (Sissenwine 1984; Defeo
y Mclachlan 2005). Por dultimo, a nivel comunitario y ecosistémico, puede
desestabilizar procesos fuertemente acoplados como las relaciones mutualistas o
las coincidencias temporales interespecificas, asi como generar cambios en
relaciones troficas. En un recurso en particular, esto puede verse reflejado como
una contraccion/expansion de su abundancia y/o distribucidon en un principio, sin

una razoén facil de determinar (Doney et al. 2012)

Una herramienta ampliamente utilizada para cuantificar los efectos del ambiente
sobre los organismos consiste en utilizar modelos bioclimaticos o de nicho
ambiental, definidos a partir de la teoria del nicho (Hutchinson 1957) como el
conjunto de condiciones ambientales en el que una especie puede vivir y crecer
(Cheung et al. 2008). Este método ha sido utilizado para describir y predecir
variaciones en la abundancia y distribuciéon de las especies, a través de
observaciones o predicciones en el cambio del clima asociado a sus condiciones
Optimas para vivir y reproducirse (Pearson y Dawson 2003). Es validado a través de
la correcta prediccion de lo observado y presenta fortalezas que, en algunos casos,
permiten su aplicacion en el manejo de un recurso natural renovable (Cheung et al.

2009).

El estudio del clima ha avanzado mucho en las ultimas décadas, entre otras cosas,
gracias al desarrollo de la tecnologia satelital (Reynolds et al 2002) y al acceso en
forma libre a series historicas de datos a nivel global. A su vez, acceder a datos de
abundancia o estimadores de abundancia, como por ejemplo datos pesqueros de
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en un lugar y tiempo determinado, ya es
suficiente para desarrollar estos modelos que suelen explicar y predecir tendencias
de mediano y largo plazo, en general de forma acertada pero con resultados muy
variables (Cheung et al. 2008). Estos modelos son utilizados para predecir
fluctuaciones en la abundancia y/o distribucion de stocks pesqueros asociados a los
efectos provocados por oscilaciones climaticas como El Nifio-Oscilacién Sur (ENSO

por su sigla en inglés), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO por su sigla en inglés)



y su influencia sobre el océano, o la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO por
su sigla en inglés) (Lehodey 1997; Stenseth et al. 2002; Ortega et al. 2012), las
cuales al dia de hoy presentan cierto grado de predictibilidad a corto plazo. Sin
embargo, sus predicciones tienen problemas para discernir entre nicho
fundamental y nicho realizado, ya que no suelen considerar las interacciones
bidticas, la historia evolutiva, el mecanismo de dispersién, el determinar si es
fuente o sumidero de una metapoblaciéon, y si estd o no en equilibrio con el
ambiente (Cheung et al. 2009; Guisan y Thuiller 2005). Estos modelos suelen ser
mas exitosos en el limite de distribucién de la especie, donde la presencia o
ausencia suele estar asociada a la expansién o contraccion de sus condiciones
climdticas o6ptimas (Myers 1998). Davis et al. (1998) sefalan que lo ideal es

tomarlos como modelo nulo al cual incorporar otros de los factores mencionados.

En un escenario de cambio climatico, en el que se predice y observa un aumento
sistematico de temperatura superficial del mar, cambios en la circulacién,
estratificacion y acidificacion de los océanos, e incremento de eventos climaticos
extremos (IPCC 2007; IPCC 2013), es importante comprender la respuesta de las
especies a estas perturbaciones, de modo de poder predecir su comportamiento y
tomar acciones de manejo mas certeras (Perry et al. 2005; Defeo et al. 2013). Para
ello es necesario contar con series de tiempo de largo plazo de datos bioldgicos, las
cuales suelen escasear (Ducklow et al. 2009). Como regla general, se predice una
migracion en la distribucion de las especies de climas templados hacia mayores

latitudes y/o profundidades (Perry et al. 2005).

En cuanto a la pesca, esta fuertemente documentado su efecto sobre las
poblaciones con y sin interés comercial, a través de la captura incidental debido a la
baja selectividad del arte utilizado y/o a la destruccidn del habitat en la maniobra
(Jackson et al. 2001). Esta actividad ha llevado incluso a la extincién de especies de
gran porte que suelen resultar rentables aun en bajas densidades poblacionales
(Pauly et al. 1998; Milessi et al. 2005), o a través de un efecto Allee antropogénico
en el que la disminuciéon en la CPUE provocada por la baja densidad poblacional es
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econédmicamente compensada por el aumento en el precio del producto generado
por su escasez (Defeo y Castilla 2012; Ortega et al. 2012). La pesca, y mas aun la
pesca excesiva, pueden conducir a cambios en la forma en que una poblacién
explotada responde a fluctuaciones ambientales y al cambio climatico, en particular
a través de los efectos demograficos que provocan al remover los individuos
mayormente adultos, los cuales suelen tener mayor resistencia a cambios

ambientales (Worm y Myers 2004; Planque et al. 2010).

Las interacciones bidticas cumplen un rol fundamental en la abundancia de una
especie. Las relaciones de competencia, tanto intra como interespecificas, son un
fuerte moderador de la abundancia poblacional (Defeo et al. 1997; Brazeiro y Defeo
1999; Defeo y Mclachlan 2005). Suele distinguirse, y eventualmente cuantificarse,
entre la regulacidon por predacidon o “top down” vy por disponibilidad de recurso
o “bottom up” (Planque et al. 2008). La abundancia de predadores en el control
descendente de pequefios peces pelagicos, presas de grandes predadores, o la de
sustrato para asentarse en organismos bentdnicos, son algunos ejemplos. En
algunos casos, Unicamente en base a estas relaciones se ha podido explicar gran
parte de la fluctuacién poblacional (Worm y Myers 2003). A su vez, la interaccién
con la pesca puede generar desequilibrios en estas interacciones bidticas (ej.:
desequilibrio en cascadas tréficas o en el “loop” predador-presa) (Daskalov et al.
2007; Koster y Mollmann 2000), llegando incluso a puntos de no retorno, que junto
con la variabilidad ambiental proponen un marco de dificil comprensidn y dificultan

la implementaciéon de medidas de manejo (Defeo et al. 2013).

2.2 La circulacion en el Atlantico Sudoccidental

La circulacion oceanica de superficie y la atmosférica estan fuertemente acopladas.
La circulacién atmosférica del Atlantico Sudoccidental esta dominada por el
anticiclon semipermanente del Atlantico Sur (Sverdrup et al. 1942; Peterson y
Stramma 1991). En el borde oeste del océano, sobre los 38° S, se da la confluencia
entre la corriente calida y salina de Brasil proveniente del norte como una
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ramificacion de la Corriente Sud Ecuatorial, y la corriente fria menos salina de
Malvinas proveniente del sur como una ramificacion de la Corriente Circumpolar
Antartica (Matano et al. 1993). Esta convergencia, llamada Convergencia Brasil-
Malvinas (CBM), tiene asociada varios frentes definidos por una temperatura y
salinidad especificas (Severov et al. 2012) de los cuales se generan inestabilidades
ocednicas que dan lugar a remolinos o anillos oceanicos (“eddies”) y como
consecuencia una region de alta energia, productividad primaria y gran variabilidad

espacio-temporal (Machado et al. 2013).

La CBM presenta una marcada variabilidad estacional e interanual. En el invierno
austral se desplaza hacia el Norte (37°S) mientras que en verano lo hace hacia el Sur
(39°S). Como una continuacion de la confluencia, sobre la plataforma se encuentra
el Frente Subtropical de Plataforma (FSTP), cercano a los 32°S y hasta los 36°S con
una orientacion Norte-Sur, el cual divide Aguas Subantarticas de Plataforma con
Aguas Subtropicales de Plataforma (Piola et al 2000). Hacia la costa y definidas por
poseer salinidad menor a 33,2 se encuentran las Aguas Costeras que estan
fuertemente influenciadas por descargas de agua continental, presentando asi una
alta variabilidad en su composicion de temperatura y salinidad (Guerrero y Piola
1997). Las descargas continentales, principalmente la del estuario del Rio de la
Plata (RdIP), juegan un papel determinante en la circulacion de la regién. Con un
promedio de descarga 23.000 m’.s”, diluye las aguas sobre la plataforma
generando frentes y procesos de estratificacion (Piola et al. 2000). La pluma de
descarga del RdIP también presenta una variabilidad estacional e interanual. En
invierno, debido a vientos predominantemente del suroeste, alcanza unos 350 km
mas en direccion NE que en verano, y en afios ENSO calido puede hacerlo aun mas,
producto del aumento del caudal del RdIP y de variaciones de la direccién de la
componente del viento a lo largo de la costa uruguaya y del sur de Brasil (Piola
2002), influyendo en la estratificacién y productividad primaria (Machado et al.

