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Resumen 

Los golfos norpatagónicos son sistemas semicerrados que presentan una gran 

variabilidad espacio-temporal y albergan un rico ecosistema marino. Dos de ellos son el golfo 

San Matías (GSM) y el golfo Nuevo (GN), en los que se centra este estudio. Entre los 

componentes más importantes de estos ecosistemas se encuentran los pequeños peces 

pelágicos (PPP), constituyentes claves en la dieta de un sinnúmero de especies. En la 

plataforma centro-norte del Mar Argentino, la especie íctica que domina la zona pelágica es 

la anchoíta Engraulis anchoita. Otra especie relevante, que ha cobrado notoriedad en los 

últimos tiempos por su rápida expansión, es el crustáceo Munida gregaria, conocido 

vulgarmente como langostilla. A pesar de la importancia de estas especies, sus aspectos 

ecológicos en los golfos norpatagónicos son poco conocidos. En esta tesis se describen las 

características generales de las agregaciones de ambas especies, la interacción que existe 

entre ellas y sus patrones de distribución en las cuatro estaciones del año. Con este fin, se 

realizaron prospecciones acústicas en el norte del GSM y en el GN en las cuatro estaciones 

del año entre 2016 y 2018. En ambos sitios se realizaron transectas en zigzag en una 

embarcación equipada con una ecosonda Simrad ES70 operando a 38 y 200 kHz. 

Posteriormente, las señales acústicas de los peces se separaron de las de M. gregaria 

utilizando un algoritmo bifrecuencia. 

Los cardúmenes de peces mostraron formas en general bien definidas e hicieron uso 

de distintas profundidades. En ambos golfos fue característica la presencia de cardúmenes 

cerca del fondo todo el año, aunque en otoño y verano del GSM también se ubicaron 

frecuentemente en cercanías de la termoclina estacional. M. gregaria, en cambio, formó 

grandes agregaciones con formas más complejas y bordes menos definidos que ocuparon 

principalmente la mitad superior de la columna de agua. Por otra parte, se halló que los 

cardúmenes de peces que interactuaron con M. gregaria fueron más grandes y menos densos 

que los que no lo hicieron, en especial durante el verano. 

El relevamiento estacional indicó que los PPP del GN fueron más abundantes en el 

invierno, mientras que las mayores abundancias del GSM ocurrieron en primavera y otoño. 

La langostilla, por su parte, se encontró en menor cantidad en la estación fría que en la cálida 

en el GSM y sólo estuvo presente en el GN en primavera y verano. Por otro lado, se elaboraron 

modelos aditivos generalizados para estudiar la distribución de los PPP en función de un set 
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de variables ambientales y de la abundancia acústica de M. gregaria. Estos modelos 

mostraron que la importancia de cada variable depende de la estación que se considere. La 

profundidad del fondo fue importante casi todo el año, mientras que la temperatura 

superficial del mar y la concentración de clorofila-a fueron más relevantes en primavera y 

otoño. 

El solapamiento observado entre los PPP y M. gregaria, tanto en la dimensión vertical 

como en la horizontal, indicaría que en caso de que existiese competencia por los recursos 

alimenticios, la misma no tendría la magnitud como para causar segregación espacial. Sin 

embargo, debe considerarse que la interacción entre los PPP y la langostilla es un fenómeno 

observado recientemente en estas zonas, por lo que el trabajo constituye un puntapié inicial 

para realizar un monitoreo continuado del mismo. 

Abstract 

The North Patagonian gulfs are semi-closed systems that present a high spatio-

temporal variability and host a rich marine ecosystem. Two of them are the San Matías Gulf 

(SMG) and the Nuevo Gulf (NG), on which this study is focused. Among the most important 

components of these ecosystems are small pelagic fish (SPF), key constituents in the diet of 

many species. In the center and the north Argentine Sea, the most abundant fish species is 

the anchovy Engraulis anchoita. Another relevant species, which has gained notoriety in 

recent times due to its rapid expansion in the water column, is the crustacean Munida 

gregaria, commonly known as the squat lobster. Despite the importance of these species, 

their ecological aspects in the North Patagonian gulfs are poorly understood. This thesis 

describes the general characteristics of the aggregations of both species, the interaction that 

exists between them and their distribution patterns in the four seasons of the year. With this 

aim, acoustic surveys were carried out in the north of the SMG and in the NG in the four 

seasons of the year between 2016 and 2018. At both sites, zigzag transects were performed 

on a vessel equipped with a Simrad ES70 echo sounder operating at 38 and 200 kHz. 

Subsequently, the acoustic signals of the fish were separated from those of the M. gregaria 

using a bifrequency algorithm.  

Fish school generally showed well-defined shapes and exploited different depths.  

Both, in SMG and NG, schools frequently located near the bottom throughout the year, 
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although in autumn and summer in SMG they often located near seasonal thermocline too. 

M. gregaria, in contrast, mainly occupied the upper half of the water column and shoaled in 

big swarms with complex shapes and poorly defined edges. In the other hand, the schools of 

fish that interacted with M. gregaria were larger than those that did not interact, especially 

during the summer.  

The seasonal surveys indicated that in NG SPF were more abundant in winter, while in 

SMG higher abundances were found in spring and autumn. In contrast, M. gregaria was found 

in less quantity in the cold season than in the warm one in the SMG and it was only present 

in the NG in spring and summer. In the other hand, I built generalized additive models to study 

the distribution of SPF as a function of a set of environmental variables and the acoustic 

abundance of M. gregaria. These models showed that the importance of each variable 

depends upon the season. The Bottom depth was important almost all the year, while the sea 

surface temperature, and chlorophyll-a concentration were more relevant during spring and 

autumn.  

The overlap observed between SPF and M. gregaria, both in the vertical and horizontal 

dimensions, would indicate that in the event of competition for food resources, it would not 

have the magnitude to cause spatial segregation. However, it should be considered that SPF- 

M. gregaria interactions are a recently observed phenomenon in these areas, so this work 

constitutes a starting point for continuous monitoring of it. 
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Estructura de la tesis 

La tesis está estructurada en 5 capítulos y un apéndice. En el capítulo 1 se proporciona 

una introducción general al trabajo, se describen los sitios de estudio (el golfo San Matías y el 

Nuevo) y se detalla la metodología común a los capítulos subsiguientes. En el capítulo 2, se 

describen las agregaciones de peces pelágicos y de langostilla, considerando las variaciones 

estacionales y entre los sitios de estudio. En el capítulo 3 se presentan estimaciones de 

abundancia acústica para los peces pelágicos y la langostilla y se describe cómo se distribuyen 

en cada estación del año en los dos golfos. Para los peces pelágicos además se presentan 

modelos que evalúan la influencia de distintas variables ambientales en su distribución. En el 

capítulo 4 se indaga sobre cómo los cardúmenes de peces se ven afectados por la presencia 

de langostilla. El capítulo 5 resume las principales conclusiones del trabajo. Finalmente, se 

incluye un apéndice donde se explican conceptos generales de hidroacústica. El anexo puede 

resultar útil al lector menos versado que desee profundizar en el método, pero su lectura no 

es esencial para entender la dimensión biológica de la tesis. 

 



Capítulo 1 

Introducción y metodología general 
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1.1 Introducción 

1.1.1 Los peces y el ecosistema pelágico  

Se conoce como zona pelágica al sector de la columna de agua del océano abierto 

ubicado más allá de la plataforma continental (región oceánica) que está por encima del 

fondo marino. Sin embargo, el concepto suele utilizarse en forma más amplia para incluir 

también a la columna de agua de la región nerítica (sobre la plataforma) e incluso a aguas 

cercanas a la costa. La zona pelágica, junto a los organismos que la habitan, conforma el 

mayor espacio vital del planeta: el ecosistema pelágico. A diferencia de los ecosistemas 

terrestres, en los marinos los productores primarios tienen tiempos de duplicación cortos y 

se mueven de manera constante con el medio. Como resultado, estos sistemas cambian 

rápidamente y su dinámica está asociada a las masas de agua y a la ocurrencia de procesos 

físicos del océano (Cullen et al., 2002). Estos procesos pueden actuar como enriquecedores 

del medio y/o concentradores de organismos. Por ejemplo, la presencia de surgencias o de 

aguas mezcladas favorecen la producción primaria al transportar nutrientes desde zonas 

profundas hasta la zona eufótica (Siegel et al., 2002). Los frentes marinos (regiones de 

confluencia entre dos masas de agua distintas) son otro ejemplo paradigmático, ya que 

además de conformar zonas productivas, actúan como concentradores de detritos y 

pequeños organismos debido al esquema de circulación que configuran en su área de 

influencia (Belkin et al., 2009; Acha et al., 2015). Estas características los convierten en lugares 

propicios para el desarrollo de los peces, sobre todo en su fase temprana (Bakun, 1996), y 

constituyen importantes zonas de alimentación de un sinnúmero de organismos (Bost et al., 

2009). 

Entre los componentes biológicos más importantes del ecosistema marino están los 

pequeños peces pelágicos (PPP). Esta expresión comúnmente se utiliza para designar a las 

agrupaciones epipelágicas de peces que habitan áreas cercanas a la costa y que, como 

adultos, presentan un tamaño de entre 10 y 30 cm (Fréon et al., 2005). Desde el punto de 

vista de los servicios ecosistémicos marinos, el grupo es relevante ya que conforma el 50 % 

de la biomasa de especies marinas desembarcadas (FAO, 2002). Desde el punto de vista 

ecológico, son peces forrajeros que forman parte importante de la dieta de incontables 

especies de peces, aves y mamíferos marinos. Además, se ha descrito que ejercen funciones 
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de control en distintos ecosistemas al regular la abundancia de sus presas (zooplankton) y/o 

de sus predadores (Rice, 1995; Cury et al., 2000).  

1.1.2 Algunas especies del ensamble pelágico y zonas de interés del Mar Argentino 

En el Atlántico sudoccidental, la especie íctica más abundante es la anchoíta Engraulis 

anchoita, la cual se distribuye desde el sur de Brasil (24° S) hasta el sur del golfo San Jorge 

(47° S) y desde la zona litoral hasta el talud. En la Plataforma Continental Argentina se han 

identificado dos subgrupos poblacionales: el bonaerense, al norte del paralelo 41° S, y el 

patagónico al sur de dicho paralelo (Brandhorst et al., 1974). La especie forma cardúmenes 

densos a distintas profundidades durante el día, los cuales se dispersan en capas cercanas a 

la superficie por la noche, como es habitual en los peces pelágicos. Los individuos son casi 

exclusivamente zooplantófagos y pueden alcanzar una talla de 20 cm en sus 6 o 7 años de 

vida. 

Otra de las especies del ensamble pelágico que ha suscitado interés, sobre todo en los 

últimos años, es el crustáceo decápodo Munida gregaria, conocido vulgarmente como 

langostilla. Este presenta dos morfotipos bien diferenciados: “gregaria” y “subrugosa” (Pérez-

Barros et al., 2008). La variedad gregaria es predominantemente pelágica, pero puede 

cambiar este hábitat por uno bentónico después de un tiempo variable (Zeldis, 1985). El 

morfo subrugosa, en cambio, es exclusivamente bentónico. Los morfotipos presentan 

además varias distinciones morfológicas (Rayner, 1935; Williams, 1973; Tapella y Lovrich, 

2006) y su diferenciación se produciría durante el estadío larval de zoea V (Varisco, 2013). A 

partir de mediados de la década del 2000, la abundancia del morfotipo gregaria en la columna 

de agua se ha incrementado de manera rápida en la Plataforma Argentina por razones poco 

claras (Ravalli et al., 2010; Madirolas et al., 2013; Diez et al., 2016a). La langostilla se 

caracteriza por formar vastas agregaciones pelágicas en forma de capas difusas de tamaño 

variable y bordes irregulares (Madirolas et al., 2013). 

Tanto la anchoíta como la langostilla juegan además un papel central en el 

acoplamiento bento-pelágico. La anchoíta forma parte de la dieta de peces demersales  como 

el salmón de mar Pseudopercis semifasciata (González, 1998), el mero Acanthistius 

brasilianus (González y Rubinich, 2001) y  la merluza Merluccius hubbsi (Prenski y Angelescu, 

1993; Varisco y Vinuesa, 2007; Ocampo Reinaldo et al., 2011; Belleggia et al., 2017; Costa 
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et al., 2019). Por su lado, cuando M. gregaria se asienta en el lecho marino, relocaliza su 

biomasa, impactando así en la dinámica del sistema bento-pelágico. Finalmente, por su alta 

abundancia, ambas especies son aportantes importantes de materia orgánica al sedimento 

marino por medio de las heces (Lovrich y Thiel, 2011; Massé-Beaulne, 2017).  

Aunque las zonas que habitan estas especies comprenden un amplio rango de 

condiciones ambientales, son pocos los estudios que han indagado sobre este aspecto en el 

Mar Argentino. Los relevamientos existentes indicarían que la anchoíta tiende a concentrarse 

en zonas con gradientes térmicos marcados (Hansen et al., 2001), mientras que la expansión 

de la langostilla se ha asociado con la presencia de zonas frontales en la Patagonia (Diez et al., 

2016a). Tampoco resulta claro si los cambios ecosistémicos producto del crecimiento 

poblacional de M. gregaria tienen algún efecto en la distribución o en las agregaciones de E. 

anchoita.  

La realización de este tipo de estudios resulta compleja debido a la extensión del 

océano. Sin embargo, con la difusión del uso de la hidroacústica en la segunda mitad del siglo 

pasado, los científicos han contado con una herramienta que les ha permitido soslayar estas 

dificultades (en el apéndice se explican conceptos generales del método). Entre las principales 

ventajas del método se encuentra la posibilidad de cubrir grandes áreas en un tiempo 

relativamente reducido y su innocuidad para los organismos marinos. La alta resolución 

inherente a esta técnica permite realizar un estudio detallado del ensamble pelágico y 

entender el rol que juegan estas especies en el ecosistema marino. En nuestro país, en 

particular, la aplicación de los métodos acústicos se ha centrado principalmente a 

evaluaciones de abundancia pesquera (Madirolas Com. Pers.), siendo su aplicación con fines 

ecológicos más limitada (sin embargo, ver Diez et al., 2012). 

Dentro del Mar Argentino, los golfos norpatagónicos constituyen sistemas de estudio 

interesantes debido a que poseen su propia dinámica al encontrarse semiaislados del resto 

de la plataforma continental (Gagliardini y Rivas, 2004; Tonini et al., 2013). Entre ellos están 

el golfo San Matías (GSM; 40°50' - 42°15' S y 63°05' - 65°10' O) y el golfo Nuevo (GN; 42º30' - 

42º57' S y 65°02' - 64º10' O), en los cuales estará centrado el presente trabajo. Estos sistemas 

se localizan en el linde entre dos provincias biogeográficas: la Argentina al norte y la 

Magallánica al sur (Balech y Ehrlich, 2008). Este límite es altamente permeable para las 

especies cuyos estadios larvarios o adultos se mueven entre las masas de agua que prevalecen 

a cada lado del mismo. Como consecuencia, algunas especies de ambas regiones habitan los 



13 
 

golfos. Sin embargo, para el caso del GSM, también se ha reportado que varias de ellas 

completan su ciclo vital en la cuenca, constituyendo subpoblaciones independientes de las 

presentes en la plataforma continental. En este aspecto, el ejemplo mejor estudiado es el de 

la merluza (Di Giácomo et al., 1993; Machado-Schiaffino et al., 2011; Ocampo Reinaldo et al., 

2013), pero lo mismo ocurriría con otros peces como el mero y el salmón de mar (González 

et al., 2004). Dado que los otros golfos norpatagónicos también son sistemas semicerrados, 

es plausible que alberguen sus propias subpoblaciones de peces. Esto los convertiría en una 

fuente de variabilidad para dichas especies y por lo tanto en zonas prioritarias para ser 

conservadas (Machado-Schiaffino et al., 2011). 

 Por otra parte, los golfos hospedan una gran cantidad de mamíferos marinos y otros 

predadores tope que se alimentan de peces pelágicos (Ocampo Reinaldo et al., 2016). La 

presencia de anchoíta, en particular, ha sido detectada en estudios previos tanto en el GSM 

(Madirolas y Castro Machado, 1997, 1998; Hansen, 2006) como en el GN (Cabreira y Castro 

Machado, 2008). La langostilla, también fue detectada previamente en el GN (Dellatorre y 

Barón, 2008), mientras que en el GSM ha cobrado una importancia creciente en la dieta de la 

merluza desde 2010 (González Com. Pers.). En ambos golfos, la anchoíta es la principal presa 

de pinguinos y otras aves marinas (Gosztonyi y Kuba, 1998; Gatto y Yorio, 2009; Fernandez 

et al., 2019), de lobos marinos (Romero et al., 2008) y de delfines (Koen-Alonso et al., 1998; 

Degrati, 2011; Romero et al., 2012; Svendsen et al., 2015). 

1.2 Objetivos 

A partir de esta base de información, se propone como objetivo general estudiar los 

ensambles de especies pelágicas del golfo San Matías y el golfo Nuevo con centro en las 

especies anchoíta Engraulis anchoita y langostilla Munida gregaria y evaluar su relación con 

variables ambientales.  

De manera particular se pretende: 

▪ Estudiar la composición y las características de los ensambles pelágicos en las áreas de 

mayor concentración estacional. 

▪ Obtener medidas acústicas que sirvan como indicadores relativos de abundancia de los 

pequeños peces pelágicos y langostilla en diferentes épocas del año. 
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▪ Estudiar la distribución de las agrupaciones de peces pelágicos, considerando la posible 

influencia de variables ambientales y procesos oceanográficos y su variación espacial y 

temporal. 

