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Resumen

Los golfos norpatagonicos son sistemas semicerrados que presentan una gran
variabilidad espacio-temporal y albergan un rico ecosistema marino. Dos de ellos son el golfo
San Matias (GSM) y el golfo Nuevo (GN), en los que se centra este estudio. Entre los
componentes mas importantes de estos ecosistemas se encuentran los pequefios peces
peldgicos (PPP), constituyentes claves en la dieta de un sinnimero de especies. En la
plataforma centro-norte del Mar Argentino, la especie ictica que domina la zona pelagica es
la anchoita Engraulis anchoita. Otra especie relevante, que ha cobrado notoriedad en los
ultimos tiempos por su rdpida expansién, es el crustdceo Munida gregaria, conocido
vulgarmente como langostilla. A pesar de la importancia de estas especies, sus aspectos
ecoldgicos en los golfos norpatagonicos son poco conocidos. En esta tesis se describen las
caracteristicas generales de las agregaciones de ambas especies, la interaccion que existe
entre ellas y sus patrones de distribucién en las cuatro estaciones del afio. Con este fin, se
realizaron prospecciones acusticas en el norte del GSM y en el GN en las cuatro estaciones
del afio entre 2016 y 2018. En ambos sitios se realizaron transectas en zigzag en una
embarcacién equipada con una ecosonda Simrad ES70 operando a 38 y 200 kHz.
Posteriormente, las sefiales acusticas de los peces se separaron de las de M. gregaria
utilizando un algoritmo bifrecuencia.

Los cardumenes de peces mostraron formas en general bien definidas e hicieron uso
de distintas profundidades. En ambos golfos fue caracteristica la presencia de cardimenes
cerca del fondo todo el afio, aunque en otofio y verano del GSM también se ubicaron
frecuentemente en cercanias de la termoclina estacional. M. gregaria, en cambio, formd
grandes agregaciones con formas mas complejas y bordes menos definidos que ocuparon
principalmente la mitad superior de la columna de agua. Por otra parte, se hallé que los
cardumenes de peces que interactuaron con M. gregaria fueron mas grandes y menos densos
gue los que no lo hicieron, en especial durante el verano.

El relevamiento estacional indicd que los PPP del GN fueron mas abundantes en el
invierno, mientras que las mayores abundancias del GSM ocurrieron en primavera y otoino.
La langostilla, por su parte, se encontré en menor cantidad en la estacion fria que en la calida
en el GSM y sdlo estuvo presente en el GN en primavera y verano. Por otro lado, se elaboraron

modelos aditivos generalizados para estudiar la distribucién de los PPP en funcién de un set
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de variables ambientales y de la abundancia acustica de M. gregaria. Estos modelos
mostraron que la importancia de cada variable depende de la estacién que se considere. La
profundidad del fondo fue importante casi todo el afio, mientras que la temperatura
superficial del mar y la concentracién de clorofila-a fueron mas relevantes en primavera y
otofo.

El solapamiento observado entre los PPP y M. gregaria, tanto en la dimensién vertical
como en la horizontal, indicaria que en caso de que existiese competencia por los recursos
alimenticios, la misma no tendria la magnitud como para causar segregacion espacial. Sin
embargo, debe considerarse que la interaccion entre los PPP y la langostilla es un fendmeno
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 Matias 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
inthe NG in spring and summer. In the other hand, | 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 esta estructurada en 5 capitulos y un apéndice. En el capitulo 1 se proporciona
una introduccién general al trabajo, se describen los sitios de estudio (el golfo San Matias y el
Nuevo) y se detalla la metodologia comun a los capitulos subsiguientes. En el capitulo 2, se
describen las agregaciones de peces pelagicos y de langostilla, considerando las variaciones
estacionales y entre los sitios de estudio. En el capitulo 3 se presentan estimaciones de
abundancia acustica para los peces peldgicos y la langostilla y se describe como se distribuyen
en cada estacion del afio en los dos golfos. Para los peces peldgicos ademas se presentan
modelos que evaluan la influencia de distintas variables ambientales en su distribucidén. En el
capitulo 4 se indaga sobre cémo los cardimenes de peces se ven afectados por la presencia
de langostilla. El capitulo 5 resume las principales conclusiones del trabajo. Finalmente, se
incluye un apéndice donde se explican conceptos generales de hidroacustica. El anexo puede
resultar util al lector menos versado que desee profundizar en el método, pero su lectura no

es esencial para entender la dimensidn bioldgica de la tesis.
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Capitulo 1