2013).



Durante la fase positiva de ENSO aumentan las precipitaciones en la cuenca del
RdIP, principalmente durante primavera y verano, y la temperatura superficial del
mar en la region, mientras durante la fase fria de ENSO, si bien presentan una
tendencia a provocar las consecuencias opuestas, no necesariamente lo hacen con
la misma intensidad (Barreiro 2009). El Atlantico ecuatorial puede modular la
influencia de ENSO durante el verano en las precipitaciones del sudeste de América
del Sur, de tal manera que cuando el Atlantico ecuatorial se encuentra calido, la
influencia de El Nifio es mas débil (Barreiro y Tippmann 2008). La combinacion de
las descargas de agua dulce, la confluencia de corrientes y diferentes fendmenos
ocurriendo en diferentes escalas temporales, proponen un marco hidrografico
distintivo de gran variabilidad (Ortega y Martinez 2007; Machado et al. 2013) (Figs.
ly?2).

2.3. El caso de Mesodesma mactroides

La almeja amarilla Mesodesma mactroides Reeve, 1854 (Bivalvia:
Mesodesmatidae) de origen antartico (Von lhering 1907), es uno de los bivalvos
mas comunes en la zona intermareal de playas arenosas de la costa atlantica de
América del Sur, entre Brasil (23°S) y Argentina (41°S) (McLachlan et al. 1996; Fiori
y Defeo 2006). Presenta un ciclo de vida con una larva plancténica de
aproximadamente 1 mes y un adulto bentdnico con un maximo de vida promedio
de 3,5 afios. De crecimiento rapido y alta fecundidad (5.300.000 huevos.hembra
madura™), presenta una talla de primera madurez cercana a los 43 mm, que se
corresponde con el afio de vida (Defeo et al. 1992a). Los individuos menores al afio
de edad suelen representar alrededor del 83% de la poblacion (Lima et al. 2000).
En primavera-verano presenta la mdxima tasa de crecimiento mientras que a fines
de otoiio e invierno el crecimiento es minimo (Defeo et al. 1992a) y los individuos
migran hacia la zona sublitoral para evitar la escasez de alimento y las
temperaturas extremas (Defeo et al. 1986). La expectativa de vida y la talla media
de los individuos aumenta con la latitud, mientras que la frecuencia de
reproduccion y velocidad de crecimiento se reducen (Fiori y Defeo 2006),
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presentando un gradiente de estrategas r a estrategas K hacia mayores latitudes.
Sin embargo, Silva (2008) a través del estudio de parte de la secuencia del gen
mitocondrial para la Citocromo Oxidasa I, encontré una pequeiia diferenciacién
poblacional a lo largo del rango de distribucién en Brasil entre las almejas del
Estado de San Pablo y las del Sur, reafirmando la idea de metapoblacién sugerido
en Fiori y Defeo (2006). Esta estaria moldeada por las caracteristicas ambientales,
con una historia de grandes fluctuaciones poblacionales y un gran potencial de
dispersion larval, pudiendo repoblar las playas luego de mortandades masivas

desde lugares muy lejanos.

Los mecanismos de regulacion poblacional en M. mactroides no escapan a los
mencionados anteriormente. Si bien se consideraba a las playas arenosas como
“desiertos ecoldgicos”, regulados Unicamente por factores fisicos (McLachlan 1983),
varios trabajos han demostrado la relevancia de la competencia tanto inter como
intraespecifica en la regulacién poblacional de esta especie (Defeo et al. 1997; Lima
et al. 2000). A modo de ejemplo, a altas densidades de adultos se da el fendmeno
de sobrecompensacion, competencia intra-especifica en que el reclutamiento se ve

disminuido por la alta densidad de adultos (Brazeiro y Defeo 1999).

Se han registrado mortandades masivas en el rango de distribucion de esta especie
en orden cronoldgico hacia altas latitudes, en Brasil en marzo de 1993, Uruguay en
noviembre de 1994 y Argentina entre setiembre y noviembre de 1995, 2000 y 2002
(Fiori et al. 2004). Si bien aun se desconocen las causas, se postula para Brasil que
pueden haberse debido a acumulacion de toxinas producto de floraciones algales
nocivas (Odebrecht et al. 1995a). Fiori et al. (2004) proponen que la mortandad
masiva en Argentina en el extremo Sur de su distribucion entre 2000 y 2002, de la
cual la poblacién no se ha recuperado, pudo haber sido provocada por un parasito
de tipo coccidio no identificado, afectando principalmente a los individuos de
mayor tamafo. Lépez et al. (2008) plantean que la mortandad en el extremo Norte

de su distribucion en Argentina pudo deberse a una fuerte tormenta de direccién



sureste que provocé ondas capaces de remover organismos infralitorales y un
aumento del nivel del mar que al retroceder generd cambios en la morfodindamica
de la playa provocando un varamiento masivo. También se postula que pudieron
estar asociadas a anomalias positivas de temperatura de superficie del mar (Ortega
et al. 2012). La incapacidad de predecir estas mortandades genera incertidumbre
acerca del comportamiento del recurso a largo plazo, dificultando Ia

implementacién de medidas de manejo (Defeo 2003).

2.4. Mesodesma mactroides en Uruguay

En Uruguay, la distribucidn principal de M. mactroides esta limitada por dos
descargas de agua dulce: el Arroyo Chuy al norte, y otra artificial al sur, el Canal
Andreoni, ocupando un arco de playa de 22 km de extensiéon con caracteristicas
disipativas, definidas por una suave pendiente, arena fina y fuerte accién del oleaje
(Defeo 1987, 1989). Es el segundo recurso malacolégico del Uruguay. Se extrae

artesanalmente con palas en la zona intermareal (Defeo 1989).

La pesqueria es regulada a través de un sistema de co-manejo en el que
pescadores, cientificos y autoridades participan y toman decisiones de forma
conjunta (Castilla y Defeo 2001), luego de haber sido fuertemente sobreexplotada
en la década del 80 declardandose el cierre de la pesqueria en abril de 1987. En 1990
la pesqueria fue reabierta con la determinacion de medidas operacionales de
manejo, tales como cuotas de captura por estacion, rotacion de dareas, talla minima
legal y cuotas individuales de pesca (Defeo 1993). Entre 1990 y 1993, la CPUE se
duplicé respecto a las cifras anteriores a la clausura. En noviembre de 1994, la
ocurrencia de mortandades masivas (Méndez 1995) determind la clausura de la
pesqueria, que fue reabierta en 2009, también bajo un esquema de co-manejo

(Gianelli 2014).



En cuanto a los antecedentes de la influencia de variables ambientales sobre Ia
especie en Barra del Chuy, se observd que las anomalias positivas anuales de
temperatura superficial del mar en el drea de estudio presentaron una correlacién
negativa con la abundancia anual (Ortega et al. 2012). A su vez, se ha registrado un
aumento en la anomalia de velocidad de vientos, principalmente de componente
Sur, asi como anomalias positivas de temperatura superficial del mar en los ultimas
afos en la regidn de la playa de Barra del Chuy, intensificando sus caracteristicas

disipativas (Ortega et al. 2013).

2.5. Planteamiento del problema

Si bien la pesqueria esta regulada hace ya varios afios, los datos historicos de
abundancia de M. mactroides en Barra del Chuy muestran grandes variaciones
interanuales conjuntamente con una tendencia decreciente en el tiempo. Ortega
(2012) sugiere profundizar en los estudios climaticos para lograr una mejor
comprension de la dindmica poblacional de esta especie. Por lo tanto, se plantean

las siguientes hipdtesis y objetivos:

2.6. Hipotesis

Las anomalias positivas de TSM, negativas de salinidad, e intensidad de esfuerzo de
vientos, asi como la fase cdlida de ENSO afectan negativamente la abundancia de

M. mactroides en la playa de Barra del Chuy.

2.7. Objetivo general

Evaluar el efecto de la circulacién atmosférica y oceanica del Atlantico Sudocciental

en la abundancia de M. mactroides en diferentes escalas espaciales y temporales.
2.8. Objetivos especificos

-Analizar la variabilidad y tendencia de las variables ambientales durante el periodo

de estudio.
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-Evaluar el efecto de la TSM y salinidad en la abundancia de M. mactroides.
-Evaluar el efecto del esfuerzo de vientos en la abundancia de M. mactroides.

-Evaluar el efecto de ENSO sobre la abundancia de M. mactroides.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

Barra del Chuy (33° 40'S, 53°29'W) se localiza sobre las costas del Océano Atlantico
en su region Sudoccidental, en el departamento de Rocha, Uruguay (Fig. 1). Abarca
22 km ininterrumpidos de playa arenosa con caracteristicas disipativas, definida por
una pendiente suave (<4%), arena fina (0.23 mm) y fuerte accion del oleaje. Esta
limitada por dos descargas de agua dulce: el Canal Andreoni hacia el Sur y el Arroyo
Chuy hacia el Norte (Lercari et al. 2002). Contiene la mayor diversidad de especies,
densidad total y biomasa de todas las playas arenosas de Uruguay (Defeo et al.