▪ Evaluar, a partir de la información acústica, los posibles efectos de la presencia de 

langostilla sobre los cardúmenes de peces. 

1.3 Metodología general 

En este apartado se describe la metodología común a toda la tesis. Las cuestiones 

particulares se discuten en el respectivo capítulo. 

1.3.1 Características generales de los golfos San Matías y Nuevo 

EL GSM conforma una cuenca semicerrada con características de circulación propia, 

que cubre un área de 19.700 km2. La profundidad máxima del golfo es de 200 m y su 

desembocadura se extiende a lo largo de 100 km entre Punta Bermeja, en Río Negro y Punta 

Norte, en Chubut. El régimen de marea es semidiurno y presenta un rango de amplitud de 

entre 6 y 9 m. La circulación de las masas de agua exhibe un patrón particular: las aguas 

ingresan por la zona sur de la boca del golfo, provenientes de la Corriente Costera Patagónica, 

y una vez dentro del mismo realizan un giro ciclónico de aproximadamente 70 km de diámetro 

y salen por el norte (Fig. 1.1). Este patrón de circulación, descripto en forma simplificada, 

estaría asociado a una baja tasa de renovación de agua que alcanzaría solo un 30 % de la tasa 

de renovación que se verifica en la plataforma continental adyacente, contribuyendo a una 

elevada temperatura del agua en el sector norte (Piola y Scasso, 1988). Por otra parte, la 

escasez de lluvias, la ausencia de aportes de agua dulce y la elevada tasa de evaporación 

existente en la zona norte del golfo, determinan mayores salinidades, que contrastan con las 

aguas más frías y menos salinas del sector sur (Piola y Scasso, 1988). A estos fenómenos se 

suma la formación, durante los meses de verano, de un frente termohalino que abarca la 

mayor parte de la extensión de la boca del golfo y lo atraviesa en sentido NE-SO (Fig. 1.2). La 

formación de este frente reduce casi totalmente el intercambio de aguas entre las zonas norte 

y sur del golfo y entre éste y la plataforma adyacente  (Piola y Scasso, 1988; Gagliardini y Rivas, 

2004; Williams, 2011). Las distribuciones superficiales mensuales de temperatura y clorofila-

a muestran que en primavera y verano las áreas noroeste y sudeste se encuentran bien 
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diferenciadas, mientras que en otoño e invierno las distribuciones de estas variables son 

prácticamente homogéneas en toda el área del golfo (Williams et al., 2010) (Fig. 1.2).  

 

 

Figura 1.1. Esquema de la circulación general en los golfos San Matías y Nuevo. Se representan 

con flechas los giros, los ingresos y los egresos de agua. Adaptado de Tonini (2010). 



16 
 

 
 
 

El GN, al igual que el GSM, es también una cuenca semicerrada. Se comunica con el 

Mar Argentino a través de una boca de 16 km delimitada al norte por Península Valdés y al 

sur por Punta Ninfas. Su superficie aproximadamente elíptica, de 65 km de longitud y 46 de 

Figura 1.2. Distribución típica de los valores de temperatura superficial (TSM, izquierda) y 
de concentración de clorofila-a superficial (Clfa, derecha) para el invierno (arriba) y el 
verano (abajo) en los golfos norpatagónicos. La línea discontinua en el golfo San Matías 
indica la ubicación del frente térmico. La fecha de cada imagen se indica arriba a la 
derecha. Fuente: https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae 
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ancho, abarca una región de 2.440 km2 y contiene 250 km3 de agua. La profundidad máxima 

del golfo es de 170 m y la media de 80 m. El régimen de marea es semidiurno con un nivel 

medio de 2,4 m. Presenta además dos estaciones en cuanto a la temperatura del agua. 

Durante la estación cálida (noviembre-abril) se observa una marcada estratificación de 

temperaturas tanto vertical (18ºC en superficie y 11ºC en el fondo) como horizontal (16ºC en 

el centro y 18ºC en áreas cercanas a la costa) (Rivas y Ripa, 1989). En la estación fría (mayo-

octubre) la temperatura es más homogénea (11-13ºC). El promedio anual de precipitaciones 

es de 200 mm y no recibe aportes de agua dulce de ríos. Su salinidad varía en un rango de 

33,750-33,825 ups, valor mayor que la del océano circundante. De manera similar a lo que 

ocurre en el GSM, en el GN la tasa de intercambio de agua con la plataforma es baja, sin 

embargo, existen ingresos de agua por el sector sur del golfo y egresos por la parte norte (Fig. 

1.1). Este influjo es transportado por un giro ciclónico que se desarrolla en la región centro-

este del golfo. La zona occidental de la cuenca, en cambio, presenta un patrón de circulación 

anticiclónico, en general menos definido que el flujo ciclónico (Rivas, 1989; Tonini, 2010; 

Pisoni, 2012).  

1.3.2 Sitios de estudio y diseño de muestreo 

El estudio se llevó a cabo en dos zonas: una localizada al noroeste del GSM y la otra a 

lo largo de una franja costera en el GN (Fig. 1.3a). Las condiciones ambientales de estas áreas 

son muy variables espacial y temporalmente, sobre todo durante el verano (Gagliardini y 

Rivas, 2004; Williams, 2011; Pisoni, 2012). 
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  Se realizaron un total de 4 prospecciones acústicas en el GSM y 5 en el GN que 

abarcaron todas las estaciones (Tabla 1.1). Los relevamientos se hicieron a lo largo de 

transectas en zigzag diseñadas siguiendo las recomendaciones de Strindberg y Buckland 

(2004) (Fig. 1.3). En cada campaña, el inicio de los recorridos se situó en una posición distinta 

para maximizar la cobertura en la zona de estudio. En el GSM, la distancia entre vértices 

sucesivos del zigzag fue de unas 9 mn, totalizando cada recorrido 70-75 mn (Fig. 1.3b). En el 

GN, se cubrió la mayor parte de la zona costera, a razón de 75-80 mn por campaña (Fig. 1.3c). 

En ambos sitios, las prospecciones se llevaron a cabo durante el día a una velocidad de entre 

5 y 7 nudos, por lo que no fue posible cubrir toda la zona en un solo día.  La jornada de 

muestreo se dio por finalizada al ocaso o al deteriorarse las condiciones del tiempo y se 

continuó al día siguiente. 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Sitios de estudio y diseño de muestreo. SAO: San Antonio Oeste 



19 
 

 

Golfo Fecha de muestreo Campaña 
Longitud 
total (mn) 

GSM Abril 2017 Otoño temprano - 17 75 

GSM Julio - agosto 2017 Invierno - 17 74 

GSM Diciembre 2017 Primavera tardía - 17 63 

GSM Febrero 2018 Verano - 18 72 

GN Junio - julio 2016 Invierno temprano - 16 66 

GN Octubre - noviembre 2016 Primavera - 16 79 

GN Febrero 2017 Verano - 17 73 

GN  Agosto - septiembre 2017 Invierno - 17 58 

GN Mayo 2018 Otoño - 18 76 

 

1.3.3 Adquisición de datos acústicos 

Los datos fueron recopilados por medio de muestreos hidroacústicos, los cuales 

proveen una buena cobertura espacial y son innocuos para los organismos marinos (ver 

apéndice). Para ello se dispuso de una ecosonda pesquera Simrad ES70 Combi-D, que opera 

a 38 y 200 kHz. El dispositivo se conectó con un ordenar en el cual se representaron los datos 

acústicos en tiempo real. Esta visualización se conoce como ecograma. Al mismo tiempo, la 

información recopilada se almacenó automáticamente en el disco duro del ordenar para su 

análisis posterior (ver sección 1.3.4). La ecosonda se montó en un bote semirrígido de 8,5 m 

en el GSM o en uno de fibra de vidrio de 7,5 m en el GN. En ambos casos el transductor se 

sumergió a una profundidad de 1,5 m utilizando soportes especialmente diseñados para tal 

fin (Fig. 1.4). La ecosonda se programó para generar pulsos de sonido con una duración de 

1,024 ms y un intervalo entre pulsos de 0,5 s. Esta configuración proporciona una buena 

resolución espacial a la vez que mantiene alta la relación señal/ruido (MacLennan y 

Simmonds, 1992).  

Tabla 1.1. Información general sobre los muestreos. GSM: golfo San Matías; GN: golfo Nuevo. 
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Para asegurar la estabilidad de las mediciones, se realizaron calibraciones anuales de 

la ecosonda mediante el método del “blanco estándar” (Foote et al., 1987). Antes de procesar 

los datos acústicos de calibración, se removió un error sistemático en la señal introducido por 

el fabricante conocido como “secuencia de error de onda triangular” (triangle wave error 

sequence, TWES, por sus siglas en inglés) utilizando el software es60adjust (Keith et al., 2005). 

Este error, cuyo fin es dificultar el uso científico de ecosondas pesqueras (Wurtzell et al., 

2016), consiste en una variación periódica de la señal con una amplitud pico a pico de 1 dB y 

un periodo de 2721 pings (Ryan y Closer, 2004). Aunque la contribución del TWES durante 

una prospección es insignificante ya que promedia 0, puede sesgar la calibración en ± 0.5 dB 

(Demer et al., 2015). 

1.3.4 Procesamiento de datos acústicos 

Los datos acústicos fueron visualizados y procesados utilizando el software Echoview 

4.1 (SonarData Pty Ltd, 2007). Con el fin de reducir el nivel de ruido, se aplicó un umbral de 

procesamiento -70 dB para el análisis de la información de los PPP y de -80 dB para la 

a) b) 

c) e) d) 

Figura 1.4. Plataformas utilizadas para las prospecciones acústicas. El a) Atlántico y el b) Kamal se 
utilizaron en el golfo San Matías, mientras que la c) Cenpat 1 se utilizó en el golfo Nuevo. En d) y e) 
se muestra un detalle de los soportes de la ecosonda en la Cenpat 1 el Kamal y respectivamente. 
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langostilla. Cuando aún fue necesario eliminar ruido remanente, se realizó un filtrado de la 

información aplicando un algoritmo de reducción de ruido (Wang et al., 2016) (Figs. 1.5 y 1.6).  

 

Para separar los ecos de las agregaciones de interés de los provenientes de otros 

blancos acústicos se utilizó un algoritmo bifrecuncia (ΔSv38-200; Higginbottom et al., 2000). El 

método utiliza los valores de una métrica acústica conocida como fuerza de retrodispersión 

volumétrica (Sv), la cual es una medida logarítmica de la relación entre la energía sonora que 

incide sobre uno o más blancos acústicos en una unidad de volumen y la que se dispersa de 

vuelta a la ecosonda (para más detalles ver apéndice). Dicho algoritmo consiste en restar pixel 

a pixel el valor de Sv proveniente de dos ecogramas, en este caso de versiones “suavizadas” 

correspondientes a las representaciones en 38 y 200 kHz (Figs. 1.5 y 1.6). Como resultado, se 

genera un ecograma virtual que luego se utilizará para filtrar las especies deseadas según sus 

propiedades acústicas. Los peces con vejiga natatoria, como la anchoíta, retrodispersan 

ligeramente más energía en 38 que en 200 kHz (Kloser et al., 2002). En cambio, organismos 

como copépodos, eufásidos o crustáceos grandes retrodispersan más energía a frecuencias 

más altas (Stanton et al., 1996). Con base en esto, para filtrar las señales de PPP se aplicó una 

máscara booleana para seleccionar del ecograma de 200 kHz los valores que cumplieron con 

la condición ΔSv38 – 200 > -2 dB. Las capas de retrodispersión demersales que también 

3

Figura 1.5. Ejemplo de 
procesamiento de datos acústicos. 
Luego de establecer un umbral de 
procesamiento se elimina el ruido 
remanente, en este caso en 38 kHz. 
Posteriormente, se utiliza un 
algoritmo bifrecuencia para generar 
un ecograma virtual y conservar las 
ecotrazas deseadas, en este 
ejemplo las correspondientes a los 
peces. 
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cumplieron con el requisito fueron eliminadas de los análisis posteriores para enfocar el 

estudio en los organismos pelágicos. Por otra parte, la morfología y la respuesta en frecuencia 

claramente creciente (ΔSv38 – 200  < 0) de las agregaciones de langostilla permite separarlas 

fácilmente de otros crustáceos y de los cardúmenes de peces (Madirolas et al., 2013). 

Finalmente, se realizó una cuidadosa inspección visual de los ecogramas para asegurar que el 

filtrado de datos haya sido correcto. 

 

Como estrategia para validar los datos acústicos y ante la imposibilidad de realizar 

lances de pesca, se utilizaron cámaras de video. Para ello, se contó con una cámara AEE S60+ 

dispuesta dentro de un compartimento estanco o, alternativamente, se usó el vehículo de 

operación remota Observer III Mariscope (Haag et al., 2016), ambos operados hasta los 120 

m de profundidad (Fig. 1.7). Los dispositivos se desplegaron con el bote detenido al detectarse 

ecotrazas desconocidas. Las cámaras fueron muy efectivas para capturar imágenes de 

langostilla (Fig. 1.8), sin embargo, los peces pelágicos fueron mucho más difíciles de captar. 

Figura 1.6. Diagrama que muestra la implementación del algoritmo de procesado de datos 
acústicos en Echoview. El recuadro verde indica la etapa de reducción de ruido, y el morado la 
aplicación del algoritmo bifrecuencia. 
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Por esta razón, como estrategia complementaria para identificar los blancos acústicos, se 

realizaron lances pesqueros a bordo del buque Neptunia II, durante diciembre de 2017 y 

agosto de 2018. Dicha embarcación se encuentra enmarcada dentro del programa de pesca 

experimental de anchoíta (CFP, 2003). Estas salidas permitieron comparar las especies 

extraídas en los lances de pesca con los registros acústicos de la ecosonda del barco, con el 

fin de establecer una relación mediante el aprendizaje. Los lances mostraron que la 

comunidad íctica pelágica estuvo ampliamente dominada por la anchoíta, registrándose sólo 

de manera esporádica individuos aislados de caballa Scomber sp y pampanito Stromateus 

brasiliensis.  

 

 

Figura 1.7. sistemas de validación 
de la información acústica. a) 
Cámara de acción AEE S60+ 
montada en un compartimento 
estanco, b) Observer III 
Mariscope, c) barco pesquero 
Neptunia II luego de realizar un 
lance. 
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Figura 1.8. Imagen tomada por una de las cámaras del Observer III Mariscope donde se aprecian 
varios ejemplares de Munida gregaria en las aguas del golfo Nuevo durante febrero de 2017. 



Capítulo 2 

Caracterización de las agregaciones de 

peces pelágicos y langostilla 
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2.1 Introducción 

Una de las características más notorias de los PPP es su capacidad para formar 

agregaciones. Estas agregaciones suelen abarcar distintos niveles jerárquicos. En una escala 

pequeña (de metros a decenas de metros) los peces se agrupan formando cardúmenes, los 

cuales pueden interactuar entre sí y formar conjuntos de cardúmenes (cientos de metros) 

que a su vez conforman subpoblaciones (Mackinson et al., 1999; Petitgas et al., 2001). El foco 

aquí estará puesto en el cardumen, nivel al que se le han atribuido varias funciones. Entre 

ellas están las de actuar como defensa anti predatoria (Pitcher, 1986), mejorar el desempeño 

en el forrajeo (Pitcher et al., 1982; Carroll et al., 2017), aumentar la probabilidad de encontrar 

pareja (Fréon y Misund, 1999) y mejorar la eficiencia hidrodinámica (Weihs, 1973; Svendsen 

et al., 2003). Sin embargo, debe aclararse que la las ventajas evolutivas que supondrían estas 

funciones han suscitado controversia, sobre todo para el caso de cardúmenes de gran tamaño 

(Maury, 2017).  

Entre las formas más extendidas para el estudio de los cardúmenes se encuentra la 

clasificación de ecotrazas (o Echo-trace classification en inglés). Este procedimiento consiste 

en la detección y descripción de las agrupaciones de peces a partir de datos acústicos. La  

información resultante es útil en el campo de la acústica pesquera, ya que permite relacionar 

las ecotrazas de grupos taxonómicos distintos con diferentes conjuntos de características 

morfológicas (Horne, 2000). También permite estudiar aspectos ecológicos y 

comportamentales de las agregaciones involucradas, como preferencias por determinadas 

condiciones de luz o temperatura. En este sentido, quizá el aspecto mejor investigado sea la 

influencia del ciclo diurno (Azzali et al., 1985; Cardinale et al., 2003; Axenrot, 2005; Bertrand 

et al., 2005; Tsagarakis et al., 2012). En general, los PPP forman cardúmenes compactos 

durante el día y se dispersan durante la noche en capas poco densas (Azzali et al., 1985; 

Cardinale et al., 2003). Sin embargo, el comportamiento de agregación depende también de 

otras variables, tanto bióticas como abióticas, que en ocasiones pueden romper este 

esquema (Brehmer et al., 2007). Bertrand et al. (2006), por ejemplo, observaron que el jurel 

Trachurus murphyi forma bancos durante la noche, cuando la presa está más disponible, y 

tiende a dispersarse durante el día respondiendo a las condiciones oceanográficas. Las reglas 

sociales también son claves en la determinación de la estructura interna de un cardumen 

(Gerlotto y Paramo, 2003) y pueden interactuar con el ambiente para determinar su 

morfología final. De esta manera, la forma de las agregaciones puede ser muy informativa 
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respecto a las condiciones ambientales reinantes (Soria et al., 2003; Bertrand et al., 2006, 

2008; Brehmer et al., 2007). 