Introduccion y metodologia general




1.1 Introduccidn

1.1.1 Los peces y el ecosistema pelagico

Se conoce como zona peldgica al sector de la columna de agua del océano abierto
ubicado mas alla de la plataforma continental (regidon ocednica) que estd por encima del
fondo marino. Sin embargo, el concepto suele utilizarse en forma mas amplia para incluir
también a la columna de agua de la region neritica (sobre la plataforma) e incluso a aguas
cercanas a la costa. La zona peldgica, junto a los organismos que la habitan, conforma el
mayor espacio vital del planeta: el ecosistema peldgico. A diferencia de los ecosistemas
terrestres, en los marinos los productores primarios tienen tiempos de duplicacidn cortos y
se mueven de manera constante con el medio. Como resultado, estos sistemas cambian
rapidamente y su dindmica esta asociada a las masas de agua y a la ocurrencia de procesos
fisicos 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 produccion primaria al transportar nutrientes desde zonas
profundas hasta la zona eufdtica (Siegel et al., 2002). Los frentes marinos (regiones de
confluencia entre dos masas de agua distintas) son otro ejemplo paradigmatico, ya que
ademdas de conformar zonas productivas, actian como concentradores de detritos vy
pequefios organismos debido al esquema de circulacion que configuran en su area de
influencia (Belkin et al., 2009; Acha et al., 2015). Estas caracteristicas los convierten en lugares
propicios para el desarrollo de los peces, sobre todo en su fase temprana (Bakun, 1996), y
constituyen importantes zonas de alimentacién de un sinnimero de organismos (Bost et al.,
2009).

Entre los componentes bioldgicos mas importantes del ecosistema marino estan los
pequeiios peces peldgicos (PPP). Esta expresidon comunmente se utiliza para designar a las
agrupaciones epipeldgicas de peces que habitan areas cercanas a la costa y que, como
adultos, presentan un tamafio 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
ecoldgico, son peces forrajeros que forman parte importante de la dieta de incontables

especies de peces, aves y mamiferos marinos. Ademas, 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 peldgico y zonas de interés del Mar Argentino

En el Atlantico sudoccidental, la especie ictica mds abundante es la anchoita 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, vy el
patagdnico al sur de dicho paralelo (Brandhorst et al., 1974). La especie forma cardumenes
densos a distintas profundidades durante el dia, los cuales se dispersan en capas cercanas a
la superficie por la noche, como es habitual en los peces pelagicos. Los individuos son casi
exclusivamente zooplantéfagos y pueden alcanzar una talla de 20 cm en sus 6 o 7 afios de
vida.

Otra de las especies del ensamble pelagico que ha suscitado interés, sobre todo en los
ultimos anos, es el crustdceo decapodo Munida gregaria, conocido vulgarmente como
langostilla. Este presenta dos morfotipos bien diferenciados: “gregaria” y “subrugosa” (Pérez-
Barros etal., 2008). La variedad gregaria es predominantemente pelagica, pero puede
cambiar este habitat por uno benténico después de un tiempo variable (Zeldis, 1985). El
morfo subrugosa, en cambio, es exclusivamente bentdnico. Los morfotipos presentan
ademas varias distinciones morfoldgicas (Rayner, 1935; Williams, 1973; Tapella y Lovrich,
2006) y su diferenciacién se produciria durante el estadio 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 rapida en la Plataforma Argentina por razones poco
claras (Ravalli etal., 2010; Madirolas et al., 2013; Diez etal.,, 2016a). La langostilla se
caracteriza por formar vastas agregaciones peldgicas en forma de capas difusas de tamano
variable y bordes irregulares (Madirolas et al., 2013).

Tanto la anchoita como la langostilla juegan ademas un papel central en el
acoplamiento bento-pelagico. La anchoita forma parte de la dieta de peces demersales como
el salmén de mar Pseudopercis semifasciata (Gonzdlez, 1998), el mero Acanthistius
brasilianus (Gonzalez 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 asi en la dinamica del sistema bento-peldgico. Finalmente, por su alta
abundancia, ambas especies son aportantes importantes de materia organica 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 indicarian que la anchoita tiende a concentrarse
en zonas con gradientes térmicos marcados (Hansen et al., 2001), mientras que la expansion
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 algun efecto en la distribucion o en las agregaciones de E.
anchoita.

La realizacion de este tipo de estudios resulta compleja debido a la extension del
océano. Sin embargo, con la difusidn del uso de la hidroacustica en la segunda mitad del siglo
pasado, los cientificos 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 areas en un tiempo
relativamente reducido y su innocuidad para los organismos marinos. La alta resolucién
inherente a esta técnica permite realizar un estudio detallado del ensamble pelagico y
entender el rol que juegan estas especies en el ecosistema marino. En nuestro pais, en
particular, la aplicacién de los métodos acusticos se ha centrado principalmente a
evaluaciones de abundancia pesquera (Madirolas Com. Pers.), siendo su aplicacion con fines
ecolégicos mas limitada (sin embargo, ver Diez et al., 2012).