1992b).

5 0,1 Nom?

|Barra del Chuy

32 33 340 350
Longitud

Figura 1. Temperatura media (°C) en sombra y esfuerzo de vientos medio (N.m?) en flechas
negras para el periodo 1986-2008. La flecha roja sefiala la ubicacién de la playa de Barra
del Chuy. En verde se indican los limites de distribucién de Mesodesma mactroides.
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3.2 Datos de Mesodesma mactroides

La poblacion se ha muestreado al menos una vez al afio desde 1982. Se realizan 22
transectos equidistantes, perpendiculares a la costa, separados por 1 km a lo largo
de la playa de Barra del Chuy. Las unidades de muestreo (UM) se obtienen a
intervalos de 4 m, desde la base de las dunas hasta la zona intermareal o del
submareal somero donde se obtienen 2 UM sucesivas sin almejas. Las muestras se
obtienen con un corer de 28,2 cm de didmetro y 40 cm de profundidad. Todos los
individuos son contabilizados y medidos (Lima et al. 2000). Se calcula la abundancia
media como ind.m™ en base a Defeo (1996). En este trabajo se usan medias

anuales de abundancia.

La serie de abundancia de Mesodesma mactroides presenta variabilidad interanual
superpuesta a una tendencia negativa y significativa de -248 ind.m™ .afo™ (Fig. 2).
Al quitar de la serie los afios con mayores capturas (63,8%) y esfuerzo pesquero
(1982-1985), la serie oscila sin una tendencia significativa con una pendiente

negativa (-58 ind.m™ .afio™") (Fig. 2).

En este trabajo se considerd la serie a partir de 1986 a efectos de eliminar el efecto
de mayor esfuerzo pesquero realizado desde 1982 hasta 1985. Esto permite centrar

el estudio en el impacto de las variables ambientales en la abundancia.

12000 - y =-248.15x + 497913 -~ 250
° R2=0.4143 y =-58.06x+ 117665
) R? = 0.0832
10000 200 F
v B
£ 8000 T
£ - 150 2
g 6000 =
5 © 100
€ 4000 5
= B
i o)
2000 0o
0 0

1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006
Afo
Figura 2. Abundancia anual (individuos.metro™) de Mesodesma mactroides en Barra del

Chuy entre 1986 y 2008 en gris y entre 1982 y 1986 en negro. La linea indica la tendencia
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lineal con su ecuacién de la recta y coeficiente de correlacidon correspondiente. En azul se
. 3 ~
muestra la serie de capturas (.10” toneladas) Los afios en negro concentran el 63,8% de las

capturas.

Los datos presentan una distribucidén sesgada positivamente (Figs. 3 y 4), donde los
mayores valores de abundancia estdn mas alejados de la media que los menores.
Esto es caracteristico de los invertebrados marinos con reproduccion larval, capaces

de tener grandes reclutamientos en afos con condiciones favorables.

6000 -
5000 -

4000

w
o
=]
o

[}
o
o
o

Abundancia (ind.m -1)

1000

T T T T T T T

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Ao

0

Figura 3. Serie de abundancia anual de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. La linea
gris indica la media y las punteadas la media + un desvio estandar. En azul se muestra los
afos pico de abundancia positivos, en rojo los negativos, y en negro los neutro utilizados

en los composite.

Nro de casos

0 1000 2000 3000 4000 5000
Abundancia {ind.m-1)

Figura 4. Histograma de abundancia anual de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy
entre 1986 y 2008.
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3.3. Datos ambientales

La base de datos ambientales proviene de reanalisis, los cuales consisten en
asimilar datos observados en un modelo de circulacion atmosférica u ocednica. Los
reandlisis suelen cubrir varias décadas a nivel global y varios niveles verticales. Los
productos de reanalisis se utilizan ampliamente en la investigacion y los servicios
climaticos, incluso para el seguimiento y la comparacion de las condiciones
climaticas actuales con los del pasado, la identificacion de las causas de las
variaciones del clima, la preparacién de las predicciones climaticas y otras
aplicaciones comerciales. La calidad del producto generado esta estrechamente
vinculada con la cantidad de datos observados asimilados. El hemisferio Sur vy
particularmente el ASO, no es la region con mayor cantidad de datos asimilados,

por lo que se vuelve necesaria la comparacion entre diferentes reanalisis.

En esta tesina se utilizaron los reanalisis Simple Ocean Data Assimilation (SODA

2.1.6) (Carton y Giese, 2008) (http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.CARTON-

GIESE/.SODA/) y Global Ocean Physics Reanalysis (CGLORS)

(http://sextant.ifremer.fr/record/). También se utilizaron datos de TSM de Reynolds

(et al 2002) de resolucion horizontal de 12 x 12 y temporal mensual.

(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.IGOSS/.nmc/.Reyn SmithOlv2/).

SODA posee una resolucidn horizontal de 0.5° x 0.5° y 40 niveles verticales. Se
usaron medias mensuales en el periodo 1978-2008. Los datos de temperatura
asimilados en el modelo provienen de datos hidrograficos y sensoramiento remoto.
Asimismo, los datos de salinidad observados provienen de datos hidrograficos y de
World Ocean Atlas 2001 (Conkright et al 2002), siendo la cantidad de datos de
salinidad asimilados un factor de 3-4 menor que los de temperatura.

CGLORS posee una resolucion horizontal de 0,25° x 0,25° y 50 niveles verticales.
Los datos cubren el periodo 1978-2012, con resoluciéon tanto diaria como
mensual. Los datos de temperatura y salinidad asimilados provienen de perfiles

de XBT, CTD, boyas Argo y boyas fijas. Los datos de esfuerzo de vientos provienen
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de ERA-Interim. Se asimila también altura del nivel del mar provienente del satélite
AVISO. Tanto CGLORS como SODA poseen esfuerzo de vientos observados. A su
vez, ambos reanalisis no representan aportes de agua continental lo cual diluye las

aguas costeras.

Las variables ambientales utilizadas de los reanalisis fueron temperatura superficial
del mar (TSM), salinidad superficial, esfuerzo de vientos (EV) con su componente
zonal (taux) y meridional (tauy) y altura del nivel del mar (ANM). De CGLORS
también se utilizaron flujos de calor en superficie. En este estudio se consideré al
Atlantico Sudoccidental como la region definida 10 y 60° Sy 70° y 0° W, y se
utilizaron datos para el mismo periodo que la abundancia de Mesodesma

mactroides (1986-2008).

La influencia de los factores ambientales sobre la abundancia de M.mactroides se
evalud a diferentes escalas espaciales y temporales (estacional, anual y tendencia)
a través de modelos de regresidn lineal y correlaciéon de Pearson. Para ello se
utilizaron anomalias de las variables, utilizando la media del periodo de estudio
(1986-2008) para calcularla. Para los analisis de regresion lineal de TSM se utilizo la
abundancia estandarizada, restandole a la abundancia la media y dividiendo por el
desvio estandar, de modo de tener media O y desvio estadndar 1. Asi, los datos
tienden a presentar distribucion normal y en los mapas de regresion un grado de
anomalia de TSM se corresponde con x desvio estandar de la abundancia (1 desvio

estandar =1365 ind.m™).

El uso de la técnica de los composite permitid identificar la existencia de no-
linealidades. Para los composite positivos (negativos) se utilizaron aquellos afos
cuyos valores fueron superiores (inferiores) a la media mas (menos) un desvio

estandar (ver Fig. 3).

Para analizar la variabilidad ambiental asociada a la abundancia con mayor

resolucidon temporal, se realizd un andlisis de autocorrelacion de TSM mensual en
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el punto mas cercano a Barra del Chuy para estudiar la persistencia de la sefial. En
funcion del resultado, se estudio la variabilidad estacional, considerandose verano
como la media de enero, febrero y marzo, otoio como la media de abril, mayo y
junio, invierno como la media de julio, agosto y setiembre, y primavera como la
media de octubre, noviembre y diciembre. De esta manera se realizaron
regresiones y correlaciones lineales y composites entre la anomalia anual del
promedio estacional y la abundancia anual, de modo que se compard el mismo

valor de abundancia con la anomalia de cada estacién ario a afio.

La tendencia en TSM y EV se calculé como la regresidn lineal de las anomalias con
el tiempo y se multiplicd la pendiente por los 23 afios del periodo de estudio.