En la región nerítica argentina existen pocos estudios orientados a describir los 

cardúmenes de PPP y de langostilla. En la plataforma bonaerense, la información disponible 

indica que la anchoíta se agrupa en cardúmenes con forma de disco horizontal durante el día 

(Cabreira y Madirolas, 2007) y se dispersa por la noche (Sánchez y Bezzi, 2004; Cabreira, 

2017). Un estudio comparativo entre la sardina fueguina Sprattus fuegensis del sur de la 

Patagonia y la de Islas Malvinas, también mostró que los cardúmenes de ambas 

subpoblaciones están bien definidos durante el día también y dispersos en la noche (Casarsa 

et al., 2019). Los autores además hallaron que en la Patagonia los cardúmenes fueron más 

pequeños que los de su contraparte malvinense. La langostilla, por su parte, comúnmente 

forma grandes agregaciones de forma irregular cerca de la superficie  (Madirolas et al., 2013; 

Diez et al., 2016a). 

En los golfos norpatagónicos, la información sobre este tópico también es escasa. Las 

prospecciones hidroacústicas llevadas a cabo en el GSM estuvieron orientadas a realizar 

estimaciones de biomasa de anchoíta y de merluza común (Madirolas y Castro Machado, 

1997; Hansen, 2006). Para el GN, en cambio, existe un único antecedente en el que se realizó 

clasificación de ecotrazas de anchoíta (Degrati, 2011), dentro del marco de estudio de la 

ecología del delfín oscuro Lagenorhynchus obscurus. 

En este capítulo se realiza una descripción de las agregaciones de PPP y de langostilla 

a partir de sus registros acústicos. Los cardúmenes de peces se describen en términos de 

medidas morfológicas, posicionales y de energía acústica retrodispersada tomadas de cada 

ecotraza. Los de langostilla, en cambio, se caracterizan a partir de un grillado de la columna 

de agua, como se detalla más adelante. 

2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Procesamiento de la información acústica 

La información acústica fue recopilada en el GN y en el GSM de manera estacional 

siguiendo la metodología descripta en el capítulo 1 (Tabla 1.1 y Fig. 1.2). Adicionalmente, para 

todas las campañas del GSM excepto la del verano 2017, y para la campaña de otoño en el 
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GN, se contó con un sensor de temperatura portátil que permitió realizar un perfil de 

temperatura de la columna de agua.  

La información generada por la ecosonda permite reconstruir una imagen en 2D de 

un objeto en 3D. En otras palabras, se genera un corte vertical de una sección del cardumen. 

Debido a que no necesariamente todas las secciones pasan por el centro del cardumen, sus 

dimensiones pueden quedar subestimadas hasta cierto grado (MacLennan y Simmonds, 

1992). Sin embargo y para fines comparativos, si se muestrea una cantidad suficiente de 

agregaciones se obtiene una buena representación de las mismas (Reid y Simmonds, 1993; 

Reid, 2000). Cabe aclarar que aquí "cardumen" refiere a un "cardumen acústico", que se 

define como "una agregación de múltiples peces acústicamente no resuelta" (Kieser et al., 

1993). En otras palabras, son agrupaciones de peces u otros organismos que no pueden 

individualizarse unos de otros en un ecograma.  

Los cardúmenes de PPP fueron delimitados y caracterizados mediante el módulo 

Schools detection del programa Echoview 1.4. El módulo hace uso del algoritmo SHAPES 

(Coetzee, 2000), el cual detecta posibles candidatos a partir de identificar píxeles (o data 

points) adyacentes que superan cierto umbral energético y ciertas dimensiones especificadas 

por el usuario. También tiene en cuenta la posible presencia de discontinuidades dentro de 

un cardumen mediante un parámetro que permite establecer una distancia máxima de enlace 

(Maximum linking distance). Los valores utilizados para cada parámetro requerido por el 

programa se resumen en la tabla 2.1. Las regiones delimitadas por el algoritmo fueron 

cuidadosamente inspeccionadas y se eliminaron aquellas que resultaron dudosas (por 

ejemplo, por pertenecer a “capas dispersas”) y las que estuvieron en contacto con el fondo. 

De cada región se extrajeron un total de 13 métricas agrupadas en 3 categorías: morfológicas, 

energéticas (energía acústica retrodispersada) y posicionales (Fig. 2.1, tabla 2.2). Las medidas 

fueron corregidas teniendo en cuenta el efecto producido por la geometría del haz de sonido 

(Diner, 2001). 
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Parámetro Valor 

Umbral Sv mínimo -70 dB 

Altura mínima 5 m 

Longitud candidata mínima 5 m 

Altura candidata mínima 2 m 

Distancia vertical de enlace máxima 5 m 

Distancia horizontal de enlace máxima 10 m 

 

A diferencia de los cardúmenes de PPP, las agregaciones de M. gregaria comúnmente 

son irregulares y con bordes difusos sensibles al umbral de procesamiento (Madirolas et al., 

2013), por lo que se empleó una aproximación diferente para caracterizarlas. El recorrido se 

dividió en celdas de 0,5 mn de longitud y 10 m de profundidad. Para cada una se obtuvo un 

valor de energía acústica retrodispersada por mn2 (Nautical area scattering coefficient, NASC 

o sA, métrica proporcional a la cantidad de organismos por unidad de superficie, ver apéndice) 

mediante ecointegración (MacLennan y Simmonds, 1992) utilizando un umbral de 

procesamiento de -80 dB. Una metodología similar ha sido propuesta antes para describir a 

los cardúmenes del abadejo Theragra chalcogramma, especie que también forma 

cardúmenes difusos (Burgos y Horne, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1. Parámetros utilizados por el algoritmo de detección de cardúmenes. 
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Métrica, símbolo, unidad Cálculo Descripción 

Longitud, Lc, m L - 2 · R · tan(ϕ/2) Distancia horizontal entre el primer y 
último ping del cardumen. Donde ϕ es el 
ángulo de ataque, es decir, el ángulo 
entre el eje del transductor y el borde 
del cardumen 

Altura, Hc, m H - C/2 · t/1000 Distancia vertical entre el extremo 
superior e inferior de un cardumen. Aquí 
t es la duración del pulso en 
milisegundos 

Perímetro, Pc, m P - (2 · [(L - Lc) + (H - Tc)]) Suma de los lados del polígono que une 
los data points en la periferia del 
cardumen 

Área, Ac, m2 A · (Lc · Tc ) / (L · T) Superficie correspondiente a la sección 
vertical de una ecotraza 

Elongación, E Lc / Hc Relación entre la longitud y la altura de 
la ecotraza  

Irregularidad, Ir Pc / [2(Lc + Hc)] Relación entre el perímetro y un 
rectángulo con la misma altura y 
longitud que el cardumen 

Rectangularidad, Rec Lc · Hc / Ac Relación entre el rectángulo cuya altura 
y longitud corresponden al cardumen, y 
el área de la ecotraza 

Fuerza de retrodispersión 
volumétrica media, Sv, dB 

 Medida logarítmica de la cantidad de 
energía acústica retrodispersada por 
unidad de volumen 

Fuerza de retrodispersión por 
área, ABS, dB 

 Medida logarítmica de la cantidad de 
energía acústica retrodispersada por 
unidad de superficie oceánica 

Desvío estándar energético, 
D.E. 

∑ (Ei – En)2 / (n-1))1/2 
 

Indicador lineal de la variabilidad 
energética (E) de un cardumen 

Profundidad, Zs, m  Distancia media de un cardumen a la 
superficie 

Altitud 1, Alt1 Zf – (Zs + Hm/2) Distancia entre el lecho y la parte 
inferior del cardumen. Donde Zf es la 
profundidad del fondo 

Altitud 2, Alt2 (Zs + Hm/2) / Zf Profundidad relativa. Un valor de 1 
indica un cardumen en el fondo y uno 
de 0 en la superficie 

 

Tabla 2.2. Descriptores acústicos de los cardúmenes. El subíndice “c” denota la medida corregida y su 
ausencia la medida sin corregir. Los siete primeros corresponden a medidas morfológicas, las tres 
siguientes a medidas de energía acústica retrodispersada y los últimos tres a medidas de posición en 
la columna de agua. 
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2.2.2 Análisis estadístico 

A modo exploratorio, se utilizó estadística descriptiva y se realizó un análisis de 

componentes principales (ACP) sobre los descriptores acústicos de los cardúmenes de PPP 

utilizando el programa R (R Core Team, 2016). Para este análisis, los descriptores morfológicos 

y el desvío estándar energético fueron log-transformados para normalizar sus distribuciones.  

El ACP es una técnica que permite encontrar un subespacio de dimensionalidad reducida 

dentro del espacio definido por un conjunto de variables que guardan cierto grado de 

correlación entre sí. El método sintetiza la información utilizando índices, llamados 

componentes principales, que surgen de la combinación lineal de las variables estudiadas. 

Estos índices resultan apropiados para fines descriptivos y pueden utilizarse posteriormente 

con otros propósitos, por ejemplo, como variables en modelos estadísticos. 

.  

Profundidad 
del fondo 

Altura 

Profundidad 
del cardumen 

Longitud 

Área 

Perímetro Altitud 

Figura 2.1. Representación esquemática de las variables morfológicas y 
posicionales utilizadas en la descripción de los cardúmenes de peces  



32 
 

2.3 Resultados 

2.3.1 Caracterización de los cardúmenes de peces pelágicos 

Se analizaron un total de 830 cardúmenes en todas las estaciones, 409 pertenecientes 

al GN y 421 al GSM (tabla 2.3). Por simplicidad, para posteriores análisis se agruparon los 

datos obtenidos en los muestreos de invierno del 2016 y 2017 en el GN. Los cardúmenes 

presentaron tamaños variables, en general con bordes bien definidos y forma normalmente 

ovalada o ameboide, formando en ocasiones agrupaciones dispuestas en “cintas” (Fig. 2.2). 

De manera característica, estas agrupaciones mostraron una respuesta energética levemente 

decreciente con la frecuencia (Fig. 2.2). Los descriptores morfológicos presentaron 

distribuciones con una clara asimetría positiva (Figs. 2.3 y 2.4). Por ejemplo, el 90% de los 

valores de longitud, altura y perímetro estuvieron por debajo de los 88, 22 y 488 m y 

presentaron medianas de 24,3, 9,1 y 121,2 respectivamente. Por su lado, el ABS y el Sv 

presentaron distribuciones más simétricas debido a su naturaleza logarítmica (Fig. 2.5). En el 

GN, tanto los mayores valores de Sv medio como los de ABS se registraron en primavera 

(ANOVA, p < 0,01), mientras que para el GSM correspondieron al otoño (p < 0,01). 

 

Golfo Estación - año 
Cantidad de 
cardúmenes 

Distancia 
recorrida (mn) 

GSM Otoño temprano - 2017 193 75 

GSM Invierno - 2017 11 74 

GSM Primavera tardía - 2017 74 63 

GSM Verano - 2018 143 72 

GN Invierno temprano - 2016 113 66 

GN Primavera - 2016 26 79 

GN Verano - 2017 26 73 

GN Invierno - 2017 122 58 

GN Otoño - 2018 122 76 

Tabla 2.3. Cantidad de cardúmenes analizados por estación y sitio. El esfuerzo de muestreo se 
indica como distancia recorrida 
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Figura 2.2. Cardúmenes típicos de peces pelágicos vistos en a) 38 kHz y b) 200 kHz. En c) se muestran agrupaciones dispuestas en “cinta”. El gráfico 
central muestra la respuesta en frecuencia característica de la especie. Abajo a la derecha se muestra un perfil de temperatura tomado en una zona 
cercana a la imagen del ecograma en c). La temperatura se muestra en la parte superior del perfil en °C.  Las líneas horizontales representan intervalos 
de profundidad cada 30 m y las verticales intervalos de distancia de 0,5 mn. La escala de colores indica el Sv en dB. 
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Primavera 

Verano 

Figura 2.3. Diagrama de cajas de los descriptores de tamaño de los cardúmenes agrupados por 
sitio y estación. Los puntos negros indican valores más extremos que 1,5 veces el rango 
intercuartil.  
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Figura 2.4. Diagrama de cajas de los descriptores de forma de los cardúmenes agrupados por sitio 
y estación. Los puntos negros indican valores más extremos que 1,5 veces el rango intercuartil.  
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Figura 2.5. Diagrama de cajas de los descriptores energéticos de los cardúmenes agrupados por 
sitio y estación. Los puntos negros indican valores más extremos que 1,5 veces el rango intercuartil.  
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Figura 2.6. Diagrama de cajas de los descriptores posicionales de los cardúmenes agrupados por 
sitio y estación. Los puntos negros indican valores más extremos que 1,5 veces el rango intercuartil.  
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Por otro lado, la posición de los cardúmenes en la columna de agua abarcó un rango 

de profundidad desde los 8 hasta los 110 m (Figs. 2.6 y 2.7). De forma generalizada, se 

observaron cardúmenes que ocuparon posiciones cercanas al fondo en ambos golfos todo el 

año. Esto fue especialmente evidente en la primavera del GSM (Fig. 2.7), pero también hubo 

matices estacionales. Por ejemplo, si bien se observó un patrón semejante en el otoño y el 

verano en el GSM, fue asimismo característica la presencia de cardúmenes por sobre la 

termoclina estacional (Fig. 2.7). En el invierno, en este golfo, se detectaron cardúmenes a lo 

largo de toda la columna de agua, pero concentrados en zonas con más de 50 m de 

profundidad. De forma contrastante, en el GN se detectaron menos cardúmenes durante 

primavera y verano en comparación con el otoño e invierno y, a diferencia del GSM, en ningún 

momento evidenciaron una tendencia clara a ubicarse por sobre la termoclina (Fig. 2.7). 

 

 

Figura 2.7. Ubicación de los cardúmenes en la columna de agua en el GSM (arriba) y el GN 
(abajo). La línea negra discontinua marca la profundidad del lecho marino. La línea roja indica la 
profundidad media aproximada de la termoclina estacional, estimada a partir de los datos del 
sensor de temperatura o, cuando estos no estuvieron disponibles, de la bibliografía. 
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Por otra parte, el ACP separó adecuadamente cada tipo de métrica en un componente 

distinto (tabla 2.4 y fig. 2.8). El primer componente, que explicó el 34,4 % de la variación, 

estuvo principalmente correlacionado con el tamaño de las agregaciones (longitud, área, 

perímetro y altura) y en menor medida con la forma (elongación, irregularidad, 

rectangularidad). Se interpreta, por tanto, como un componente morfológico. El segundo 

componente estuvo negativamente relacionado con las variables energéticas y comprendió 

el 26,8 % de la variabilidad total. El último componente seleccionado estuvo mayormente 

correlacionado con las variables posicionales y supuso el 16,9 % de la variabilidad total. La 

profundidad resulta en un caso particular, ya que presentó coeficientes similares para el 

segundo y tercer componente (tabla 2.4). El Sv medio de los cardúmenes disminuyó con la 

profundidad hasta que ésta alcanzó un valor cercano a los 40 m, luego de lo cual se mantuvo 

constante (fig. 2.9) 

 
Variable CP 1 CP 2 CP 3 

Longitud -0,42 -0,14 0,08 

Altura -0,34 -0,08 0,25 

Perímetro -0,46 -0,04 0,14 

Área -0,41 -0,18 0,19 

Elongación -0,25 -0,11 -0,09 

Irregularidad -0,26 0,20 0,08 

Rectangularidad -0,33 0,10 -0,06 

Fuerza de retrodispersión volumétrica media 0,18 -0,46 0,21 

Fuerza de retrodispersión por área, ABS  0,09 -0,45 0,30 

Desvío estándar energético 0,15 -0,45 0,24 

Profundidad 0,02 0,38 0,35 

Altitud 1 -0,14 -0,21 -0,52 

Altitud 2 0,11 0,27 0,53 

 

Tabla 2.4. Autovectores resultantes del ACP. Se indican en negrita los valores que más influyeron en 
cada componente 
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Figura 2.9. Gráfico del ACP. La 
componente principal 1 (CP 1) es influida 
principalmente por variables morfológicas, 
la componente 2 (CP 2) por variables 
energéticas y la 3 (CP 3) por variables 
posicionales. 
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2.3.2 Características de las agregaciones de Munida gregaria 

M. gregaria, por su parte, se hizo presente todo el año en el GSM, aunque su 

abundancia, medida en términos de NASC, fue menor en invierno. En el GN, en cambio, la 

especie sólo se detectó durante la época cálida (primavera y verano). En general las 

agregaciones se manifestaron en forma de grandes capas pelágicas de varias millas de 

longitud, abarcando incluso transectas enteras.  También fue característica su respuesta en 

frecuencia creciente (Fig. 2.10). Estas capas presentaron un espesor variable, comúnmente 

sobre la mitad superior de la columna de agua, pero en ocasiones se extendieron hasta el 

fondo, incluso alcanzando los 80 m de altura (Fig. 2.10a). La densidad de las agregaciones 

también fue variable (en términos de NASC) y estuvo marcada por la presencia de 

discontinuidades y de subgrupos pequeños e individuos dispersos (Fig. 2.10b). La distribución 

de los valores energéticos de las celdas estuvo fuertemente sesgada a la derecha debido a la 

relativamente alta proporción de ausencias (Fig. 2.11a). Tal es así que la mediana del NASC 

para el pool de datos fue de 0 y el valor máximo registrado fue de 4769 m2/mn2, en el GSM 

durante el otoño. En general los estratos más ocupados estuvieron entre los 20 y los 50 m, 

aunque durante el verano en el GN y la primavera del GSM se observó un desplazamiento 

Figura 2.9. Variación del Sv de los 
cardúmenes con la profundidad. El 
valor medio disminuye hasta 
aproximadamente los 45 m, luego de 
lo cual un incremento en la 
profundidad no se traduce en una 
disminución del Sv.  
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hacia capas más profundas (Fig. 2.11b). En el invierno, por otra parte, M. gregaria fue menos 

abundante (Fig. 2.11) y formó agrupaciones de menor tamaño. 
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Figura 2.10. Ejemplos de agregaciones de M. gregaria. En a) se observa una agrupación masiva a 38 y 200 kHz con un marcado desarrollo vertical. b) 
Otro ejemplo, en este caso de un ecograma virtual, donde se aprecia la presencia de discontinuidades y subgrupos pequeños junto con el perfil de 
temperatura de la columna de agua. La respuesta en frecuencia típica de la especie se muestra en c). La escala de colores representa el Sv en dB para 
los tres ecogramas. 
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Primavera Verano Invierno 

Otoño Primavera Verano 

Primavera 

Primavera 

Verano Invierno 

Otoño Verano 

Figura 2.11. Distribución vertical de M. gregaria en el golfo Nuevo (azul) y en el San Matías (rojo) 
por estación. a) Energía acústica por unidad de área (NASC) para cada estrato de profundidad de 
10 m. b) Proporción de cada estrato ocupada por la especie. Las barras horizontales indican el 
error estándar. Las líneas horizontales grises indican la profundidad máxima de cada estrato. 

a) 

b) 
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2.4 Discusión 

2.4.1 Cardúmenes de peces 

En este capítulo se describieron las agrupaciones de PPP y de langostilla en los golfos 

Nuevo y San Matías, haciendo énfasis en la variación estacional. Los cardúmenes de PPP se 

caracterizaron en términos de tres grandes grupos de variables: morfométricas, que 

describen la forma y el tamaño; energéticas, asociadas a la retrodispersión acústica; y 

posicionales, que indican la ubicación en la columna de agua. El ACP separó cada grupo en las 

tres primeras componentes, explicando un 78,1 % de la variación total. En particular, la 

primera componente, relacionada a la morfología, capturó la mayor parte de esta 

variabilidad, lo que indicaría que los cardúmenes se diferenciaron unos de otros 

principalmente por su tamaño, más que por su posición en la columna de agua o su 

retrodispersión acústica. Esta técnica ha sido previamente aplicada sobre un conjunto similar 

de variables para describir los cardúmenes de diferentes especies de PPP, siendo consistente 

la separación de cada grupo de métricas en una componente distinta (Scalabrin y Massé, 

1993; Lawson et al., 2001; Muiño et al., 2013; Casarsa et al., 2019). Para el caso presente, es 

altamente probable que la mayor parte de las ecotrazas de PPP relevadas correspondan a 

Engraulis anchoita, por ser la especie íctica  más abundante en el ecosistema (Ciechomski, 

1967; Brandhorst et al., 1974). 

Los cardúmenes de PPP presentaron formas y tamaños muy variables. En términos 

generales, los cardúmenes más grandes se registraron en verano y otoño en el GN y en 

primavera y verano en el GSM, y los más pequeños en invierno en ambos sitios. A la fecha, 

solo hay constancia de dos relevamientos acústicos previos en el GN orientados al estudio de 

anchoíta, uno realizado en otoño y el otro en primavera del año 2007 (Cabreira y Castro 

Machado, 2008; Degrati, 2011). El primero de dichos relevamientos, correspondiente al 

otoño, arrojó valores de mediana para la longitud, la altura y el área transversal de los 

cardúmenes de 20 m, 8 m y 83 m2 respectivamente, es decir entre un 25 y un 29 % menos 

que los observados en este trabajo en la misma época (Fig. 2.3). Para el de primavera, en 

tanto, el tamaño de los cardúmenes fue similar al aquí reportado. Degrati (2011) también 

encontró que los cardúmenes ocuparon regiones más superficiales y su densidad energética 

(Sv) fue mayor en primavera, lo cual concuerda con lo reportado aquí. En la misma línea, las 



46 
 

mediciones indicaron que los cardúmenes de ambos golfos son, en promedio, de mayor 

tamaño y menos elongados que los registrados para el stock bonaerense de la especie 

(Cabreira y Madirolas, 2007). Sin embargo, la anchoíta bonaerense presentó agregaciones con 

un Sv promedio mayor que la observada en los golfos norpatagónicos. También ocupó 

posiciones más superficiales, pero esto puede deberse a diferencias en la batimetría de las 

zonas relevadas. En aguas de la Plataforma Argentina, además, se han observado 

agregaciones dispuestas en cintas similares a las descritas aquí (Cabreira, 2017). Estas 

estructuras indicarían la presencia de cardúmenes muy próximos entre sí, que podrían estar 

interactuando, fusionándose o fragmentándose. Por otra parte, en la plataforma sudafricana 

la longitud media de las agregaciones de Engraulis capensis se estimó en 53,5 m (Lawson 

et al., 2001), similar a lo observado en el GN en otoño y primavera. No obstante, la altura 

media de E. capensis fue menor que la registrada en los golfos, al igual que lo fueron el área 

y el perímetro, con excepción del invierno. Por el contrario, el Sv medio de los cardúmenes 

de esta especie sí fue mayor que el reportado aquí. Otra especie relacionada, Engraulis 

encrasicolus, forma cardúmenes claramente más pequeños y rectangulares en el este del Mar 

Mediterráneo que los de E. anchoita, pero con un Sv medio similar (Tsagarakis et al., 2015). 

Se han propuesto varias explicaciones para dar cuenta de la variabilidad observada en 

los cardúmenes de distintas especies de PPP. Una primera aproximación surge al tomar en 

cuenta que los peces tienden a agruparse con otros individuos de longitud similar (Pitcher, 

1986). Se ha observado que los peces más pequeños suelen formar cardúmenes de menor 

tamaño y más densos que los peces más grandes (Misund, 1993; Muiño et al., 2013; Casarsa 

et al., 2019). En el GSM, mediciones de la talla de anchoíta capturadas por el Neptunia II para 

el programa de observadores pesqueros durante el presente trabajo en diciembre, arrojaron 

una media de 153,3 mm (DE.:12,7; N = 198). Estos valores son algo menores a los reportados 

para la anchoíta bonaerense (Pájaro et al., 1986; Garciarena y Hansen, 2007) y apoyan la 

hipótesis de que la talla de los individuos afecta al Sv medio del cardumen. En el Neptunia II, 

también se observaron a menudo lances completos descartados por poseer demasiados 

ejemplares pequeños, lo que ayuda a explicar la variabilidad observada en el Sv. 

 Entre los factores bióticos, la disponibilidad de presas también jugaría un papel 

determinando la dimensión de los cardúmenes. Utilizando un modelo de balance energético, 

Duffy y Wissel (1988) hallaron que, ante una disminución en la disponibilidad de alimento, las 

agrupaciones reducen su tamaño y modifican su comportamiento. De esta manera, las 
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diferencias entre los tamaños de los cardúmenes de los golfos y los observados en la 

plataforma bonaerense (Cabreira y Madirolas, 2007) también podrían, al menos 

parcialmente, estar reflejando diferencias en la disponibilidad de alimento en ambos lugares. 

De manera análoga se podría dar cuenta de los menores tamaños observados en invierno en 

relación al verano. Por otro lado, se ha postulado que los cardúmenes más grandes pueden 

aumentar la supervivencia de los individuos ante ataques de predadores (Pitcher y Parrish, 

1993; Fréon y Misund, 1999). En este escenario, en principio, es esperable que el tamaño de 

las agregaciones aumente con la presión de predación (Duffy y Wissel, 1988; Fréon y Misund, 

1999). Sin embargo, algunos modelos (Swartzman, 1991) y observaciones de campo (Misund, 

1993) sugieren la tendencia opuesta. Es probable que el efecto antipredatorio que confieren 

los grupos numerosos sea relevante solo si no atrae más predadores que las presas dispersas, 

en otras palabras, si su tamaño no supera cierto umbral (Accolla et al., 2015; Maury, 2017). 

Además, es posible que el efecto sólo sea efectivo contra algunos tipos de predadores 

(Connell, 2000).  Los golfos norpatagónicos se caracterizan por albergar una gran diversidad 

de predadores tope (ver capítulo 1), por lo que el impacto que estos tengan sobre la dinámica 

de los cardúmenes podría ser relevante. Se sabe que el GN, por ejemplo, es elegido por sobre 

las aguas de la plataforma como sitio de alimentación de los pingüinos de Magallanes de una 

colonia aledaña (Luzenti, 2014; Gómez-Laich et al., 2015). Estos animales, al igual que otras 

aves marinas, nidifican en primavera-verano (Yorio et al., 1999; Schiavini et al., 2005; 

Boersma et al., 2013), lo que aumentaría la presión de predación en esa época. El delfín 

oscuro es otro predador importante, cuya densidad se ha estimado en 0,13 individuos/km2 

para el GN (Degrati et al., 2020), similar al de la pataforma aledaña (Schiavini et al., 1999); y 

en 0,7 para el GSM (Degrati et al., 2020). En la zona relevada del GSM, el delfín común 

presenta una densidad media mayor, especialmente en verano, de hasta 4 individuos/km2 

(Dans com. pers.). Considerando que los cardúmenes de mayor tamaño fueron encontrados 

en verano, en principio estos datos soportarían la hipótesis de que una mayor presión de 

predación se correlaciona con la presencia de agregaciones más grandes. Aunque la relación 

entre la presión de predación y el tamaño de los cardumenes aún es poco clara, estos datos 

servirán como punto de partida para indagar más sobre este aspecto en los golfos. La 

interacción de los cardúmenes de PPP con otras especies, particularmente con M. gregaria, 

también podría afectar su tamaño, como se discutirá en detalle en el capítulo 4. 
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El uso de la columna de agua por parte de los PPP fue variable a lo largo del año en los 

golfos. En general se observaron agrupaciones cercanas al fondo todo el año y otras haciendo 

uso de posiciones más superficiales, especialmente en el otoño y el verano del GSM. Un 

relevamiento previo de anchoíta en la plataforma patagónica durante la época de desove 

indica que la especie, si bien ocupa un amplio rango de profundidades, prefiere aquellas 

cercanas a la termoclina o sobre ella (Hansen et al., 2001). En la bahía de Vizcaya, E. 

encrasicolus muestra un comportamiento muy similar (Massé et al., 1996). Diez et al. (2018), 

por su parte, hallaron que los cardúmenes de sardina fueguina Sprattus fuegensis eran más 

grandes en invierno y estaban asociados a la capa de fondo, mientras que en verano eran más 

pequeños y pelágicos. Los autores relacionan estos cambios al proceso de inversión de la 

termoclina estacional. Las fuertes corrientes de mareas en el norte de la Patagonia y en 

particular en zonas cercanas a la desembocadura del canal principal de la Bahía San Antonio, 

promueven la suspensión de nutrientes y partículas que son retenidos en la zona de 

estabilidad (termoclina) fomentando así la actividad fotosintética y la producción de alimento 

(Saad et al., 2019). Por su parte, la presencia de cardúmenes cerca del fondo podría 

relacionarse a la ocurrencia de agregaciones de zooplankton, que tienden a ocupar posiciones 

más profundas durante las horas diurnas (Ringelberg, 2010). Aunque en este estudio las 

prospecciones no estuvieron orientadas a la detección de zooplancton, en ocasiones se 

llegaron a detectar capas de dispersión con una respuesta en frecuencia consistente con la 

de pequeños crustáceos que conforman el zooplancton (Fig. 2.12). También se ha postulado 

que la distribución vertical de los PPP puede ser influida por una predación intensa por parte 

de las aves, resultando en un aumento en la profundidad de los cardúmenes (Fréon y Misund, 

1999). Futuros estudios que incluyan el relevamiento simultáneo de predadores y presas 

junto con las medidas acústicas permitirán contrastar esta hipótesis. 
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Como mención final de este apartado, la profundidad del cardumen estuvo presente 

en las componentes 2 y 3 del ACP, lo que sugiere una correlación con las variables energéticas. 

La anchoíta es un pez fisóstomo, es decir que posee su vejiga natatoria conectada al tubo 

digestivo y por ende al exterior. Además, al igual que el resto de los clupeidos, carece de rete 

mirabile, la estructura que permite el intercambio gaseoso entre la vejiga natatoria y el 

sistema sanguíneo. Como consecuencia, estos peces no pueden regular el volumen de su 

vejiga durante las migraciones verticales. Debido a esto, el volumen de la misma disminuye 

con la profundidad hasta que colapsa (Fässler et al., 2009; Madirolas et al., 2017). Tomando 

en cuenta que este órgano es el principal responsable de la retrodispersión acústica (Foote, 

1980), es esperable que esta variable siga una tendencia similar con la profundidad.  En los 

golfos, la meseta producida por el colapso de la vejiga natatoria se observó cerca de los 40-

45m (Fig. 2.9). La contracción de la vejiga natatoria también podría afectar la retrodispersión 

acústica de forma indirecta, al forzar a los peces a aumentar su ángulo de inclinación al nadar 

para compensar la pérdida de flotabilidad (Huse y Ona, 1996; Madirolas et al., 2017). Por 

consiguiente, las variaciones en estos ángulos podrían explicar la variabilidad extra del Sv 
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Fig. 2.12. Dos ejemplos de posibles agregaciones de zooplancton. Los gráficos de líneas indican la 
respuesta en frecuencia. Obsérvese cómo resultan casi transparentes a la frecuencia de 38 kHz. La 
escala de colores indica la cantidad de energía retrodispersada en dB. 
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observada en zonas profundas. Finalmente, la presencia de peces con diferente longitud 

también podría aportar a la dispersión general de los datos de la figura 2.9 (Foote, 1987).  

2.4.2 Agregaciones de Munida gregaria 

La langostilla se manifestó formando vastas agrupaciones de forma irregular y con 

discontinuidades, ocupando normalmente la mitad superior de la columna de agua. Esta 

descripción coincide con la observada en otros puntos del Mar Argentino (Madirolas et al., 

2013; Diez et al., 2016a). En nueva Zelanda, Zeldis y Jillet (1982) encontraron que la forma, el 

tamaño y la orientación de las agregaciones reflejan la presencia de frentes costeros y ondas 

internas. Los autores argumentan que los procesos de convergencia son los principales 

forzantes de la formación de las grandes agregaciones. 

Por otra parte, M. gregaria estuvo presente en primavera y verano en la columna de 

agua del GN, mientras que en el GSM persistió todo el año, aunque en menor cantidad en 

invierno. Sin embargo, relevamientos previos en el GN utilizando trampas, revelaron que la 

variedad subrugosa se encuentra presente en el bentos todo el año (Dellatorre y Barón, 2008). 

En el canal Beagle, de manera contrastante, las agregaciones más grandes se encontraron en 

invierno (Diez et al., 2018).  Se ha propuesto que las condiciones ambientales adecuadas en 

la columna de agua podrían demorar el asentamiento de los juveniles, promoviendo así la 

presencia de post larvas e incluso de adultos en la columna de agua (Williams, 1973; Varisco 

y Vinuesa, 2010). Para Pleuroncodes monodon (Munididae) en Baja California, por ejemplo, 

se ha observado que la mayor abundancia de larvas está sincronizada con los ciclos de 

surgencias de la región, lo que sugiere que la eclosión puede estar ligada a la productividad 

(Gómez-Gutiérrez y Sánchez-Ortíz, 1997). La presencia de zonas costeras de surgencias en el 

GSM, que serían incluso más frecuentes durante el invierno (Tonini, 2010; Pisoni et al., 

2014a), podría mantener un flujo de nutrientes que compensara parcialmente las condiciones 

desfavorables que caracterizan a la estación. Este factor podría influir directamente 

favoreciendo la permanencia de langostilla en la columna de agua o de forma indirecta 

alargando el estadio juvenil como se explicó antes. La duración del periodo pelágico también 

podría verse favorecida por mecanismos denso dependientes. En particular, la presencia de 

interacciones agonísticas e incluso el canibalismo cuando la densidad de individuos 

bentónicos es alta, fomentaría la formación de agregaciones pelágicas (Zeldis, 1985; Lovrich 
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y Thiel, 2011). La importancia de la denso-dependencia en los golfos aún resulta incierta, pero 

futuros estudios que incluyan el uso de registros fílmicos para cuantificar la abundancia de la 

especie sobre el fondo marino (Ahumada et al., 2013; Trobbiani y Irigoyen, 2017) ayudarán a 

dilucidar este punto. 
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3.1 Introducción 

El estudio de la distribución de las especies y su asociación con variables ambientales 

permite identificar los sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones (Soberon y 

Nakamura, 2009). En este sentido, los modelos geográficos se han convertido en una 

importante herramienta de indagación, ya que permiten explicar y predecir el uso del hábitat 

a partir de un conjunto de variables bajo estudio. Estos modelos han sido utilizados para una 

variedad de propósitos que incluyen: la identificación de áreas potenciales para conservación 

(Johnson y Gillingham, 2005; Stirling et al., 2016), la identificación de sitios para la 

reintroducción de especies (Osborne y Seddon, 2012; Smeraldo et al., 2017), la predicción de 

efectos del cambio climático (Austin y Van Niel, 2011; Cacciapaglia y van Woesik, 2018) y de 

las actividades humanas sobre las poblaciones (Delibes-Mateos et al., 2009; Romero et al., 

2016) o la predicción de sitios vulnerables a la invasión por parte de especies exóticas (Gallien 

et al., 2012).  