Para estudiar posibles mecanismos de enfriamiento de la plataforma se rotaron
taux y tauy 45° en sentido antihorario de modo de dejarlos paralelos (positivo hacia

el NE) y perpendiculares (positivo hacia el NO) a la costa, respectivamente.

La significancia estadistica de los resultados se determino con test de significancia
de Student al 5% mientras que para los composite se determiné con test de

diferencia de medias al 10%.

Por ultimo, se realizaron simulaciones de dispersion larval con el software Ichtyop
usando las salidas de un modelo de circulacidon del ASO de Rabellino (2015) para
intentar hacer un primer andlisis exploratorio entre posibles flujos de dispersién

larval en la metapoblacion.

Ichthyop (Lett et al. 2008) es un Modelo Basado en Individuos (IBM) disefiado para
estudiar el efecto de los factores fisicos y bioldgicos en la dinamica de los huevos y
larvas de los peces. Simula el transporte lagrangiano de particulas utilizdndo
campos oceanograficos (temperatura, salinidad, corrientes) producidos por
modelos (por ej. ROMS). La corrida del modelo ROMS (Regional Ocean Modelling
System) (Shchepetkin y McWilliams 2005) realizada por Rabellino (2015) tiene una

grilla anidada que se extiende desde 64°W a 46°W y desde 26°S a los 42°S, con una
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resoluciéon horizontal de 1/12° y 32 niveles en la vertical. Las condiciones de borde
vienen del World Ocean Atlas 2009 (Levitus et al. 2013) y el forzante es el de
COADSO5 a excepcion del forzante de salinidad para el cual se utilizé una base de

datos observados.

Los analisis estadisticos se realizaron en el software MATLAB R2012a.
4. Resultados

4.1 Climatologia y variabilidad en el ASO

La figura 5 muestra la media de TSM, EV, y salinidad superficial para el ASO. La
circulacion atmosférica de superficie esta claramente dominada por el anticicléon
semipermanente del Atlantico Sur, con su centro cercano a los 30° S y vientos hacia
el oeste al Norte asociado a los vientos alisios y hacia el este al sur asociado a los
vientos del oeste. Los valores de menor salinidad ocurren en plataforma vy
principalmente en el area de influencia del RdIP. La Zona Econdmica Exclusiva
Uruguaya (ZEEU) es una regién de altos gradientes tantos en temperatura como
salinidad. En Barra del Chuy, la media de TSM es de 18 °C vy la salinidad de 30 (Fig.
5). El modelo no representa aportes de agua continental lo cual diluye las aguas
costeras por lo cual las variaciones de salinidad en el estuario no estan bien

representadas.
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70 B0 A0 -0 30 20 -10 0 Longitud
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Figura 5. Media de a) temperatura de superficie del mar en sombra (C) y esfuerzo de vientos
en flechas (N.m?) y b) Salinidad superficial para el Atlantico Sudoccidental en el periodo 1986-
2008. Datos de CGLORS.
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A escala interanual, la mayor variabilidad en TSM superficial se observa en la CBM

y plataforma uruguaya con valores de 2 y 1,2°C respectivamente mientras que para

la salinidad se observa el maximo de variabilidad asociado a la posicion del frente

de turbidez del RdIP con valor de 1y la zona de influencia de la pluma de descarga

en menor medida. Con respecto al EV, si bien el mayor desvio en el mdédulo se

observa en altas latitudes asociado a los vientos del Oeste, se observa un maximo

relativo en el desvio de EV zonales en la region cercana a
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Figura 6. Desvio estandar de anomalia anual de TSM para el periodo 1986-2008 en el Atlantico
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Latitud

Latitud

Sudoccidental de: a) Temperatura (°C) b) Salinidad c) Taux (N.m?) d) Tauy (N.m™). Los paneles

muestran un acercamiento a la ZEE uruguaya. Datos de SODA.

Los flujos de calor en superficie y altura del nivel del mar, presentan principalmente
un comportamiento asociado a las corrientes de Malvinas y Brasil. La corriente de
Malvinas fluye hacia el Norte mas cercana al continente con ANM negativa con
respecto al geoide de referencia y absorcion de calor cercano a 300 W.m™ mientras
que la corriente de Brasil lo contrario. Entre los 35 y 42 °S co-ocurren y se observa
una regiéon de grandes gradientes. La variabilidad interanual en los flujos de calor en
superficie asociado a dichas corrientes es cercana al 25% entre los 35 y 42 °S
mientras que para la ANM es mdxima entre los 38° y 45° con hasta 0,12 m
asociado a la variabilidad interanual en la posicién de la CBM. Por ultimo, se
observa un gradiente de diferencias en ANM de 0,15m vy variabilidad interanual de

0,03m asociada al RdIP (Fig. 7).
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Figura 7. a) Media de Flujo de calor (W.m™), b) desvio interanual de flujo de calor (W.m?), c)
media de altura del nivel del mar (m) y d) desvio interanual de altura del nivel del mar (m) para
el periodo 1986-2008. Datos de CGLORS.
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La figura 8 muestra la autocorrelacion de la media mensual de TSM de la serie de
Reynolds en el punto mas cercano a Barra del Chuy (35°S, 53° W) para el periodo
de estudio. Se observa que, la persistencia de la seifal de forma significativa en

dicha regién del océano es de 3 meses (estacional).
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Figura 8. Autocorrelacidon de anomalia de TSM mensual en el periodo 1986-2008 para el punto
mas cercano a Barra del Chuy (33,5°S 53,5 ° W). Las barras azules encierran lo no significativo

(p<0,05). Datos de Reynolds.

=

A nivel estacional, la ZEEU presenta gran variabilidad, con diferencias de TSM de
hasta 10°C entre invierno y verano en un mismo punto o entre plataforma y talud
para una misma estacion sobre el mismo eje de latitud, siendo invierno la estacién
que presenta los mayores gradientes. Los vientos también presentan una gran
variabilidad estacional, predominantes del NE en primavera y verano y SO en otofio
e invierno y con mayor intensidad (Fig. 9). La salinidad en plataforma estd asociada
a la direccion e intensidad del ciclo anual de la pluma de descarga del RdIP, la cual a
su vez esta estrechamente vinculada con los vientos y las precipitaciones,
generando principalmente una disminucidn de 3 en la salinidad media de verano a
invierno en la costa atlantica uruguaya. Fuera de plataforma, la variacidn estacional
de salinidad es menor y esta vinculada a la presencia de la corriente mas salina de
Brasil en verano o la de Malvinas mas diluidas en invierno. En Barra del Chuy la TSM
varia de una media de 23 °C en verano a 13° C en invierno. El minimo de salinidad
ocurre en invierno y el maximo ocurre en verano con 28 y 31, respectivamente (Fig.

10).
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Figura 9. Media estacional de TSM y EV. a) verano b) otofio c) invierno d) primavera para el

periodo 1986-2008. Datos de SODA.
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Figura 10. Media estacional de salinidad superficial a) verano b) otofio c) invierno d)
primavera para el periodo 1986-2008. Datos de SODA.
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En la plataforma uruguaya, la mayor variabilidad interanual en TSM ocurre en
invierno y en menor medida en otofo (Fig. 11), mientras que para la salinidad
superficial ocurre en verano (Fig. 12). En otofio, invierno y primavera se observa un
maximo relativo en el sur de Brasil, asociado a los afios de mayor descarga del RdIP,
el cual suele ocurrir en eventos Nifio. Con respecto al mddulo de EV la mayor
variabilidad interanual ocurre en otofio, tanto para vientos zonales (Fig. 13) como
meridionales (Fig. 14). También se observan mdaximos relativos de vientos zonales

en verano cercano a la costa.
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Figura 11. Desvio estandar interanual para la media de temperatura superficial del mar (°C) de
a) verano b) otofio c) Invierno d) primavera para el periodo 1986-2008. Datos de SODA.
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Figura 13. Desvio estandar interanual para la media de esfuerzo de vientos zonales (Taux)

(N.m™) en a) verano b) otofio c) invierno d) primavera para el periodo 1986-2008. Datos de
SODA.
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Figura 14. Desvio estandar interanual para la media de esfuerzo de vientos meridionales (Tauy)

(N.m™) en a) verano b) otofio c) invierno d) primavera para el periodo 1986-2008. Datos de
SODA.

4.2 Comparacion entre reanalisis

A los efectos de comparar la variabilidad de los campos de superficie de los

reanalisis, se interpold CGLORS en la grilla de SODA vy se los correlaciond.