Estos análisis se han utilizado principalmente en ecología terrestre para el modelado 

de la vegetación, cuya estructura por parches suele mantenerse estable en una escala 

temporal amplia. En contraste, estas técnicas han tenido una menor implementación en 

sistemas marinos, los cuales presentan una mayor variabilidad espacial y temporal, donde los 

parches pueden cambiar mucho más rápidamente que en los ecosistemas terrestres (Redfern 

et al., 2006). En particular, su implementación para el estudio de los pequeños peces 

pelágicos es especialmente desafiante a causa de su gran movilidad y de la heterogeneidad 

de los sistemas costeros que usualmente habitan (Bakun y Parrish, 1991). Sin embargo, este 

tipo de estudios resulta transcendente debido al rol central que estos peces tienen en el 

ecosistema marino (Angelescu, 1982; Cury et al., 2000) y a su importancia como recursos 

pesqueros (FAO, 2002). 

A pesar de las limitaciones mencionadas, no han faltado esfuerzos para intentar 

dilucidar la relación entre la distribución de los PPP y las condiciones ambientales. Por 

ejemplo, se ha observado que en general la profundidad del fondo y la concentración 

superficial de clorofila-a (CLFa) se correlacionan positivamente con la abundancia de los peces 

(e.g., Giannoulaki et al., 2005; Brown et al., 2006; Murase et al., 2009; Drexler y Ainsworth, 

2013). La CLFa en particular, actuaría como un indicador de biomasa fitoplanctónica y 

consecuentemente de producción primaria (Huot et al., 2007). De manera similar, la 

temperatura superficial del mar (TSM) y su gradiente han sido utilizados como indicadores de 
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la presencia de procesos oceanográficos, tales como surgencias o frentes, los cuales 

promueven la productividad primaria y la presencia de peces (Castillo et al., 1996; Hansen 

et al., 2001).  

Aunque la mayoría de los estudios enfatizan la relación entre la distribución y las 

variables físicas, los factores bióticos también juegan un papel esencial (Schaffler et al., 2013). 

Por ejemplo, se ha documentado que los peces tienden a solapar su distribución con la de  

sus presas (Maravelias, 1998; Ballón et al., 2011) y pueden responder a la competencia 

interespecífica haciendo un uso diferencial del espacio (Darlington, 1972; Hansson, 1984; Diez 

et al., 2018). Sin embargo, no es común hallar una aproximación integral que involucre tanto 

factores bióticos como abióticos y son particularmente escasas en la Plataforma Continental 

Argentina (sin embargo ver Diez et al., 2018).  

Como se mencionó antes, en la plataforma de la Patagonia norte, la especie íctica más 

abundante en la columna de agua es la anchoíta E. anchoita (Ciechomski, 1967; Brandhorst 

et al., 1974; Sánchez et al., 1996). La distribución de esta especie a gran escala en el Mar 

Argentino se ha asociado principalmente a sistemas frontales (Hansen et al., 2001; Alemany 

et al., 2009). Sin embargo, son escasos los estudios a escalas menores, donde diferentes 

procesos oceanográficos tienen lugar (Bertrand et al., 2008). Por ejemplo, a submesoescala 

(cientos de metros a pocos km) y mesoescala (decenas de km), fenómenos como surgencias, 

frentes locales, o eddies pueden ofrecer condiciones favorables para la productividad 

primaria y secundaria (Hobday y Hartog, 2014; Acha et al., 2015). Además, estos fenómenos 

suelen manifestarse de manera estacional, brindando así la posibilidad de estudiar su 

influencia en la distribución a partir de mediciones tomadas a lo largo del año  (Mannocci 

et al., 2017). Este contexto convierte a los golfos norpatagónicos en sitios de estudio 

interesantes, dada su gran variabilidad espacio-temporal (ver capítulo 1). 

Otra de las especies más conspicuas de la Plataforma Argentina es la langostilla M. 

gregaria. Como se mencionó en capítulos previos, desde la década del 2000 la abundancia 

del morfotipo gregaria de la especie ha aumentado súbitamente en la columna de agua por 

razones poco claras. En este contexto de cambio ecosistémico cabe preguntarse si la 

presencia de langostilla está afectando la distribución horizontal de los PPP. Por un lado, los 

peces zooplanctívoros podrían solapar su distribución con M. gregaria para alimentarse de 

sus juveniles. Por otro, los PPP y la langostilla podrían segregarse espacialmente como un 

mecanismo para evitar la competencia por el alimento (Diez et al., 2018). 
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En este capítulo se describe la distribución y la abundancia de PPP y M. gregaria en 

diferentes épocas del año en el golfo Nuevo y en el San Matías. Se presentan además modelos 

de distribución para los PPP utilizando datos ambientales provenientes de imágenes 

satelitales y de abundancia de langostilla.  

3.2. Materiales y Métodos 

3.2.1 Abundancia y distribución 

Las prospecciones acústicas se realizaron en la zona norte del GSM y en el GN 

siguiendo transectas en zigzag (ver Fig. 1.3, capítulo 1).  Cada transecta fue dividida en tramos 

de 0,5 mn (Elementary sampling distance unit o distancia elemental de muestreo, ESDU) en 

los que se integró el coeficiente de retrodispersión por área (NASC, ver apéndice) para los PPP 

y para M. gregaria por separado, siguiendo los lineamientos expuestos en la sección 1.3.4. La 

integración se realizó entre una línea de superficie a 6 m de profundidad, para evitar el efecto 

del campo cercano (MacLennan y Simmonds, 1992), y otra línea que delimita el comienzo del 

lecho marino. Como indicador de abundancia se calculó el NASC medio por ESDU para cada 

estación y cada golfo. Debido a que estos valores pueden presentar autocorrelación, para 

estimar el error estándar se calculó primero el tamaño muestral efectivo (nef) utilizando el 

paquete de R “coda” (Plummer et al., 2006). Esta cantidad indica el número de muestras 

independientes que contiene tanta información como la muestra original (Plummer et al., 

2006). Posteriormente, el nef se utilizó en reemplazo del tamaño muestral (n) para establecer 

la magnitud del error. Como n ≥ nef, el error resultante de considerar la autocorrelación es 

mayor o igual al esperado para muestras independientes. 

3.2.2 Datos ambientales 

Para caracterizar el ambiente, se seleccionaron una serie de variables con base a su 

influencia conocida de estudios previos (tabla 3.1). Los datos de TSM y CLFa fueron obtenidos 

de imágenes satelitales de nivel 2 provenientes del sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer), las cuales cuentan con una resolución aproximada de 1 km. Para 

cada variable se calculó el promedio semanal correspondiente a las fechas de prospección 

utilizando el programa Qgis 2.14 (QGIS Development Team, 2016). Los pixeles junto a la costa, 

los ocultos por las nubes y cualquier otro que presentara valores atípicos fueron removidos. 
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El módulo de los gradientes de TSM y CLFa se calculó utilizando una ventana móvil de 3 x 3 

píxeles con el paquete de R “raster” (Hijmans, 2019) aplicando la siguiente fórmula: 

|∇x| = √(
𝑥 𝑖+1,𝑗 − 𝑥𝑖−1,𝑗

2𝑑𝑖
)

2

+ (
𝑥𝑖,𝑗+1 − 𝑥𝑖,𝑗−1

2𝑑𝑗
)

2

 

Donde 𝑥 es la TSM o la CLFa, |∇x| es la magnitud del gradiente de TSM o CLFa, i y j 

representan la posición y d es la distancia entre los centros de dos píxeles adyacentes. Las 

variables físicas utilizadas fueron la distancia a la costa y la profundidad media de cada ESDU. 

Para representar la primera variable se utilizó una capa raster de 1 km de resolución 

disponible en la base de datos MARSPEC (Sbrocco & Barber, 2013), mientras que la segunda 

se obtuvo a partir de las mediciones de la ecosonda  (Sbrocco y Barber, 2013). A cada ESDU 

se le asignó un valor de cada variable. Para ello, se hizo corresponder la posición central de 

cada ESDU con el correspondiente valor de la métrica ambiental obtenida de las capas raster 

georreferenciadas. Esta información se utilizó en los modelos descritos en la sección 

siguiente. 
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3.2.2 Modelado de la distribución 

Para estudiar la relación entre la distribución de los PPP y las variables ambientales se 

utilizaron modelos aditivos generalizados (GAM, por sus siglas en inglés) (Hastie y Tibshirani, 

1986). Los GAM son una extensión flexible de los modelos lineales generalizados  (GLM; 

McCullagh y Nelder, 1989) que permiten la existencia de relaciones no lineales entre la 

variable respuesta y las predictoras mediante el uso de funciones de suavizado (smoothers). 

Hipótesis Variable (unidad) Fuente 

La abundancia de peces es mayor en 
aguas más frías, ya que indican 
posibles eventos de afloramiento u 
otros procesos de enriquecimiento. 

Temperatura 
superficial del mar 
(°C) 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 
https://www.argentina.gob.ar/cie
ncia/conae 

Como la concentración de clorofila-a 
está relacionada con la productividad 
primaria, los valores altos indican 
condiciones favorables para los peces. 

Concentración de 
clorofila-a 
superficial (mg/m3)  

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 
https://www.argentina.gob.ar/cie
ncia/conae 

Los peces prefieren gradientes 
marcados, ya que estos suelen indicar 
la presencia de zonas frontales 

Gradiente de 
temperatura 
superficial (°C/km) 

Gradiente de 
concentración de 
clorofila-a (mg/(m3 
km)) 

Este estudio 

 

Este estudio 

La profundidad del fondo y la distancia 
a la costa son indicadores indirectos 
de otros factores que afectan la 
distribución de los peces, como 
corrientes. También se relacionan con 
la estratificación diferencial durante el 
verano, es decir con aguas costeras 
mezcladas y profundas estratificadas 

Profundidad del 
fondo (m) 

Distancia a la costa 
(km) 

Este estudio 

 
http://www.marspec.org/ 

La proliferación de M. gregaria se 
acompañó de un aumento en la 
cantidad de larvas disponibles para los 
peces zooplanctófogos, que se 
benefician así del solapamiento 
espacial. Alternativamente, M. 
gregaria actúa como competidor por 
el alimento 

NASC de M. 
gregaria (m2/mn2) 

Este estudio 

Tabla 3.1. Variables predictoras utilizadas para el modelado posterior y sus hipótesis asociadas 
asociadas 
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En un GAM, la variable dependiente se relaciona con las independientes mediante la siguiente 

expresión:  

𝑔(𝐸(𝑌)) =  𝛽0 + ∑ 𝑆𝑖(𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

 

Donde Y es la variable respuesta, que sigue una distribución de la familia exponencial, 

g() es la función de enlace entre el valor esperado de Y y las variables predictoras (lado 

derecho), 𝛽0 es una constante y los 𝑆𝑖  representan las funciones de suavizado de cada variable 

𝑥𝑖. El grado de suavizado se refleja en los grados de libertad del smoother, de tal manera que 

mientras más grandes sean los grados de libertad menos suave (es decir, más ondulada) es la 

curva resultante.  

En este trabajo, se elaboraron modelos explicativos (Shmueli, 2010) usando GAM en 

dos etapas mediante el paquete de R “mgcv” (Wood, 2006). Esta aproximación en dos etapas 

tiene la ventaja de que permite lidiar con muchos datos de ausencia de una manera 

relativamente simple (Borchers et al., 1997; Sacau et al., 2005). En la primera etapa, se 

examinó la relación entre la presencia-ausencia de PPP en cada ESDU y las predictoras. En la 

segunda, se modeló el logaritmo del NASC medio dado presencia de peces como función del 

conjunto de variables predictoras. Para la primera etapa, se asumió una distribución de 

Bernoulli para la variable Y, y se utilizó la función de enlace logit. Para la segunda etapa, la 

respuesta se modeló asumiendo una distribución gaussiana y se utilizó la función de enlace 

identidad. En ambos casos, los parámetros de suavizado de sus respectivas funciones fueron 

estimados mediante validación general cruzada (GCV, generalized cross validation). El valor 

de GCV de un modelo proporciona un puntaje basado en el ajuste del modelo y en el grado 

de suavizado. En general, un modelo con un puntaje bajo es preferido por sobre otro con un 

puntaje mayor. Con el fin de reducir la aparición de sobreajustes, se incrementó la penalidad 

de los grados de libertad al establecer el argumento “gamma” de la función “gam” en 1.4 (Kim 

y Gu, 2004). 

 Se realizó un modelo para cada golfo con los datos de las cuatro estaciones por un 

lado, y por otro se elaboró un modelo para cada golfo y cada estación. El primer caso 

mencionado consideró a la estación como un factor independiente y permitió indagar si las 

relaciones entre las variables cambian entre estaciones al evaluar la significancia del término 

de interacción. Las variables predictoras consideradas inicialmente fueron TSM, CLFa, 
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gradiente de TSM, gradiente de CLFa, profundidad del fondo, distancia a la costa y log(NASC 

M. gregaria + 1). El proceso de selección de modelos se llevó a cabo según Wood (2001). 

Siguiendo este criterio, una variable fue removida del modelo si el puntaje de GCV disminuyó 

al quitar el correspondiente término o cuando las bandas de confianza incluyeron al 0 en todo 

el dominio de la variable. Si una covariable presentó un grado de libertad y las bandas de 

confianza no incluyeron al 0, el término se consideró como un predictor lineal. Debido a que 

los valores de probabilidad asociados a las variables en GAM son solo aproximados, no fueron 

un determinante primario durante el proceso de selección.  

Para cada modelo, se exploró la existencia de “concurvidad” (es decir, dependencias 

no lineales entre las variables predictoras) utilizando la función “concurvity” del paquete de 

R mgcv y mediante inspección visual de diagramas de dispersión entre predictores. Se evitó 

incorporar variables altamente correlacionadas en un mismo modelo para evitar efectos 

indeseados (Graham, 2003). También se chequeó la existencia de autocorrelación en los 

residuos de los modelos usando el estadístico de Moran I y mediante variogramas. Cuando se 

detectó autocorrelación, se probaron las distintas estructuras de correlación disponibles en 

el paquete de R “nlme” (Pinheiro et al., 2018) y se retuvo una que lograra resolver el 

problema.   

3.3 Resultados 

3.3.1 Abundancia y distribución 

Los relevamientos mostraron que tanto los PPP como M. gregaria estuvieron 

presentes en los dos golfos en cantidades variables a lo largo del año (Fig. 3.1). En el GSM, las 

mayores abundancias de PPP se encontraron en otoño y primavera, mientras que la 

langostilla proliferó más en otoño (Fig. 3.1a). En el GN, en contraste, la abundancia de PPP 

fue mayor en invierno y la de langostilla en verano (Fig. 3.1b). 

 



60 
 

 
En el GSM, tanto los PPP como la langostilla estuvieron presentes en todas las 

estaciones del año (Fig. 3.2). La mayor proporción de presencias de estas especies 

corresponden al otoño del 2017 (Fig. 3.2a). En este periodo, la distribución de ambos 

organismos fue relativamente uniforme, aunque la langostilla tendió a evitar las zonas más 

costeras. El invierno, en contraste, mostró la menor cantidad de registros, tanto de PPP como 

del crustáceo (Fig. 3.2b). La langostilla en general estuvo más concentrada en el lado este de 

la zona prospectada. Durante la primavera, las mayores abundancias de PPP ocurrieron frente 

Figura 3.1. NASC medio por ESDU para a) el golfo San Matías y b) el Nuevo. En el Nuevo sólo se 
observó presencia de M. gregaria en primavera y verano. El error (barras verticales) fue 
estimado considerando la posible existencia de autocorrelación de los datos. Debido al bajo 
tamaño muestral efectivo correspondiente a los peces en el verano del GSM, no resulta 
apropiada la elaboración de barras de error. 

Peces pelágicos Langostilla 

Peces pelágicos Langostilla 
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a la Bahía de San Antonio y en el sector este. En tanto, las agregaciones de M. gregaria se 

ubicaron preferencialmente en el centro y el este del área de estudio (Fig. 3.2c). Durante el 

verano, la distribución de langostilla y de los PPP estuvo muy solapada. Como antes, las 

mayores abundancias se observan frente a la Bahía de San Antonio y en la zona oriental (Fig. 

3.2d). 

 

 
En el GN, los PPP se hicieron presentes todo el año, a diferencia de la langostilla que 

solo fue detectada en primavera y verano (Fig. 3.3). En el invierno del 2016, los PPP estuvieron 

presente a lo largo de todo el recorrido, con una mayor abundancia en las cercanías de la 

Bahía Nueva y en el cuadrante sudeste del golfo (Fig. 3.3a). Durante la primavera, la 

abundancia en la zona de la Bahía Nueva disminuyó, pero se mantuvo a lo largo de la costa 

sur, especialmente a profundidades medias y bajas. Por su parte, M. gregaria fue abundante 

Figura 3.2. Distribución de los peces pelágicos y de Munida gregaria en el golfo San Matías en a) 
otoño temprano de 2017, b) invierno de 2017, c) primavera tardía de 2017, d) verano de 2018. Las 
isobatas indican la profundidad en metros. PPP: pequeños peces pelágicos. 
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a lo largo de toda el área relevada (Fig. 3.3b).  De manera similar, durante el verano, la mayoría 

de los registros de PPP corresponden a la costa sur, siendo esporádicos en la costa norte. En 

esta estación, la langostilla proliferó en la mayor parte del área prospectada, pero 

desapareció súbitamente a mitad del recorrido en el sur del golfo (Fig. 3.3c). En el invierno 

del 2017, los PPP se detectaron en todas las transectas, principalmente en puntos alejados de 

la costa (Fig. 3.3d). A causa de las malas condiciones del tiempo, la parte oriental de la costa 

sur no pudo ser prospectada en esta época. Para el otoño del 2018, se distinguen 

principalmente tres áreas de uso: la costa sur, cerca de la desembocadura del golfo, la Bahía 

Nueva y la última en el sector norte (Fig. 3.3e). 

 

 

Figura 3.3. Distribución de los peces pelágicos y de Munida gregaria en el golfo Nuevo en a) 
invierno temprano de 2016, b) primavera de 2016, c) verano de 2017, d) invierno de 2017 y e) 
otoño de 2018. Las isobatas indican la profundidad en metros. PPP: pequeños peces pelágicos. 
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3.3.2 Modelos de distribución 

Los modelos finales mostraron que la estación del año es una variable importante a la 

hora de explicar la distribución de los PPP. Al considerar los modelos que incorporaron todas 

las estaciones para cada golfo, la presencia de los términos de interacción estación-covariable 

implica que los peces respondieron de forma distinta a los predictores según la estación 

(tablas 3.2 y 3.3). Estos modelos no necesariamente reflejaron de manera fiel los resultados 

que mostraron los modelos de cada estación por separado. Esta discrepancia puede deberse 

a que las correlaciones presentes entre las variables predictoras son diferentes para cada 

estación, por lo que los efectos de algunas de ellas pueden resultar enmascarados por otras 

en algunos casos. Por esta razón, el examen más detenido que proporcionan los modelos 

elaborados para cada estación por separado puede clarificar mejor la relación entre la 

distribución de los PPP y las variables ambientales (tablas 3.2 y 3.3). 
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Campaña Etapa del 
modelo 

Modelo final N R2 ajustado 

Invierno 2016 1 s(profundidad) 
[corRatio] 

135 26,1 

 2  ~ 1 62 - 

Primavera 2016 1  ~ 1  168 - 

 2 s(TSM) + s(CLFa) 35 56,1 

Verano 2017 1 s(profundidad) + s(log(nasc_ M. 
gregaria + 1)) 
[corRatio] 

146 9,3 

 2 s(log(nasc_M. gregaria + 1)) 46 17,1 

Invierno 2017 1 s(profundidad) 117 60,5 

 2 s(dist_costa) + s(TSM)  52 49,9 

Otoño 2018 1 s(profundidad) 
[corExp] 

179 34,8 

 2 s(CLFa) + s(profundidad) 76 35,7 

Todas las 
estaciones 

1 estación + s(log(nasc_ M. gregaria 
+ 1), estación) + s(profundidad, 
estación) 

698 31,4 

 2 estación + s(TSM, estación) + 
s(profundidad, estación) 

262 26,8 

Tabla 3.2. Resumen de los modelos finales del golfo Nuevo. En la etapa 1 se modela la presencia-
ausencia de PPP y en la 2 la abundancia de peces pelágicos medida como log(NASC). La interacción 
estación-covariable, cuando estuvo presente, se indica entre paréntesis. Los grados de libertad de 
cada modelo se muestran en la Fig. 3.4. La estructura de correlación espacial se muestra entre 
corchetes. S: función de suavizado; corRatio: correlación espacial racional cuadrática; corExp; 
correlación exponencial; TSM: temperatura superficial del mar; CLFa: concentración superficial de 
clorofila-a. 
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La mayor parte de la variación de los modelos de presencia-ausencia estuvo explicada 

por la profundidad del fondo (tablas 3.2 y 3.3). En el GN, la probabilidad de presencia se 

incrementó linealmente con la profundidad en todas las estaciones excepto en primavera 

(Fig. 3.4). En el GSM, en contraste, la probabilidad de presencia tendió a incrementarse hasta 

un valor límite, luego de lo cual se mantuvo aproximadamente constante (Fig. 3.5). En los 

modelos de segunda etapa, la profundidad del fondo solo estuvo presente en el otoño del 

golfo Nuevo (Fig. 3.4e).  

Campaña Etapa del 
modelo 

Modelo final N R2 ajustado 

Otoño 2017 1 s(profundidad) 
[corRatio] 

149 16,9 

 2 ~1 118 - 

Invierno 2017 1 s(profundidad)  124 11,8 

 2 ~1 34 - 

Primavera 2017 1 s(profundidad) + s(TSM)  
[corExp] 

130 25,4 

 2 ~1 55 - 

Verano 2018 1 s(profundidad) + s(TSM) + 
s(log(nasc_M. gregaria+ 1)) 
[corSpher] 

120 44,4 

 2 s(log(nasc_ M. gregaria + 1)) + 
s(dist_costa) † 
[corExp] 

65 14,4  

Todas las 
estaciones 

1 estación + s(profundidad, estación) + 
s(log(nasc_ M. gregaria + 1), estación) 
 [corExp] 

523 37,7 

 2 estación + s(dist_costa, estación) + 
s(log(nasc_ M. gregaria + 1), estación) 

272 16,5 

Tabla 3.3. Resumen de los modelos finales para el golfo San Matías. En la etapa 1 se modela la 
presencia-ausencia de PPP y en la 2 la abundancia de peces pelágicos medida como log(NASC). La 
interacción estación-covariable, cuando estuvo presente, se indica entre paréntesis. Los grados de 
libertad de cada modelo se muestran en la Fig. 3.5. La estructura de correlación espacial se 
muestra entre corchetes. S: función de suavizado; corRatio: correlación espacial racional 
cuadrática; corExp; correlación exponencial; corSphere: correlación esférica; TSM: temperatura 
superficial del mar. 

 



66 
 

 

 

Figura 3.4. Gráficos de efectos parciales de las variables retenidas en los modelos finales del golfo 
Nuevo en a) invierno de 2016, b) primavera de 2016, c) verano de 2017, d) invierno de 2017 y e) 
otoño de 2018, para los modelos de presencia-ausencia (gris) y de abundancia dado presencia 
(azul). El eje de las ordenadas representa la función de suavizado s(x). Los números entre 
paréntesis muestran el número estimado de grados de libertad. Las áreas sombreadas marcan la 
banda de confianza del 95 % y los “ticks” sobre el eje x los datos. TSM: temperatura superficial 
del mar; CLFa: concentración superficial de clorofila-a. 
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La distancia a la costa explicó la mayor parte de la variabilidad en el GN en invierno de 

2017 (Fig. 3.4d), pero la falta de observaciones en las zonas más costeras implica que la 

posible influencia de esta variable debería ser tomada con precaución. Por otra parte, en el 

verano del GSM, la abundancia decreció con la distancia a la costa (Fig. 3.5d).  

Los modelos finales también mostraron que la TSM fue un predictor importante en los 

modelos de probabilidad de primavera y verano en el GSM (tabla 3.3). En general, se observó 

Figura 3.5. Gráficos de efectos parciales de las variables retenidas en los modelos finales del golfo 
San Matías en a) otoño de 2017, b) invierno de 2017, c) primavera de 2017 y d) verano de 2018, 
para los modelos de presencia-ausencia (gris) y de abundancia dado presencia (azul). El eje de las 
ordenadas representa la función de suavizado s(x). Los números entre paréntesis muestran el 
número estimado de grados de libertad. Las áreas sombreadas marcan la banda de confianza del 
95 % y los “ticks” sobre el eje x los datos. TSM: temperatura superficial del mar. 
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que las probabilidades más altas de encontrar peces estuvieron alrededor de los 18 °C para la 

primavera y en los 19,5 para el verano (Fig. 3.5c y d). En el GN, el modelo de 

log(NASC)/abundancia mostró un claro pico en los 13,5 °C durante la primavera (Fig. 3.4b). 

Un pico similar pero menos pronunciado se observó en el invierno de 2017 alrededor de los 

11,3 °C (Fig. 3.4d).  

La CLFa también fue retenida en los modelos finales del GN en primavera y otoño. 

Para el primer caso, la variable abarcó un rango de entre 0 y 7 mg/m3 y se relacionó 

linealmente con el log(NASC) de los PPP (Fig. 3.4b). Durante el otoño, la CLFa estuvo en un 

rango más estrecho, cubriendo hasta los 4 mg/m3, pero aún se observó una tendencia similar 

a la de primavera (Fig. 3.4d). 

Debe mencionarse que ocasionalmente las variables retenidas en los modelos finales 

estuvieron correlacionadas con otras variables no seleccionadas, lo que significa que podrían 

actuar como variables de confusión (Graham, 2003). La profundidad, por ejemplo, 

frecuentemente estuvo correlacionada con otras variables en ambos golfos (Figs. 3.6 y 3.7). 
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Figura 3.6. Coeficientes de correlación de 
Pearson por estación para distintas 
variables medidas en el golfo Nuevo. En 
negro se indican los valores significativos 

(p < 0,05; corregido para pruebas 
múltiples) y en gris los no significativos. 
Los círculos azules representan 
correlaciones positivas y los rojos 
negativas. Prof: profundidad del fondo; 
tsm: temperatura superficial del mar; clfa: 
concentración de clorofila-a; dist: distancia 
a la costa; grad tsm: gradiente superficial 
de temperatura; langostilla: logaritmo de 
retrodispersión de langostilla. 
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Finalmente, se evaluó la influencia de M. gregaria en la distribución de los peces. En 

el GN, el crustáceo solo se detectó en la primavera de 2016 y en el verano de 2017. Durante 

el verano, su abundancia se relacionó negativamente tanto con la presencia como con la 

abundancia de PPP (Fig. 3.4c). En esta época, la langostilla ocupó la mayor parte del área 

relevada con excepción de las cuatro transectas ubicadas más al sudeste (Fig. 3.2c). En el GSM 

también se encontró una relación entre la distribución de ambas especies, pero en este caso 

fue positiva, es decir que una mayor densidad de langostilla tiende a relacionarse también 

con mayor densidad de PPP (Fig. 3.5d). No se encontraron relaciones para otras estaciones.  

Figura 3.7. Coeficientes de correlación de Pearson por estación para distintas variables medidas 

en el golfo San Matías. En negro se indican los valores significativos (p < 0,05; corregido para 
pruebas múltiples) y en gris los no significativos. Los círculos azules representan correlaciones 
positivas y los rojos negativas. Prof: profundidad del fondo; tsm: temperatura superficial del 
mar; clfa: concentración de clorofila-a; dist: distancia a la costa; grad tsm: gradiente superficial 
de temperatura; langostilla: logaritmo de retrodispersión de langostilla. 
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3.4 Discusión 

En este capítulo se presentaron medidas acústicas de abundancia para los PPP y el 

crustáceo M. gregaria y se describieron sus respectivas distribuciones en el GN y en el GSM 

en las cuatro estaciones del año. Adicionalmente, la distribución de los PPP fue estudiada en 

relación a la influencia de variables físicas y bióticas. Los resultados mostraron que la 

profundidad del fondo y la TSM fueron las variables más importantes en el modelado de la 

distribución. Los modelos también indicaron que la importancia relativa de las variables 

cambia con la época del año y el sitio de estudio. Así, mientras la profundidad del fondo fue 

importante casi todo el año, el efecto de la TSM en general fue más notorio durante primavera 

y verano. Por su parte, la CLFa fue relevante en los modelos de primavera y otoño en el GN, 

mientras que la abundancia acústica de la langostilla lo fue en verano en ambos golfos. 

Además, la profundidad del fondo ocasionalmente estuvo correlacionada con la TSM o la 

CLFa, por lo que el efecto de estas variables pudo quedar enmascarado. 

Normalmente, las prospecciones hidroacústicas se llevan a cabo utilizando grandes 

barcos de investigación que tienen un acceso limitado a aguas poco profundas (a menudo 

relevan a mas de 30 m; e.g., Massé et al., 1996; Abad et al., 1998; Maravelias, 1998; Bellido 

et al., 2008). El uso de botes de poco calado en este estudio permitió aportar datos sobre 

profundidades raramente examinadas (incluso menores a 10 m). En términos generales, la 

probabilidad de encontrar PPP fue menor en aguas pocos profundas, lo que indicaría que los 

cardúmenes están más dispersos en áreas someras (ver sección 3.3.2). Sin embargo, los 

modelos de NASC/presencia no mostraron diferencias significativas en la abundancia a 

distintos niveles de profundidad. Esta aparente contradicción se explica porque los 

cardúmenes más costeros en general son también más densos. Por otra parte, la influencia 

de la profundidad en la distribución de los peces es, en parte, probablemente indirecta y 

podría ser consecuencia de su asociación con otras variables. Aquí, por ejemplo, se observó 

que en ocasiones estuvo correlacionada con la CLFa y la TSM, pero incluso podría estar 

reflejando la influencia de variables no medidas, como la presencia de corrientes (Barros y 

Krepper, 1977; Tonini, 2010; Pisoni, 2012). Con respecto a este último punto, la interacción 

entre la fisiografía del fondo (por ejemplo, bancos de arena) con fuertes corrientes de marea 

en aguas poco profundas, puede fomentar la formación de fenómenos de pequeña escala 

que remueven el sedimento del fondo promoviendo la disponibilidad de alimento en la 

columna de agua (Lalli y Parsons, 1997; Embling et al., 2013).  Particularmente, debido a la 
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gran amplitud de mareas y a sus características topográficas, la Bahía de San Antonio Oeste 

actuaría como proveedor neto de nutrientes, materia orgánica y organismos a las áreas 

adyacentes, promoviendo la producción secundaria en el sector noroeste del golfo (Saad 

et al., 2019). 

En este trabajo, los PPP también exhibieron una preferencia por aguas con 

temperatura baja en algunas estaciones. Incluso en el invierno de 2017 en el GN, cuando el 

rango de TSM fue aproximadamente de 1 °C, se observó una tendencia a ocupar zonas de 

aguas frías. Sin bien dicha tendencia fue leve, no debería sorprender que los peces hayan sido 

capaces de percibir estas pequeñas diferencias de temperatura, ya que su umbral de 

detectabilidad está en el orden de 0,1 °C (Murray, 1971; Steffel et al., 1976). Esta capacidad 

les permite movilizarse hacia zonas que encuentren más confortables en términos 

fisiológicos, o, más a menudo, detectar las condiciones oceanográficas apropiadas para el 

desarrollo de sus presas. Estas zonas están usualmente asociadas con bajos valores de TSM o 

altos de CLFa inducidos por la presencia procesos de enriquecimiento, como surgencias o 

zonas de mezcla. En particular, el incremento en las horas de luz durante la primavera y la 

ruptura de la termoclina en el otoño han mostrado jugar un papel importante en las 

floraciones de fitoplancton en los sitios de estudio (Williams, 2011). Además, la TSM cobraría 

más relevancia en estaciones cálidas debido a que es justamente cuando se presentaría una 

mayor heterogeneidad espacial (Gagliardini y Rivas, 2004). La presencia de surgencias 

impulsadas por el viento en el GSM también podría afectar la distribución horizontal de los 

peces. Durante la época cálida, estos eventos se manifiestan como largas tiras costeras de 

agua fría rica en CLFa, cuyos efectos pueden extenderse decenas de kilómetros  (Pisoni et al., 

2014b). Estudios recientes basados en imágenes satelitales y boyas de deriva en este golfo, 

muestran un fuerte jet que se separa de la costa y cambia su trayectoria de la dirección N-S a 

la dirección SO-NE, probablemente por influencia persistente del viento norte (Saraceno 

et al., 2020). Aunque en menor medida, en el GN también se han registrado eventos de 

surgencia (Dellatorre et al., 2012) y se han asociado a floraciones fitoplanctónicas (Esteves 

et al., 1992). Así, este fenómeno podría, en parte, dar cuenta de la distribución de los PPP 

durante el verano, pero se requerirán de más estudios para caracterizar su magnitud y 

frecuencia en el GN. 

La importancia de las variables físicas en la distribución de los PPP ha sido puesta de 

manifiesto en diferentes trabajos. Por ejemplo, Brown et al. (2006) usó GAM en dos etapas 
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para mapear el hábitat de la sardina Sardina pilchardus y la anchoíta Engraulis encrasicolus 

en la costa mediterránea de España. En ese trabajo se halló que los peces prefieren zonas 

poco profundas, con alta CLFa y en menor medida con una baja TSM. Los autores lo atribuyen 

a una mayor concentración de nutrientes en las zonas costeras. En el mar de Chukotka, el 

bacalao azafrán Eleginus gracilis y el arenque del pacífico Clupea pallasii también son más 

abundantes en aguas poco profundas, pero contrariamente tienden a seleccionar aguas más 

cálidas (De Robertis et al., 2017). En Perú, la anchoveta E. ringens ocupa preferentemente 

zonas de surgencia cercanas a la costa (Swartzman et al., 2008), fenómeno que, como se 

mencionó, también sería relevante en el GSM. Por su parte, en el sur de Brasil, la probabilidad 

de presencia de anchoíta se incrementa  en las aguas más frías y menos saladas provenientes 

de la Plataforma Argentina (Costa et al., 2016). En el Mar Argentino, Hansen (2001) utilizó una 

grilla de 24 x 49 km para estudiar la distribución de la anchoíta en relación a la TSM. Aunque 

no encontró un valor de TSM más favorable para la especie, sí halló una mayor abundancia 

en áreas con un gradiente térmico marcado. Las diferencias con el presente estudio podrían 

ser un reflejo de que en las distintas escalas espaciales investigadas se manifiestan diferentes 

procesos oceanográficos. En particular, Hansen asocia los gradientes térmicos a la presencia 

de grandes zonas frontales, las cuales difícilmente pueden ser capturadas en un estudio con 

mayor resolución como el presente. Adicionalmente, la importancia relativa de estas 

variables depende no solo de la escala sino también de la estación, como se describe aquí y 

en otros trabajos. Tugores et al. (2011) por ejemplo, hallaron que en el Mar Mediterráneo la 

profundidad del fondo explica la mayor parte de la variación observada en la distribución de 

otoño e invierno de la sardina, mientras que la TSM es más importante en verano.  