La correlaciéon de la TSM entre los reandlisis es mayor a 0,8, en la mayoria de los
puntos, particularmente al norte de 40°S y sobre la plataforma. Las mayores
diferencias se observan en la CBM y su zona de influencia, lo cual es esperable
debido a la fuerte actividad dinamica de la regién (Fig. 15a). En el caso de la
salinidad la correlacién es muy baja, probablemente debido a la poca informacién
incluida en los reanalisis. Los valores mayores de correlacion ocurren en la
plataforma uruguaya y sur de Brasil, con valores cercanos a 0,7 (Fig. 15b) Con
respecto al esfuerzo de vientos la correlacion es muy alta, mayor a 0,9, debido a
gue ambos poseen datos observados (Fig. 15 c y d). Los diferentes métodos en la
técnica de asimilacion de datos asi como la diferencia en la resolucidon espacial

también pueden explicar estas diferencias. A los efectos de esta tesina se utilizaron
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los reanalisis indistintamente a excepcidon de la salinidad en el cual se utilizé

CGLORS por poseer mayor cantidad de datos observados.
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Figura 15. Regresion lineal punto a punto entre los reanalisis SODA y CGLORS (mensual, n=276)

en el periodo 1986-2008 de a) temperatura, b) salinidad, c) taux, d) tauy. Los paneles
inferiores son un acercamiento a la ZEE.
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4.3. Tendencia en TSMy EV

La tendencia en TSM y EV se calculé como la regresién lineal de las anomalias con
el tiempo y se multiplicé la pendiente por los 23 afios del periodo de estudio.

Tanto Reynolds, SODA como CGLORS presentan una tendencia significativa al
calentamiento en la plataforma de Uruguay y Sur de Brasil, asi como en la regidon de
CBM. Sin embargo, difieren en los valores de la pendiente, CGLORS cerca de 1°C* en
plataforma y CBM, Reynolds entre 2 y 1 °C al alejarse del RdIP, mientras que SODA

cerca de 2 y 4 °C en plataforma y CBM durante todo el periodo de estudio,

respectivamente (Fig. 16).

I * Il I .
320 330 340

Lengitud

(&)
Figura 16. Pendiente de la regresién lineal de anomalia anual de TSM. 23 (°C.afios™) en el
tiempo entre 1986 y 2008. Datos de a) Reynolds b) SODA c) CGLORS. Los contornos en negrita

encierran zonas significativas (p<0,05).
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La figura 17 muestra la tendencia lineal del esfuerzo de vientos en todo el periodo
de estudio. Se observa que la mayor area significativa en el ocurre al norte de los
25°S, vinculada con un incremento en el médulo de los vientos alisios asociado
quizas a la migracién del anticicléon del Atlantico Sur hacia el sur durante el periodo
de estudio, lo cual es parcialmente coincidente con la estructura de la correlacion
de anomalias anuales de EV en el tiempo. Cerca de Uruguay se observa
significancia asociada a un incremento en el mdédulo de los vientos meridionales
con componente sur entre los 35 y 39°S y con componente norte entre los 30 y

32°S. No se observa significancia para la componente zonal de los vientos en esta

region (Fig. 17).
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Figura 17. Pendiente de la regresién lineal de anomalia anual.23 de a) Taux b) Tauy (N.m’
2 aflos™) en el tiempo entre 1986 y 2008. Datos de SODA. Las flechas indican la estructura de la
correlacion del esfuerzo de vientos con el tiempo. Los contornos en negrita encierran zonas

significativas (p<0,05).
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4.4. Relacion entre abundancia y condiciones ambientales

La figura 18 muestra el mapa de regresién de anomalia anual de TSM (Reynolds)
con abundancia de almeja en Barra del Chuy. Se observa correlacion significativa en
varias regiones del globo, destacandose la regién del Pacifico ecuatorial oeste
asociado a la zona del indice Nifio 4 y el Atlantico ecuatorial con correlacién
negativa y positiva respectivamente, siendo estas las zonas de mayor valor absoluto
de pendiente. Por otro lado, la regiéon del ASO muestra correlacion negativa
significativa. De los composite es posible identificar cierta linealidad en las
anomalias en la regién ecuatorial, siendo la combinacion de Pacifico frio (calido) y
Atlantico ecuatorial cdlido (frio) afios de picos de abundancia positiva (negativa),
mientras que en el ASO si bien los afios pico positivo fueron frios, los picos

negativos fueron mds bien neutros (Fig. 19).
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Figura 18. Pendiente de la regresién lineal entre abundancia anual estandarizada de
Mesodesma mactroides en Barra del Chuy y anomalia anual de TSM. La sombra indica el valor
de la pendiente del ajuste lineal (°C"). Los contornos en negrita encierran zonas de correlacion
significativas (p<0,05). Datos de Reynolds.
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Figura 19. Composite de TSM (°C) en los océanos del mundo para los afios pico a) positivos b)
negativos de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. Los contornos en negrita encierran

areas marginalmente significativas (p<0,1). Datos de Reynolds.

En los reanalisis, de los mapas de regresion vy correlacion de TSM y EV con la
abundancia de M. mactroides se logra identificar una asociacion de aumento de
abundancia con un patrén de TSM caracterizado por anomalias negativas de TSM al
sur de 20°S y positivas al Norte (también presente en Fig. 18), asi como anomalias
de EV con componente Sur entre los 20° y 40° S en el océano exterior, parte de un
patron con componente cicldnica (Fig. 20). Hacia la costa, ambos reanalisis
presentan anomalias de EV con direccion E-SE no significativa (onshore). Con
respecto a la TSM, ambos presentan correlacidon y pendiente negativa a lo largo de
la plataforma de Uruguay y el Sur de Brasil con regiones significativas. Mientras que
SODA muestra regiones significativas en el RdIP y la costa Atlantica uruguaya,
CGLORS no lo hace. Las zonas de mayor valor de pendiente coinciden con zonas de
correlacion significativa y se ubican en el océano abierto al Norte y Sur de 20°S con
-2 y 2 desvio estdindar de abundancia. anomalia anual de TSM™(°C)
respectivamente, mientras que en la costa atlantica uruguaya la pendiente es cerca

de 1 para ambos reandlisis (Fig. 20).
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Figura 20. Regresion lineal entre abundancia estandarizada de Mesodesma mactroides en
Barra del Chuy y anomalia anual de temperatura superficial del mar (TSM) y esfuerzo de
vientos (EV) de a) SODA vy b) CGLORS. La sombra indica el valor de la pendiente del ajuste lineal
(°C?). Las flechas la estructura de la correlacidén con EV. Los contornos en negrita encierran
zonas significativas de TSM y las flechas negritas de EV (p<0,05).

De los composite de SODA y CGLORS se logra observar cierta linealidad en las
anomalias de TSM, negativas (positivas) y positivas (negativas) al Norte y Sur de los
20°S para los afios pico positivos y negativos, respectivamente. Sin embargo, las
anomalias en los aflos pico positivos poseen mayor valor absoluto y se observa un
enfriamiento mas pronunciado con diferencias entre la plataforma (1,2 °C) y
océano exterior (0,5°C) frente a Uruguay. El patrédn de EV presenta mayor no
linealidad en las anomalias en los composite en el ASO, con una circulacidon
ciclénica para los afios pico positivos y anomalias mas débiles aunque con direccién
opuesta para los aflos pico negativos, al norte de 40° S. En la zona de Barra del
Chuy, predominan las anomalias con componente E-SE y O-SO para los picos

positivos y negativos respectivamente (Fig. 21).
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Figura 21. Composite en el ASO para los afios picos a),c) positivos y b),d) negativos de

Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. Las sombras indican anomalia de TSM (°C) y las
flechas direccién e intensidad de anomalias de EV. Los contornos en negrita encierran zonas

marginalmente significativas (p<0,1). Datos de a),b) SODAy c),d) CGLORS.

Con respecto al vinculo de la salinidad con la abundancia, se observa correlaciéon
positiva y negativa al Norte y Sur de la desembocadura del RdIP respectivamente,
significativas a lo largo de la plataforma (Fig. 22). De los composite se observa que
si bien las anomalias presentan linealidad en el signo, los valores absolutos del
composite negativos son mayores que en el positivo. En oposicion a la TSM, la
significancia se observa en los composite negativos con aguas diluidas a lo largo de

la plataforma uruguaya y sur de Brasil (Fig. 23).
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Figura 22. Coeficiente de correlacién de Pearson para la regresion lineal entre la anomalia
anual de salinidad superficial y la abundancia de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy.
Los contornos en negrita encierran zonas significativas (p<0,05). Datos de CGLORS.
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Figura 23. Composite de salinidad superficial para los afios picos a) positivos b) negativos de
Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. Datos de CGLORS. Los contornos en negrita
encierran zonas marginalmente significativas (p<0,1).

A nivel estacional, en la regresion lineal se observa una asociacién de aumento de
abundancia con anomalias de EV con componente E-SE en, invierno y primaveray S
en otono. Solamente invierno presenta significancia en el EV. De la TSM se observa
en todas las estaciones alguna regidon cercana al area de estudio significativa con
pendientes similares a la media anual (Figs. 24 y 20). Invierno es la estacién en la

que no se observa significancia contra la costa. Ninglin composite presenta
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significancia estadistica en la TSM ni se observd linealidad en las anomalias del EV.
El composite de picos de abundancia positivo muestra una estructura similar a la de
correlacién, siendo verano con media -2 °C la estacidn con el valor mds extremo de
anomalia de TSM en Barra del Chuy (Fig. 25). El composite negativo presentd
predominancias de anomalias de EV con componente NO en otofio, SE en verano y
SO en invierno para los picos negativos. En la TSM verano, otofio y primavera
fueron cdlidos, cerca de 1°C de anomalia positiva de TSM contra la costa, no asi

invierno que presentd anomalia de -1°C contra la costa de Barra del Chuy (Fig. 26).
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Figura 24. Regresion lineal entre abundancia anual estandarizada de Mesodesma mactroides
en Barra del Chuy y anomalia de temperatura superficial del mar y esfuerzo de vientos en a)
verano b) otofo c) invierno d) primavera. La sombra indica el valor de la pendiente del ajuste
lineal (°C*). Las flechas la estructura de la correlaciéon con EV. Los contornos en negrita
encierran zonas significativas de TSM y las flechas negritas de EV (p<0,05).
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Figura 25. Composite de anomalia de temperatura de superficie del mar (°C) y esfuerzo de
vientos (N.m™?) para afios de picos positivos de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy en
a) verano b) otofio c) invierno d) primavera. Datos de SODA.
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Figura 26. Composite de anomalia de temperatura de superficie del mar (°C) y esfuerzo de
vientos (N.m™?) para afios de picos negativos de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy en

a) verano b) otofio c) invierno d) primavera. Datos de SODA.
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Con respecto a la evolucién estacional de salinidad, si bien se mantiene el patrén
anual con correlacidn positiva y negativa sobre la plataforma al norte y sur de la
desembocadura del RdIP respectivamente, contra la costa atlantica uruguaya se
observa correlacidon con la abundancia negativa en verano y otofio y positiva en
invierno y primavera, siendo invierno la Unica estacién con significancia (Fig. 27).
Esto se ve en los composite, principalmente el negativo, donde todas las estaciones
presentan entre -0,4 y -0,8 de anomalia de salinidad contra la costa, a excepcion de
verano, que presenta entre 0 y 0,4. También se observa como en el composite de la
la media anual (Fig. 23) que el valor absoluto de salinidad en los composite

negativo es mayor que el positivo (Figs. 28 y 29).
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Figura 27. Coeficiente de correlacidon de Pearson de la regresién lineal entre abundancia anual
de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy y anomalia de salinidad superficial en a) verano
b) otofio c) invierno d) primavera. Los contornos en negrita encierran zonas de correlacion
significativa (p<0,05) Datos de CGLORS.
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Figura 28. Composite de anomalia de salinidad para los afios picos positivos de Mesodesma

mactroides en Barra del Chuy en a) verano b) otofio c) Invierno d) primavera. Datos de
CGLORS.
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Figura 29. Composite de anomalia de salinidad para los afios picos negativos de Mesodesma

mactroides en Barra del Chuy en a) verano b) otofio c) Invierno d) primavera. Datos de
CGLORS.
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4.5 Mecanismos de enfriamiento

Dada las preferencias ambientales encontradas para Mesodesma mactroides en
Barra del Chuy, principalmente en relacién a la TSM, se exploraron posibles

mecanismos fisicos responsables del enfriamiento en la regién.

Para determinar la posible influencia del EV sobre la TSM se rotaron los vientos 45°
en sentido anti horario de forma que queden con componente paralela y
perpendicular a la costa. Un analisis de correlacion muestra que el esfuerzo de
vientos con componente SW y NW contribuye significativamente al enfriamiento
de la plataforma argentina y uruguaya, con un maximo relativo de correlacién entre
anomalias de EV paralelos a la costa y TSM sobre la plataforma uruguaya (0,8). A
su vez, se observa correlacion positiva (negativa) significativa entre anomalias de
ANM vy EV paralelos (perpendiculares) a la costa (Figs. 30 y 31). Anomalias positivas
y negativas de ANM contra el margen oriental de los continentes en el hemisferio
sur estdn asociadas a corrientes geostréficas con direccién norte y sur,
respectivamente. Sin embargo, SODA y CGLORS presentan grandes diferencias. El
patrén de correlaciéon entre TSM y vientos paralelos muestra diferencias, incluso
con cambio de signo al sur del RdIP. Para la costa uruguaya ambos reandlisis indican
que anomalias anuales de vientos con direccion SW generan enfriamiento y

viceversa (Figs. 30y 31).

En los composite de ANM, se observa linealidad en las anomalias, positivas
(negativas) de  ANM contra la costa y corrientes geostréficas en direccion norte
(sur) para los afios de picos positivos (negativos) de almeja en Barra del Chuy (Fig.

32).

Por ultimo, se estudid la posibilidad de enfriamiento mediante pérdida de calor del
océano hacia la atmdsfera. La regresion entre anomalia anual de flujos de calor en
superficie y TSM muestra correlacion positiva significativa en plataforma al sur de
Brasil y el RdIP, y presenta correlacidn significativa positiva y negativa en el océano
abierto al sur de 35°S y norte de 30°S, respectivamente. El andlisis de regresion

lineal entre anomalia anual de flujo de calor en superficie y abundancia muestra
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correlacidon negativa en una amplia region del ASO, tanto en continente como en el
océano, con significancia a lo largo de la plataforma y talud de Sur de Brasil, con
valores de hasta 0,8. De esta manera, se observa que la anomalia anual de flujo de
calor en superficie con un adelanto de tres meses genera enfriamiento en la
plataforma uruguaya y del sur de Brasil y aumento de abundancia de M.mactroides
en Barra del Chuy (Fig. 33). En los composite se observa predominancia de
anomalias de flujo de calor del océano hacia la atmdsfera en los afos de picos
positivos de M.mactroides en Barra del Chuy. El madximo se ubica en la CBM con
una media de 150 (W.m™), mientras que en la zona de Barra del Chuy es cercano a
los 50 (W.m?). Solo se observa linealidad en las anomalias asociado a las
corrientes de Brasil y Malvinas, ya que solo se observan anomalias positivas de flujo

de calor en superficie en esa regién en el composite de afios picos negativos (Fig.

34).
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Figura 30. Coeficiente de correlacién de Pearson de la regresién entre anomalia anual de: a)
esfuerzo de vientos paralelo a la costa y temperatura superficial del mar b) esfuerzo de vientos
perpendicular a la costa y temperatura superficial del mar c) esfuerzo de vientos paralelo a la
costa y altura del nivel del mar d) esfuerzo de vientos perpendicular a la costa y altura del
nivel del mar Los contornos en negrita encierran zonas de correlacion significativa (p<0,05).
Datos de CGLORS.
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Figura 31. Coeficiente de correlacion de Pearson de la regresion entre anomalia anual de: a)
esfuerzo de vientos paralelo a la costa y temperatura superficial del mar b) esfuerzo de vientos
perpendicular a la costa y temperatura superficial del mar c) esfuerzo de vientos paralelo a la
costa y altura del nivel del mar d) esfuerzo de vientos perpendicular a la costa y altura del nivel

del mar Los contornos en negrita encierran zonas de correlacidn significativa (p<0,05). Datos
de SODA.
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Figura 32. Composite de anomalia anual de altura del nivel del mar (sombra) (m), y corrientes
geostroficas (flechas negras) (m.s™) para afios picos a) positivos b) negativos de abundancia de
Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. Los contornos en negrita encierran zonas
marginalmente significativas (p<0,1).Datos de SODA.
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Figura 33. Coeficiente de correlacién de Pearson de la regresion lineal entre a) anomalia anual
de flujos de calor en superficie y anomalia de TSM b) anomalia anual de flujo de calor y
abundancia de M. mactroides en Barra del Chuy. Los contornos en negrita encierran zonas de

correlacion significativa (p<0,05).Datos de CGLORS.
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Figura 34. Composite de anomalia anual de flujo de calor en superficie (W.m?) para los afios

de picos a) positivos b) negativos de abundancia de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy.
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4.6 Simulacion de flujos larvales en la metapoblacion

Bajo la hipdtesis de la posible influencia de la poblacidon de Mesodesma mactroides
del sur de Brasil en la de Barra del Chuy se realizé una simulacidn de liberacion de
larvas con el software Ichthyop corrido en un modelo de ROMS de Rabellino
(2015). El punto de liberacidon fue el extremo norte de la playa de Cassino al sur de
la Laguna de los Patos, a 250 km de Barra del Chuy, y se detuvo la simulacién a los
30 dias, periodo aproximado en el que las larvas se asientan. Los resultados indican
qgue dado la direccidn y velocidad de las corrientes en plataforma en esa region,
Barra del Chuy podria recibir un flujo larval considerable de toda la poblaciéon de
Mesodesma mactroides desde la frontera hasta la Laguna de los Patos, siendo las
larvas con trayectorias mads superficiales las que tienen mas probabilidad de hacer
mayores recorridos, dado que en profundidad tienden a ser retenidas por el frente

subtropical de plataforma (Fig. 35).
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Figura 35. Posicion de larvas 30 dias luego de su liberacién en superficie un 20 de Febrero en
el extremo norte de la playa de Casino, Brasil (32° 15’ S, 52° 10’ W), sefialada en verde. En
amarillo se sefiala la playa de Barra del Chuy (33° 40'S, 53°29'W). El gradiente rojo-azul indica
la profundidad a la que se ubican las larvas (m). Datos del software Ichthyop corrido en un
modelo de ROMS de Rabellino (2015).