Junto a las variables ambientales, se analizó la abundancia de M. gregaria como otro 

posible factor que podría afectar la distribución de los PPP. La langostilla es una especie 

generalista (Varisco y Vinuesa, 2007) cuya dieta está principalmente compuesta de pequeños 

crustáceos, algas y materia orgánica particulada (Diez et al., 2012). Debido a que la anchoíta 

se alimenta principalmente de zooplancton, el solapamiento trófico parcial podría conducir a 

una situación de competencia por el alimento. Las observaciones presentadas en este 

capítulo, indican que la distribución de langostilla se relacionó positivamente con la de los 

PPP en el verano del GSM (Fig. 3.5d) y negativamente en la misma estación en el GN (Fig. 

3.4c). La interacción positiva podría estar reflejando un proceso de búsqueda activa y 

predación por parte de la anchoíta sobre los juveniles de M. gregaria o, en cambio, puede ser 
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resultado de las similitudes en la selección del hábitat por parte de ambas especies. La 

presencia de segregación espacial sólo en el verano del GN sugiere que la competencia por el 

alimento, si existe, no parece ser lo suficientemente intensa como para causar la separación. 

Aunque un mecanismo para evitar la competencia también podría explicar los 

resultados del verano en el GN, una inspección detenida de la información satelital hace surgir 

otra posibilidad. Durante esa prospección, la langostilla estuvo presente en casi todo el 

trayecto con excepción de la región sudeste, donde sí furon abundantes los PPP. En las fechas 

correspondiente a las prospecciones de verano, tuvo lugar una intrusión de agua fría y rica en 

clorofila proveniente de la plataforma continental (Fig. 3.8). Si se asume que la velocidad de 

nado de M. gregaria en Patagonia es similar a la registrada para la especie en Nueva Zelanda, 

es decir unos 16 cm/s (Zeldis y Jillett, 1982), es posible que las corrientes presentes en el GN, 

que pueden exceder los 40 cm/s durante estos eventos (Lanfredi, 1974), hayan arrastrado las 

agregaciones de langostilla hacia el oeste. En contraste, la mayor velocidad de nado alcanzada 

por los PPP, de hasta 250 cm/s (Wardle, 1975), posibilitaría que hayan podido permanecer en 

la región mientras se benefician de la riqueza de las aguas entrantes. Ya que estos eventos de 

intrusión son relativamente comunes, esta hipótesis podría ser contrastada en futuros 

estudios.  

 

Figura 3.8. Evolución de la temperatura 
superficial del mar el a) 18/02, b) 20/02 y c) 
21/02 de 2017 en el golfo Nuevo junto con la 
retrodispersión acústica (NASC) de la anchoíta y 
de la langostilla. El rápido cambio en los valores 
de temperatura superficial revela la presencia 
de fuertes corrientes. Sólo se muestran los 
datos acústicos correspondientes con las fechas 
de las imágenes satelitales. Las flechas indican 
el sentido de las corrientes. 
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Una interacción similar fue analizada por Gutiérrez et al. (2008) entre el langostino 

colorado P. monodon y la anchoveta en Perú. Los autores encontraron que ambas especies 

comparten nichos similares y se superponen espacialmente, por lo que podrían competir por 

el alimento o aún predar sobre los huevos o larvas de la otra especie. Sin embargo, ese estudio 

también recalca que los efectos de las interacciones negativas podrían ser compensados por 

un incremento en la productividad de las aguas durante el periodo de estudio. En contraste, 

Diez et al. (2018) encontraron evidencia de una relación negativa entre la abundancia de M. 

gregaria y la sardina fueguina, especialmente en verano, en el canal Beagle. Esta segregación 

es atribuida a la competencia interespecífica y los autores sugieren que los cambios 

estacionales en la estabilidad de la columna de agua podrían estar regulando las diferencias 

entre las estaciones fría y cálida. 

Por último, la variabilidad observada en el R2 ajustado de los modelos indica que la 

importancia de las variables bajo estudio depende del sitio y de la estación considerada, y 

que, aun así, sólo explican parcialmente la distribución de los PPP. De manera adicional, la 

relación entre los PPP y la CLFa o la TSM podría ser principalmente indirecta y la disponibilidad 

de alimento probablemente sea más importante. Además, dado que la actividad de 

alimentación de la anchoíta sería mayor al amanecer y durante el atardecer (Angelescu, 

1982), los modelos podrían desempeñarse mejor en estos momentos del día. Cómo último 

punto, podría tomar tiempo desde que la abundancia de zooplancton se incrementa en un 

lugar hasta que es localizada, por lo que un “lag” temporal quizá podría mejorar el poder 

explicativo de los modelos (Bellido et al., 2008). 

  



Capítulo 4 

Interacción entre peces pelágicos y 

langostilla 
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4.1 introducción  

El entendimiento de las interacciones entre especies en las comunidades marinas es 

esencial para el manejo y la conservación de los recursos naturales (Auster et al., 2013). La 

naturaleza de estas relaciones puede variar dependiendo del contexto evolutivo y de las 

condiciones ambientales (Land y Benbow, 2013). Un cambio en el ecosistema, ya sea 

ambiental o en su composición específica, puede afectar las relaciones entre las especies. Por 

ejemplo, se ha observado como un aumento de temperaturas modifica la interacción entre 

dos especies de lábridos del Mar Mediterráneo, Coris julis (más afín a aguas frías) y 

Thalassoma pavo (más afín a aguas cálidas), que eventualmente conduce a una segregación 

espacial en donde la especie afín a aguas frías termina ocupando hábitats menos favorables 

(Milazzo et al., 2013). 

En la Plataforma Continental Argentina, quizá el cambio ecosistémico más significativo 

de los últimos tiempos estuvo dado por la rápida expansión de Munida gregria en la columna 

de agua. Los primeros datos sobre la presencia de la especie en la Patagonia se remontan a 

principios del siglo XVII, con la observación de aglomeraciones de “langostas rojas que cubrían 

el mar” (c.p. Diez et al., 2016b). También existen registros de la especie en la zona que datan 

de principios de la década de 1930 (Matthews, 1932; Rayner, 1935). No obstante, la presencia 

de la variedad pelágica fue más bien esporádica hasta la década del 2000. En el canal Beagle, 

por ejemplo, hasta el 2002 la variedad gregaria prácticamente no se detectaba en la columna 

de agua (Tapella, 2002), pero luego de esa fecha pasó a ser la variedad dominante (Diez et al., 

2012). Algo similar ocurrió en el golfo San Jorge, donde no había registros del morfotipo 

gregaria al menos hasta 2005 (Vinuesa, 2005). Sin embargo, muestreos realizados entre el 

2009 y el 2011 mostraron que la abundancia del subtipo gregaria en ese golfo aumentó hasta 

ser equiparable a la de subrugosa (Ravalli et al., 2013). El dominio de la langostilla en la 

columna de agua también se ha hecho extensivo a otros puntos del Mar Argentino (Diez et al., 

2016a). 

Este contexto de cambio ecosistémico plantea la posibilidad de estudiar relaciones 

emergentes entre M. gregaria y otras especies, en particular con la anchoíta, especie clave 

de la Plataforma Continental Argentina (ver capítulo 1). En la región nerítica argentina existen 

pocos estudios orientados a describir los cardúmenes de PPP y de langostilla y poco se sabe 

de sus interacciones ecológicas. En particular, Diez et al. (2018) sugieren que las agregaciones 

de sardina fueguina Sprattus fuegensis y de langostilla podrían estar segregándose 
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espacialmente como mecanismo para evitar la competencia. Madirolas et al. (2013), por su 

parte, encontraron que en el golfo San Jorge los cardúmenes de anchoíta y langostilla en 

ocasiones se entremezclan, aunque no queda claro si esto tiene algún efecto sobre las 

agregaciones de alguna de las especies. 

En este capítulo se analiza cómo los cardúmenes de PPP pueden verse afectados 

cuando interactúan con las agregaciones de Munida gregaria teniendo en cuenta la influencia 

de las estaciones del año y del sitio (GN o GSM). 

4.2 Materiales y métodos 

Se recopiló información sobre los cardúmenes de peces y de Munida gregaria en el 

GN y el GSM según el diseño expuesto en el capítulo 1. Los cardúmenes de PPP fueron 

delimitados y caracterizados siguiendo metodología de la sección 2.2.1, y además cada uno 

fue clasificado como “mezclado” con M. gregaria o “no mezclado”. Se consideró como 

“mezclado” al cardumen que estuvo en contacto con una agregación de M. gregaria y “no 

mezclado” al que no lo estuvo. Esta clasificación se llevó a cabo mediante una cuidadosa 

inspección visual de los ecogramas. 

A modo descriptivo, se utilizó el ACP del capítulo 2 para comprobar si separaba 

correctamente los cardúmenes de PPP “mezclados” con langostilla de los “no mezclados”. En 

dicho análisis, realizado sobre los descriptores acústicos de los cardúmenes, la primera 

componente principal (CP 1) representaba las variables morfológicas, la segunda (CP 2) las 

energéticas y la tercera (CP 3) se relacionó a la posición en la columna de agua 

Posteriormente, para investigar qué variables afectan la morfología de los 

cardúmenes de PPP, se elaboraron modelos lineales generales (MLG). En los MLG se relaciona 

una variable respuesta 𝑦 con un set de predictores 𝑥 de la siguiente forma: 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖,1 + 𝛽2𝑥𝑖,2 + ⋯ + 𝛽𝑝−1𝑥𝑖,𝑝−1 + 𝜖𝑖  

Donde 𝑦 es la variable respuesta o dependiente, 𝑥𝑖 son las variables predictoras o 

independientes, 𝛽0 es una constante, 𝛽𝑝 son los coeficientes de regresión y 𝜖 es el término 

del error gaussiano. Como variable respuesta se utilizó el primer componente del ACP 

realizado en el capítulo 2, el cual está principalmente correlacionado con parámetros 

morfológicos. Este componente constituye un índice que brinda una descripción más 

completa de la que proporcionaría por sí sola una única variable, como puede ser la longitud 
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del cardumen. Debido a que las agregaciones de M. gregaria suelen encontrarse cerca de la 

superficie, y es por lo tanto allí donde se producirán las interacciones entre ambas especies, 

no se realizó un modelo similar utilizando la componente 3 del análisis como variable 

respuesta. Por la misma razón no se consideró modelar la componente 2, ya que la 

retrodispersión energética de los peces con vejiga gaseosa está afectada por la profundidad 

(ver capítulo 2). Como variables predictoras se consideraron inicialmente la estación del año, 

el sitio y la presencia-ausencia de agregaciones de Munida gregaria en contacto con el 

cardumen de PPP. Se evaluó la significancia de cada término a un nivel del 5%, incluyendo las 

interacciones de primer orden, para obtener el modelo final mediante un proceso de 

eliminación secuencial de variables.  

Como en el análisis previo solo se evaluó el impacto sobre la morfología de los 

cardúmenes, se utilizó otra aproximación para evaluar si la presencia de langostilla tuvo algún 

efecto sobre la densidad de los cardúmenes de peces. Con este propósito, se comparó el Sv 

medio (medida acústica proporcional a la densidad de individuos) de los cardúmenes 

mezclados y no mezclados con M. gregaria. Para la comparación se tomó en cuenta el efecto 

de la profundidad del cardumen, ya que la presión actúa comprimiendo la vejiga natatoria y 

por lo tanto afecta los valores de dispersión acústica (Foote, 1987). Esto se logró ajustando 

una curva de regresión local ponderada (loess, locally estimated scatterplot smoothing) para 

los cardúmenes mezclados y otra para los no mezclados usando como covariable la 

profundidad. Esta técnica de regresión consiste en ajustar el valor en el punto 𝑥 utilizando las 

observaciones en el entorno de 𝑥 pesadas por la distancia a 𝑥. El ajuste se realizó con el 

programa R usando curvas de suavizado polinómicas de segundo grado. 

4.3 Resultados 

Se detectaron cardúmenes de PPP en contacto con Munida gregraria en ambos golfos 

en distintas épocas. En el GN las interacciones se dieron durante primavera y verano, únicas 

estaciones con presencia de langostilla (ver apartado 2.3.2), mientras que en el GSM se 

observaron todo el año excepto en invierno. En general, los contactos ocurrieron cerca de la 

superficie, donde se encuentran las agregaciones de langostilla de mayor tamaño (Fig. 4.1). 

En el ACP, este hecho se reflejó en la CP 1 y la CP 3, que mostraron valores grandes y negativos 

para los cardúmenes “mezclados” (Fig. 4.2).
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Figura 4.1.  Ejemplos de interacción PPP-langostilla en el golfo San Matías (izquierda) y en el Nuevo (derecha) vistos en 38 y 200 kHz. El ecograma virtual 
de la parte inferior muestra en rojo la langostilla y en azul los PPP. Las líneas horizontales indican intervalos de profundidad y las verticales intervalos de 

0,5 mn de distancia horizontal.  
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El modelo final mostró que el sitio, la presencia de langostilla, la estación y las 

interacciones estación-langostilla y sitio-estación fueron relevantes para explicar la 

componente morfológica de las agregaciones (CP 1, tabla 4.1). Los cardúmenes de peces que 

no interactuaron con los de M. gregaria tuvieron un tamaño similar a lo largo del año, 

mientras que los que sí interactuaron fueron más grandes (menor valor en la CP 1) durante la 

primavera y el verano que en otoño (Fig. 4.3). También fue mayor el valor de CP 1 para las 

agrupaciones del GSM (tabla 4.1). Por último, se observó que los cardúmenes de PPP que 

estuvieron en contacto con agregaciones de langostilla tuvieron una densidad media menor 

Figura 4.2. Gráfico del análisis de 
componentes principales. En rojo se 
indican los cardúmenes de peces pelágicos 
que estuvieron en contacto con M. 
gregaria, y en negro los que no estuvieron. 
Las elipses marcan los límites de confianza 
del 90%. CP: componente principal. 
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que los que no interactuaron, luego de tener en cuenta el efecto de la profundidad sobre el 

Sv (Fig. 4.4). 

 
 Estimación Error estándar Valor de t Valor de p 

Intercepto 0,53 0,40 1,32 0,188 

Presencia de langostilla -3,27 0,38 -8,63 < 0,001 

GSM 0,34 0,50 0,69 0,493 

Invierno 0,11 0,42 0,25 0,801 

Otoño -0,87 0,44 -1,96 0,050 

Primavera -0,49 0,57 0,85 0,394 

Langostilla: Otoño 2,23 0,57 3,93 < 0,001 

Langostilla: Primavera 1,07 0,78 1,37 0,171 

Sitio: Invierno -0,74 0,80 -0,92 0,359 

Sitio: Otoño 0,65 0,55 1,17 0,242 

Sitio: Primavera -1,23 0,68 -1,80 0,072 

 

 

Tabla 4.1. Parámetros de regresión estimados, error estándar y valores de t y p para el modelo 
final. GSM: golfo San Matías. 

Figura 4.3. Gráficos de interacción estación-M. gregaria (izquierda) y golfo-estación (derecha) 
elaborados a partir de datos observados. Valores grandes y negativos del CP1 (primer 
componente principal, ver sección 2.3.1) se asocian con cardúmenes más grandes. Las barras 
verticales indican el error estándar de la media.  
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4.4 Discusión 

El ACP mostró que el tercer componente (correlacionado con la posición vertical en la 

columna de agua) separó adecuadamente los cardúmenes de peces que interactuaron con 

M. gregaria de los que no lo hicieron. Esto se debe a que el crustáceo ocupó principalmente 

la mitad superior de la columna de agua, por lo que es esperable que haya sido allí también 

donde se produjeran la mayoría de las interacciones con los peces. Por otra parte, los 

cardúmenes de PPP que interactuaron con M. gregaria presentaron en promedio 

dimensiones mayores que aquellos que no lo hicieron, sobre todo en primavera y verano. 

También presentaron un Sv medio menor luego de considerar el efecto de compresión de la 

vejiga natatoria con la profundidad, lo que indicaría que los cardúmenes de peces que 

interactúan con munida tienen una densidad de individuos menor.  

Figura 4.4. Comparación entre el Sv de los cardúmenes de PPP que interactuaron con 
langostilla (rojo) y los que no lo hicieron (azul). Al tener en cuenta el efecto de la 
profundidad en la retrodispersión sonora, se observa que los cardúmenes que 
interactúan con langostilla tienen un Sv medio menor, es decir son menos densos. Las 
áreas sombreadas indican las bandas de confianza del 95%. 
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El solapamiento observado entre los cardúmenes de PPP y la langostilla conlleva 

distintas consecuencias ecológicas. Por un lado, se ha hipotetizado que las agrupaciones 

mixtas de ambas especies supondrían un nivel de protección extra contra predadores 

(Gutiérrez et al., 2008), resultando en una situación de mutuo beneficio. Por otro, se ha 

planteado la posibilidad de que exista competencia por el alimento disponible (Diez et al., 

2018). En principio, está hipótesis encuentra respaldo al comparar las dietas reportadas para 

la anchoíta (Ciechomski, 1961) y los dos morfotipos de M. gregaria (Pérez-Barros et al., 2010). 