41



5. Discusion

En esta tesina se estudiaron grandes patrones de circulacion regional oceanicos y
atmosféricos relacionados con la abundancia de Mesodesma mactroides en Barra
del Chuy. Para ello se utilizaron datos de reanalisis oceanicos que si bien no
reproducen fielmente los procesos costeros, posibilitaron la identificacion de

anomalias climdaticas regionales asociadas con la abundancia de M. mactroides.

En el periodo 1982-1986 el esfuerzo pesquero fue el principal modulador de la
abundancia (Ortega et al 2012), ya que en el inicio la pesqueria generd una
sobreexplotacion sostenida en la poblacidon debido principalmente al acceso libre y
falta de regulacion (Defeo 2003). En una pesca sustentable debe estar en equilibrio
la pesca y mortalidad natural con el reclutamiento de la poblacién, de modo de no
disminuir la abundancia del recurso generacion tras generacion (Seijo et al. 1998). A
una tasa de extraccidn sustentable, las fluctuaciones ambientales cobran mayor
relevancia como mecanismo de regulacion poblacional. Para el periodo 1986-2008
los patrones de correlacion de abundancia con las variables ambientales son
mayores y explicarian al menos parcialmente los picos positivos de abundancia.
Identificar las causas ambientales que disminuyen la abundancia pareceria ser mas
dificil, ya que el esfuerzo pesquero y el evento de mortandad masiva coinciden con

el periodo de menor abundancia.
5.1. TSM, EV y salinidad superficial

La abundancia anual de Mesodesma mactroides presentd correlacion negativa
significativa para todas las escalas temporales en la zona de Barra del Chuy con la
TSM. Las zonas significativas de mayor pendiente del ajuste lineal fueron el
Pacifico Ecuatorial Oeste y la zona de Barra del Chuy (negativa) y el Atlantico
Ecuatorial (positiva), con valores cercanos a uno vy dos desvios estandar de
abundancia por grado de anomalia de TSM en Barra del Chuy y Océano Ecuatorial

respectivamente.
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Pareceria haber una influencia diferencial de las anomalias de TSM tanto estacional
como interanual de modo que, afios frios aumentan la abundancia mas de lo que
disminuyen los cdlidos, e inviernos y veranos frios aumentan mientras que veranos
calidos pero no necesariamente inviernos calidos disminuyen la abundancia de
Mesodesma mactroides en Barra del Chuy. Esto es consistente con las
caracteristicas de la especie, dado por su amplio rango de distribucién en latitudes
medias. Quizas las anomalias de TSM generen un marco de desempeno diferencial

en las relaciones de competencia y disponibilidad de alimento.

Si bien la salinidad en la costa presenta una gran variabilidad cerca de la costa,
principalmente debido a descargas de agua dulce, vientos y precipitaciones, la
correlacidon significativa positiva y negativa al Norte y Sur del RdIP se puede
interpretar como una preferencia en la posicion de la pluma de descarga hacia el
Sur y/o caudal por debajo de la media. A pesar de que esta especie tolera bajas
salinidades, estas condiciones generarian menor estrés fisiolégico favoreciendo su
éxito reproductivo. La estacion clave de mayor correlacion positiva con anomalias
de salinidad es el invierno, cuando el RdIP suele tener su mayor caudal (Piola et al.

2000.

Con respecto al esfuerzo de vientos, se observa una correlacidon de abundancia con
una configuracion de anomalias ciclénicas en el ASO, la cual suele vincularse con
un enfriamiento en la regién y un calentamiento al norte de 20°S (Barreiro et al.
2004). Notar que las anomalias no necesariamente tienen la direccion del esfuerzo
de vientos. En Barra del Chuy, las anomalias son con componente E-SE (onshore).
Estos vientos onshore favorecerian el mecanismo de adveccidn aguas subantarticas
de plataforma, estimulando el crecimiento de la comunidad asi como Ia
acumulacién de esta en la zona de swash debido a la direccion hacia la costa.
Cercano a la costa no se observan correlacion significativa, probablemente debido a
la gran variabilidad y procesos de pequefia escala que ocurren sobre esta, dificil de
representar por los reanalisis. A través de los composite se observa linealidad de
las anomalias en escala anual. Mientras que anomalia anual de esfuerzo de vientos

con componente S-SE beneficia la abundancia de almeja, vientos con componente
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N-NO la perjudican. A nivel estacional se observa las mayores zonas de significancia
cerca de la costa en invierno con componente S-SE. Se recomienda estudiar la
relacion de vientos con la acumulacién de plancton en la zona de swash, asi como el
vinculo con la mortandad por varamiento principalmente de reclutas, debido a la
gran variacion de la zona de swash con el cambio en la direccion de los vientos,
caracteristico de playas disipativas (Defeo 1987, 1989). Para eso serian necesarias

mayor resolucidon temporal y mediciones in situ.
5.2. Mecanismos de enfriamiento

El enfriamiento de las aguas de plataforma de Uruguay y Sur de Brasil favorece el
aumento de la abundancia de almeja en Barra del Chuy y posee una fuerte
correlacion con los flujos de calor en superficie hacia la atmdsfera, los cuales a su
vez estan correlacionados con la configuracién de anomalias de EV cicldnicas en el

ASO.

Existe una competencia entre los mecanismos generados por el efecto del EV
paralelos en la TSM de la plataforma. Mientras que vientos con componente sur
pueden advectar aguas frias por arrastre, generan un transporte de Ekman hacia la
costa, imposibilitando la surgencia costera y generando a su vez un gradiente de
presidon hacia la costa debido al aumento de la ANM, el cual genera corrientes
geostroficas hacia el norte, advectando aguas frias. Esto no sucede en los
margenes orientales de los océanos en latitudes medias donde ambos mecanismos
contribuyen al enfriamiento, ya que el viento paralelo con componente sur genera
surgencia costera por transporte de Ekman. Tomzack (1998) plantea que tanto la
duraciéon del EV, asi como la profundidad, juegan un papel determinante en los
diferentes mecanismos. A modo de ejemplo, el transporte de Ekman tiende de
perpendicular a la misma direccion del EV al disminuir la profundidad, de modo
que la direccion del viento mas favorable para la surgencia es paralela a la costa, en
aguas profundas, pero se vuelve mas y mas perpendicular a la costa hacia menores
profundidades. Esto es consistente con el EV de componente norte generando

surgencia a nivel exclusivamente costero en Barra del Chuy.
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5.3. ENSO

La abundancia de almeja esta correlacionada negativa y significativamente con la
TSM del Pacifico Ecuatorial. En los composite, se identifica la situacion del Pacifico

Ecuatorial de los afos pico positivo (negativo) como Nifia (Nino).

El Nifo genera un calentamiento de las costas uruguayas y del sur de Brasil y un
aumento en las precipitaciones en la cuenca del Rio de la Plata (Barreiro y
Tippmann 2008). Estas aumentan las descargas continentales reduciendo la
salinidad en la costa. Ambos factores afectan negativamente la abundancia de
M.mactroides. A su vez, la abundancia de almeja se vio correlacionada
positivamente de forma significativa con la TSM en el Atlantico Ecuatorial. Esta
combinacion de Pacifico Ecuatorial calido (frio) y Atlantico Ecuatorial frio (calido)
intensifica la sefial del Nifio (Nifia) en nuestro pais durante verano (Barreiro y

Tippmann 2008).