Sin embargo, debe considerarse que Pérez-Barros et al. (2010) analizaron muestras 

provenientes de arrastres epibéntonicos. En la columna de agua, en cambio, M. gregaria 

consumiría principalmente fitoplancton, mientras que los componentes del zooplancton 

(principal alimento de la anchoíta) ocuparían un rol secundario en su dieta (Varisco y Vinuesa, 

2010; Funes et al., 2018). Tomando en cuenta esta variación vertical en la dieta de M. 

gregaria, la competencia por el alimento, cuando este actúa como limitante, sería menor en 

la zona pelágica que en la demersal.   

Por otra parte, en el Mar de Perú, Gutiérrez et al. (2005) describieron cómo la 

anchoveta Engraulis ringens y el langostino colorado Pleuroncodes monodon muestran 

comportamientos opuestos a lo largo del ciclo diurno. Allí, durante el día, los cardúmenes de 

anchoveta comúnmente se encuentran por sobre los de P. monodon. Por la noche, en cambio, 

las agregaciones de P. monodon se extienden hacia arriba cubriendo a los engráulidos, cuyas 

agrupaciones tienden a disgregarse. Esta distribución vertical contrasta con la observada para 

los PPP y la langostilla en los golfos norpatagónicos, al menos durante el día. En dichos golfos, 

los PPP rara vez se ubicaron por encima de la langostilla, si no que ocuparon un rango de 

profundidades mayor, que iban desde posiciones cercanas al fondo hasta otras superficiales, 

con frecuencia entrando en contacto con las agregaciones del crustáceo. 

Gutiérrez et al. (2005) también observaron que la anchoveta presenta cardúmenes 

mejor formados cuando no se solapa con las agregaciones del langostino colorado y 

concluyeron que la presencia del crustáceo afecta la dinámica de los cardúmenes de peces. 

Esta situación sí es comparable con la observada en los golfos norpatagónicos, donde se 

observó que los cardúmenes de PPP que interactuaron con langostilla tuvieron un tamaño 

medio mayor y un Sv medio menor. Cómo posible explicación a este fenómeno, se proponen 

aquí dos hipótesis. Por un lado, la interacción entre ambas especies podría deberse a un 

efecto de interferencia física entre las agregaciones que aumentaría la distancia entre los 
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individuos, originando una mayor laxitud en las agrupaciones de PPP. Por otro lado, las 

mayores dimensiones podrían ser consecuencia de una dispersión parcial por parte de los PPP 

para alimentarse de ejemplares juveniles de M. gregaria, cuya longitud se estimó en unos 5 

mm en verano para el golfo San Jorge (Varisco y Vinuesa, 2010). La presencia de langostilla 

en los contenidos estomacales de ejemplares de E. anchoita (Vinuesa y Varisco, 2007) 

suponen un respaldo a esta última hipótesis. No obstante, las hipótesis expuestas podrían 

actuar de forma complementaria. Futuros estudios que incluyan lances de pescas en estas 

agregaciones mixtas permitirán arrojar luz sobre estas ideas.   



Capítulo 5 

Conclusión 
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En este trabajo se utilizaron técnicas hidroacústicas para describir la morfología, la 

posición en la columna de agua y la distribución horizontal de los cardúmenes de pequeños 

peces pelágicos (principalmente anchoíta) y langostilla. Para tal fin, se realizaron 5 campañas 

en el golfo Nuevo y 4 en el San Matías que abarcaron todas las estaciones del año y supusieron 

cerca 640 mn totales recorridas. El uso de una ecosonda bifrecuencia resultó clave a la hora 

de discernir entre las distintas especies presentes en un ecograma. Las prospecciones 

acústicas fueron además complementadas con datos satelitales y con mediciones in situ de 

temperatura. La información recopilada constituye uno de los primeros antecedentes de este 

tipo de estudios en los golfos norpatagónicos y aporta información novedosa sobre la ecología 

de dos especies de interés. Este trabajo es, además, un ejemplo claro de cómo la hidroacústica 

puede utilizarse para responder preguntas ecológicas de distinta índole, más allá de su uso 

tradicional en la estimación de biomasa de especies de interés comercial. 

Una de estas preguntas refiere a las características de las agrupaciones de las especies 

objetivo. El examen de dichas agregaciones reveló claras diferencias entre las ecotrazas de 

los peces pelágicos y las de langostilla. Mientras que los peces se agruparon formando 

cardúmenes de forma ovalada o ameboide, Munida gregaria generalmente formó vastas 

agregaciones poco definidas de varias millas de longitud, a veces referidas como “enjambres” 

(Diez et al., 2012). La determinación de las características de estos cardúmenes parece ser un 

fenómeno multicausal, donde influyen factores tales como la composición por tamaño de los 

individuos, la estación del año, las condiciones ambientales y la interacción de grupos inter e 

intraespecíficos. Respecto a este último punto, la presencia de la langostilla estaría afectando 

la forma y el tamaño de los cardúmenes de PPP. En este escenario surgen dos hipótesis 

contrastantes. Por un lado, M. gregaria podría interferir físicamente con los cardúmenes de 

PPP causando que estos formen agrupaciones más laxas. Por otro, los PPP podría dispersarse 

parcialmente ante la presencia de langostilla para alimentarse de los individuos juveniles del 

crustáceo.  

Los relevamientos acústicos, también permitieron indagar sobre la distribución 

espacial y temporal de los organismos relevados. La información disponible sugiere que 

múltiples variables ambientales y procesos oceanográficos juegan un papel determinando la 

distribución de los PPP, aunque probablemente lo hagan de manera indirecta al condicionar 

la disponibilidad de alimento. De esta forma, el cambio estacional de las condiciones 

ambientales podría explicar las variaciones observadas en la disposición de los organismos 
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estudiados a lo largo del año. El solapamiento espacial entre los PPP y langostilla indica que 

la competencia por los recursos alimenticios, en caso de existir, no influiría en la distribución 

de los peces. La hipótesis tampoco encuentra respaldo al considerar que la langostilla 

consumiría principalmente fitoplancton en la columna de agua (Varisco y Vinuesa, 2010; 

Funes et al., 2018). En el fondo marino, en contraste, el mayor consumo de zooplancton por 

parte del crustáceo (Pérez-Barros et al., 2010) sí podría significar un mayor grado de 

competencia entre las especies.  

Otro aporte de esta tesis son las nuevas hipótesis y preguntas que servirán como 

puntapié para futuras investigaciones. Por ejemplo, en cuanto a la morfología de las 

agregaciones de PPP, un censo de los predadores conjuntamente con las prospecciones 

acústicas podría ayudar a clarificar el efecto que estos tienen sobre los cardúmenes. El uso de 

redes de plancton o de prospecciones acústicas para cuantificar la disponibilidad de alimento 

también sería útil en este sentido y además serviría como una variable más que podría dar 

cuenta de la distribución horizontal de las agregaciones. Por el lado de la langostilla, el uso de 

registros fílmicos y acústicos para determinar la densidad del organismo en el fondo y la 

columna de agua respectivamente, permitiría evaluar el efecto de la denso-dependencia en 

las agregaciones del crustáceo. En cuanto a la interacción entre ambas especies, la pesca en 

agregaciones mixtas para análisis de dieta posibilitaría determinar si los cardúmenes de PPP 

se solapan activamente con los de langostilla. Las prospecciones hidroacústicas durante la 

intrusión de jets en los golfos ayudarán a determinar su influencia en la distribución de los 

PPP y M. gregaria. Por último, debe considerarse que la presencia de M. gregaria en los 

actuales niveles de abundancia es un fenómeno recientemente observado en los golfos 

norpatagónicos, por lo que el efecto de estas interacciones en el contexto de las tramas 

tróficas de los ecosistemas costeros podría reflejarse en un plazo mayor. Los relevamientos 

continuados en los golfos posibilitarán evaluar la evolución de estos ecosistemas cambiantes 

e incluso incorporar al estudio el efecto de fenómenos de largo plazo como el cambio 

climático.
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Apéndice 

A.1 Introducción  

Una de las dificultades más notorias que hay que afrontar a la hora de estudiar la vida 

marina es la limitada capacidad de penetración de la luz en el agua. Como respuesta, los 

científicos se han valido del sonido para tal fin, ya que puede propagarse una distancia mucho 

mayor. La disciplina que se ocupa del estudio del sonido y sus aplicaciones en el medio 

acuático se conoce como hidroacústica o acústica subacuática.  Dentro de la hidroacústica se 

distinguen dos grandes ramas: la acústica pasiva y la acústica activa. La primera de ellas 

consiste en utilizar hidrófonos para estudiar el campo de sonido de un cuerpo de agua. La 

segunda, en cambio, se vale de la emisión de pulsos de sonido (pings) y la posterior recepción 

de los ecos producidos por organismos o el fondo marino para su estudio. La implementación 

de la acústica activa al estudio de organismos marinos se remonta a la década de 1920 con 

las primeras detecciones de peces (Portier, 1924; Kimura, 1929). Desde entonces, la disciplina 

se ha desarrollado constantemente y su utilización se ha expandido a distintas áreas, que van 

desde exploraciones sísmicas hasta estimaciones de biomasa y aplicaciones en ecología.  

A.2 El sonido y su medición 

El sonido se propaga mediante compresiones y expansiones periódicas de un medio 

elástico, resultando en la formación de ondas de presión sinusoidal. La distancia entre dos 

puntos consecutivos de la misma fase de la onda se conoce como longitud de onda (λ), 

mientras que el número de oscilaciones que se producen en un segundo se conoce como 

frecuencia (f) y se expresa en Hertz. Ambas medidas están relacionadas de manera inversa 

según λ = c/f, donde c es la velocidad de propagación de la onda. Para el caso del agua, el 

valor típico de c es de 1500 m/s, aunque puede haber pequeñas variaciones dependiendo de 

la temperatura, la presión ambiental y la salinidad. 

Una característica importante de las ondas sonoras es que transportan energía. La 

intensidad de energía acústica se define como la cantidad de energía que pasa por una unidad 

de tiempo y de área. Esta magnitud se mide en Watts/m2 y es proporcional al cuadrado de la 

presión producida por la onda sonora. En la práctica, sin embrago, la intensidad sonora suele 

expresarse en decibeles (dB). El decibel es una medida logarítmica de la relación entre dos 
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intensidades: rdB = 10log(I1 / I0), donde I0 es un nivel utilizado como referencia e I1 es la 

magnitud medida. En hidroacústica, comúnmente se utiliza como referencia un valor de 

presión en lugar de uno de intensidad (recuérdese que ambas magnitudes están relacionadas) 

cuyo valor es de 1 micropascal (μPa). Para que la medida en decibeles tenga sentido, debe 

especificarse a qué valor ha sido referida, por ejemplo 200 dB re 1 μPa. La utilización de una 

escala logarítmica resulta ventajosa porque un cambio de intensidad de varios ordenes de 

magnitud puede expresarse con un rango estrecho de decibeles. 

A.3 Ecosondas 

Las ecosondas son los dispositivos más extendidos para realizar estimaciones 

acústicas de biomasa. Típicamente consisten de un temporizador, un transmisor, un 

transductor, un receptor-amplificador, y un visualizador. El temporizador es el encargado de 

controlar la frecuencia con la que se transmiten los pulsos de sonido y de enviarle esta señal 

al transmisor. Con la recepción de la señal del temporizador, el transmisor genera un impulso 

eléctrico de duración  que envía al transductor. Posteriormente, el transductor convierte la 

energía eléctrica en un pulso de sonido que formará el haz acústico. Este pulso se propaga 

por el agua hasta que se encuentra con algún blanco, por ejemplo, un pez, un cardumen o el 

fondo marino. Cuando esto sucede, una parte de la energía acústica se refleja de regreso al 

transductor. Esta energía retrodispersada es captada por el transductor, que actúa ahora 

como un hidrófono al convertir la señal sonora en impulsos eléctricos. El tiempo que tarda el 

eco en recibirse indica la distancia del blanco. Posteriormente, el receptor amplifica la señal 

y compensa las pérdidas debidas a la dispersión geométrica del haz de sonido y a la absorción 

de energía por parte del agua. Finalmente, en los sistemas modernos la información es 

procesada por un ordenador y mostrada en pantalla. Comúnmente, el temporizador, el 

receptor y el transmisor están juntos en una única unidad llamada transceptor de propósito 

general (Fig. A.1). 
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A.4 Medidas acústicas de retrodispersión 

Cuando una onda de sonido se encuentra con un pez, una parte de esa energía se 

refleja de vuelta al transductor. Cuando se trata de un blanco individual, una forma de medir 

esa energía es a partir de la sección de retrodispersión (σbs). Esta medida se define en 

términos de la relación entre la energía acústica que incide en un blanco y la que se 

retrodispersa (tabla A.1). Como la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, para 

que el cociente anterior sea constante con la profundidad debe multiplicarse por la distancia 

al cuadrado, por lo que σbs se mide en m2. Al igual que ocurre con el resto de las medidas 

acústicas, σbs tiene un equivalente logarítmico que se mide en dB: la potencia de blanco (TS, 

target strength). 

Cuando hay muchos blancos en el volumen muestreado (V0, es decir, el volumen 

delimitado por el pulso de sonido en el agua) sus ecos se combinan para formar una señal 

continua de amplitud variable. Para estos casos, la medida básica es el coeficiente de 

retrodispersión volumétrica (sv), que se entiende como la suma de la contribución de todos 

los blancos por unidad de volumen muestreado (tabla A.1). El equivalente logarítmico es la 

fuerza de retrodispersión volumétrica (Sv). Cuando el sv se promedia en un rango mayor que 

el de V0 cubriendo varios pings, el equivalente logarítmico se conoce como fuerza de 

retrodispersión volumétrica media (MVBS, por sus siglas en inglés).  

Otra medida comúnmente usada es el coeficiente de retrodispersión por área (sa o 

ABS), que se obtiene integrando el sv entre dos estratos de profundidad. En el sistema 

internacional, esta variable se mide en m2 de superficie de retrodispersión / m2 de superficie 

marina. Cuando el sa se escala a una milla náutica cuadrada, la variable resultante se conoce 

como coeficiente de retrodispersión por milla náutica cuadrada (sA ó NASC). Finalmente, el 

a) 

b) c) d) 

Figura A.1. Equipo típico utilizado durante las prospecciones acústicas. a) transductor, b) transceptor 
de propósito general, c) unidad de geolocalización, d) unidad de procesamiento y visualización. 
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equivalente logarítmico del sa es la fuerza de retrodispersión por área (Sa ó ABS) y del sA es la 

fuerza de retrodispersión por mn2 (SA, tabla A.1). 

 

Medida Símbolo Ecuación definitoria Unidades 

a. Sección de retrodispersión  σbs r2 Ibs 10α r/10 / Iinc m2 

A. Potencia de blanco  TS 10 log10 (σbs) dB re 1 m2 

b. Coeficiente de retrodispersión 
volumétrica 

sv ∑ σbs / V0 m-1 

B. Fuerza de retrodispersión volumétrica Sv 10 log10 (sv) dB re 1 m-1 

c. Coeficiente de retrodispersión por área  sa 
∫ 𝑠𝑣  dz

𝑧2

𝑧1

 
m2 m-2 

C. Fuerza de retrodispersión por área Sa 10 log10 (sa) dB re 1(m2 m-2) 

d. Coeficiente de retrodispersión por mn2 sA 4π (1852)2 sa m2 mn-2 

D. Fuerza de retrodispersión por mn2 SA 10 log10 (sA) dB re 1(m2 mn-2) 

A.5 Ecogramas 

Los ecogramas son representaciones visuales de la energía acústica retrodispersada. 

Estas representaciones consisten de una matriz de datos donde cada columna corresponde a 

la información generada por un ping. En esta matriz, cada elemento constituye una muestra 

o data point que se representa en un pixel utilizando alguna escala de colores adecuada. 

Cuando la información es recolectada desde una plataforma móvil, el ecograma puede 

entenderse como un gráfico bidimensional en donde el eje de las abscisas representa la 

distancia recorrida y el de las ordenadas la profundidad. En los ecogramas mostrados en este 

trabajo, la información de cada pixel se corresponde con un valor de Sv. 

En un ecograma típico pueden reconocerse varios rasgos característicos (Fig. A.2). En 

la parte superior se destaca una franja con altos valores de Sv producida por el pulso acústico, 

conocida como “eco de superficie”. En la zona inferior se destaca otra franja continua 

correspondiente a los ecos generados por el lecho marino. En la zona intermedia se observan 

Tabla A.1. Principales medidas utilizadas en hidroacústica. r: distancia del blanco; Ibs: intensidad de 
energía retrodispersada; Iinc: intensidad de energía incidente; α: coeficiente de absorción acústica; V0: 
Volumen muestreado. Las letras en minúscula representan la métrica en escala lineal y en mayúscula 
su equivalente logarítmico. Adaptado de Maclennan et al. (2002). 
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los ecos producidos por los organismos presentes en la columna de agua. Estos ecos se 

conocen como “ecotrazas” (también llamados “marcas” o “trazas”). Como se observa en la 

figura A.2, normalmente se genera un ecograma por cada frecuencia. 

 

 

38 kHz 200 kHz Eco de superficie 

Eco del fondo 
marino 

Ecotrazas 

Figura A.2. Ejemplo de un ecograma visto en 38 y 200 kHz. Los colores marrón y rojo representan los 
ecos más fuertes y los grises y azules los más débiles. En la escala de la derecha, moverse de un color 
al siguiente (3 dB) implica un cambio de dos veces en términos de intensidad energética.  