Durante afios Nifla las anomalias son aproximadamente opuestas. Como
perspectiva, se recomienda trabajar con medias anuales comenzando desde Junio
para lograr un mejor acoplamiento temporal con el ENSO, ya que el pico de ENSO

ocurre en Diciembre-Enero.
5.4. Tendencia en TSMy EV

Tanto Reynolds, SODA como CGLORS presentan una tendencia al calentamiento
durante el periodo de estudio, consistente con lo reportado por la bibliografia (IPCC
2013) aunque con diferencias de hasta mds de un 1°C para la costa atlantica
uruguaya, siendo en promedio un calentamiento de 1,2°C en los 23 aios
considerados. El maximo se observa en SODA en la zona de la CBM,cerca de 4°C,
asociado quizds a la migracién hacia los polos de la celda de Hadley (Lu et al. 2007)
y consecuente expansidon del giro subtropical del ASO durante el periodo de
estudio. Esta tendencia enmarca una situacion desfavorable en la abundancia de
Mesodesma mactroides en Barra del Chuy, como plantea Ortega et al (2012), en
conjunto con la destruccién de habitat, falta de instituciones sdlidas con mejores

sistemas de gobernanza y regulaciones de gestion pesquera eficaces planteado por
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Defeo et al (2013). Quizas el impacto del calentamiento sumado con el esfuerzo
pesquero pueda verse reflejada mas en el recurso, debido a que tanto la
extraccion como la tendencia en la TSM a través del beneficio de los estrategas r
ejercen una presion de selecciéon diferencial mayor hacia las almejas mas grandes,
disminuyendo en mayor proporcién las almejas comerciales con respecto a las
totales. Se recomienda corroborar tanto las tendencias de TSM como la de

disminucion de tallas maximas con mediciones in situ.

Con respecto a la tendencia en el esfuerzo de vientos durante el periodo de
estudio, al sur de Uruguay se observa significancia asociada a un incremento en la
anomalia anual de EV de componente Sur y al Norte de Uruguay de componente
Norte. Es necesario profundizar en este aspecto dado la relevancia y la variabilidad

en los vientos en nuestra region y particularmente en la costa.
5.5. Simulacion de flujos larvales en la metapoblacidn.

El modelo utilizado en ROMS no reproduce procesos costeros, como deriva litoral o
procesos turbulentos de pequefna escala, asi como las condiciones de viento en la
costa, probablemente vitales en la sobrevivencia y buen asentamiento de las
larvas. Sin embargo, la simulacion muestra la posibilidad de intercambios larvales
entre playas por transporte de las corrientes. Las poblaciones del Sur de Brasil y
Barra del Chuy parecerian tener una gran conexion, con un transporte larval neto
en direccion Norte-Sur. Esto, sumado a las correlaciones significativas observadas
en el Sur de Brasil éntre las variables ambientales y la abundancia de M. mactroides
en Barra del Chuy, sugiere profundizar en el estudio de la influencia de la poblacién
del sur de Brasil en la poblacién de Barra del Chuy, la cudl podria ser receptora de
un flujo larval considerable. Es necesario profundizar en el rol de las corrientes en la
abundancia ya que estas deben de jugar un rol vital en el transporte de las larvas
hacia lugares propicios para el asentamiento. Esto también podria ayudar en dar
respuesta a varias preguntas relacionadas con las mortandades masivas en orden
cronolégico hacia el Sur (Odebrecht et al. 1995), asi como flujos larvales entre la

metapoblacidn.
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5.6. Posibles implicancias ecoldgicas provocadas por las condiciones ambientales

Las estrategias de vida de los invertebrados marinos con fase larval plancténica y
adulto bentdnico estan fuertemente ligadas a las fluctuaciones ambientales, siendo
el éxito/fracaso del reclutamiento fuertemente dependiente de esto (Defeo 2003).
Por lo tanto, existe un estrecho vinculo entre las anomalias de TSM vy las relaciones
de competencia entre el gremio de suspensivoros de Barra del Chuy constituido
principalmente por Mesodesma mactroides, Emerita brasiliensis y Donax
hanleyanus. Estos ultimos, subordinados por espacio y alimento, se han visto
favorecidos por la tendencia en las anomalias positivas de TSM (Defeo 2003). Para
el caso de Emerita brasiliensis, se ha constatado una correlacion positiva entre la
TSM y los pardmetros de crecimiento de las hembras (Defeo y Cardoso 2002) asi
como la abundancia principalmente de megalopas (Celentano 2014). A su vez, en la
playa de Cassino, a 250 km de Barra del Chuy con orientacién, morfodindmica y los
mismos tres suspensivoros dominantes, Odebrecht (et al. 1995) observaron que el
pasaje de frentes frios asociado a vientos con componente S SE, favorecen la
acumulacién y crecimiento de la diatomea Asterionellopsis glacialis en la zona de
swash, la cual es el principal alimento de dichos suspensivoros (Gianuca 1983).
Incluso se observé un decremento en la abundancia de esta diatomea luego que
durante El Nifio 1997/98 un gran oleaje y fuertes precipitaciones depositaran limos
finos en la zona de swash. Estos persistieron durante 14 meses y los bajos registros
de abundancia durante 2 afios (Odebrecht et al. 2003) De esta manera, mientras
gue los competidores subordinados se ven beneficiados por la extraccion de almeja
y aumento de TSM, el mecanismo por el que Mesodesma mactroides se veria
beneficiada con anomalias negativas de TSM podria ser un beneficio fisiolégico asi
mayor concentracion de plancton como fuente de alimento, mas abundante
asociado a aguas frias y vientos onshore que lo acumulan en la zona de swash, asi
como el beneficio indirecto de la disminuciéon en el éxito reproductivo de sus
competidores. A su vez, los afios de menor abundancia, si bien fueron en promedio
calidos en Barra del Chuy y con eventos Nifio, estarian vinculados principalmente

con la explotacion entre 1990-1993 cuando la abundancia se encontraba en valores
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muy bajos y el evento de mortandad masiva de 1994. Esto es consistente tanto
con el analisis de los composites estacionales, donde los afios pico de abundancia
positivo estdn asociado a las estaciones frias mientras que con los negativos no
necesariamente fueron calidos. Por ultimo, también es consistente con el amplio
rango de distribucion de la especie a lo largo de un amplio gradiente de
temperatura con diferencias en la media anual de hasta 8 °C entre los extremos, asi
como el reclutamiento explosivo asociado a condiciones ambientales favorables en

la reproduccion larval en invertebrados marinos.
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6. Conclusiones

-La abundancia de Mesodesma mactroides en Barra del Chuy estad correlacionada

significativamente con las siguientes condiciones ambientales:

. Anomalias negativas de TSM en la region y una configuracion cicldnica de
esfuerzo de vientos en el Atlantico Sudoccidental, generando anomalias con

componente SE en Barra del Chuy.

. Anomalias positivas y negativas de salinidad al norte y sur del RdIP

respectivamente, vinculadas a la direccidn de la pluma de descarga hacia el sur.

. Anomalias negativas de TSM en el Pacifico Ecuatorial, vinculadas con

eventos La Nifa, y positivas en el Atlantico Ecuatorial.

- Invierno es la Unica estacién donde se observa significancia tanto en TSM como

EV, siguiendo los patrones de correlacién anual, podria jugar un rol predictivo.

-Seria mayor el aumento de la abundancia dado por anomalias negativas de TSM

que la disminucion dada por anomalias positivas de TSM.

-La adveccidon de aguas subantarticas por parte de EV paralelos a la costa o por
parte de corrientes geostréficas hacia el norte provocadas por anomalias positivas
de ANM contra la costa, asi como anomalias negativas de flujos de calor en

superficie, podrian ser mecanismos de enfriamiento de la plataforma.

- Mejor desempeio competitivo y mayor abundancia de plancton como alimento
seria el mecanismo bioldgico del aumento de la abundancia vinculado con

anomalias negativas de TSM y EV sobre la costa.

- Existe una tendencia significativa al aumento de la TSM de al menos 1 °C y una
disminucion en la abundancia de Mesodesma mactroides con una pendiente de

-3,4% anual durante el periodo de estudio en Barra del Chuy.

- Barra del Chuy recibiria un flujo larval considerable de las poblacién del sur de

Brasil.
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7. Perspectivas

-Continuar con el analisis incorporando nuevos datos de abundancia de almeja asi
como mayor resolucién de los datos de abundancia tanto temporal (abundancia
estacional) y distinguir entre abundancia por tallas, incorporando a su vez

mediciones ambientales in situ.

-Profundizar en la hipdtesis de relacion de causalidad entre el enfriamiento y
anomalias de EV onshore en Barra del Chuy generado anomalias ciclénicas de EV
en el ASO y el posible vinculo con el incremento de la abundancia de

Asterionellopsis glacialis y Mesodesma mactroides en Barra del Chuy.

-Ampliar el estudio a toda la metapoblacién, haciendo incapié en el rol de la
poblacién del sur de Brasil en la de Barra del Chuy, incorporando estudios genéticos

y simulaciones numéricas para estudiar flujos larvales en la metapoblacion.
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