Dentro del Mar Argentino, los golfos norpatagdnicos constituyen sistemas de estudio
interesantes debido a que poseen su propia dindmica al encontrarse semiaislados del resto
de la plataforma continental (Gagliardini y Rivas, 2004; Tonini et al., 2013). Entre ellos estan
el golfo San Matias (GSM; 40°50' - 42°15' Sy 63°05' - 65°10' O) y el golfo Nuevo (GN; 42230' -
42957'Sy 65°02' - 64210' 0), en los cuales estara centrado el presente trabajo. Estos sistemas
se localizan en el linde entre dos provincias biogeograficas: la Argentina al norte y la
Magalldnica al sur (Balech y Ehrlich, 2008). Este limite 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
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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 Gidcomo et al., 1993; Machado-Schiaffino et al., 2011; Ocampo Reinaldo et al.,
2013), pero lo mismo ocurriria con otros peces como el mero y el salmén de mar (Gonzélez
et al., 2004). Dado que los otros golfos norpatagdnicos también son sistemas semicerrados,
es plausible que alberguen sus propias subpoblaciones de peces. Esto los convertiria 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 mamiferos marinos y otros
predadores tope que se alimentan de peces peldgicos (Ocampo Reinaldo et al., 2016). La
presencia de anchoita, 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
Bardn, 2008), mientras que en el GSM ha cobrado una importancia creciente en la dieta de la
merluza desde 2010 (Gonzalez Com. Pers.). En ambos golfos, |a anchoita 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 informacion, se propone como objetivo general estudiar los
ensambles de especies pelagicas del golfo San Matias y el golfo Nuevo con centro en las
especies anchoita Engraulis anchoita y langostilla Munida gregaria y evaluar su relacion con
variables ambientales.
De manera particular se pretende:
= Estudiar la composicién y las caracteristicas de los ensambles pelagicos en las dreas de
mayor concentracion estacional.
= Obtener medidas acusticas que sirvan como indicadores relativos de abundancia de los

pequenos peces pelagicos y langostilla en diferentes épocas del afo.
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= Estudiar la distribucidn de las agrupaciones de peces pelagicos, considerando la posible
influencia de variables ambientales y procesos oceanograficos y su variacién espacial y
temporal.

= Evaluar, a partir de la informacién acustica, los posibles efectos de la presencia de

langostilla sobre los cardumenes de peces.

1.3 Metodologia general
En este apartado se describe la metodologia comun a toda la tesis. Las cuestiones

particulares se discuten en el respectivo capitulo.

1.3.1 Caracteristicas generales de los golfos San Matias y Nuevo

EL GSM conforma una cuenca semicerrada con caracteristicas de circulacion propia,
que cubre un &drea de 19.700 km?. La profundidad maxima del golfo es de 200 m y su
desembocadura se extiende a lo largo de 100 km entre Punta Bermeja, en Rio 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 circulacién de las masas de agua exhibe un patrén particular: las aguas
ingresan por la zona sur de la boca del golfo, provenientes de la Corriente Costera Patagdnica,
y una vez dentro del mismo realizan un giro ciclénico de aproximadamente 70 km de didametro
y salen por el norte (Fig. 1.1). Este patrén de circulacion, descripto en forma simplificada,
estaria asociado a una baja tasa de renovacion de agua que alcanzaria solo un 30 % de la tasa
de renovacion 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 evaporacién
existente en la zona norte del golfo, determinan mayores salinidades, que contrastan con las
aguas mas frias y menos salinas del sector sur (Piola y Scasso, 1988). A estos fendmenos se
suma la formacion, durante los meses de verano, de un frente termohalino que abarca la
mayor parte de la extension de la boca del golfo y lo atraviesa en sentido NE-SO (Fig. 1.2). La
formacion de este frente reduce casi totalmente el intercambio de aguas entre las zonas norte
y sur del golfoy entre éstey la plataforma adyacente (Piolay Scasso, 1988; Gagliardiniy Rivas,
2004; Williams, 2011). Las distribuciones superficiales mensuales de temperatura y clorofila-

a muestran que en primavera y verano las areas noroeste y sudeste se encuentran bien

14



diferenciadas, mientras que en otofio e invierno las distribuciones de estas variables son

practicamente homogéneas en toda el area del golfo (Williams et al., 2010) (Fig. 1.2).
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Figura 1.1. Esquema de la circulacidn general en los golfos San Matias y Nuevo. Se representan
con flechas los giros, los ingresos y los egresos de agua. Adaptado de Tonini (2010).
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Figura 1.2. Distribucidn tipica de los valores de temperatura superficial (TSM, izquierda) y
de concentracién de clorofila-a superficial (Clfa, derecha) para el invierno (arriba) y el
verano (abajo) en los golfos norpatagdnicos. La linea discontinua en el golfo San Matias
indica la ubicacién del frente térmico. La fecha de cada imagen se indica arriba a la
derecha. Fuente: https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae

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 Peninsula Valdés y al

sur por Punta Ninfas. Su superficie aproximadamente eliptica, de 65 km de longitud y 46 de
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ancho, abarca una region de 2.440 km? y contiene 250 km? de agua. La profundidad maxima
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 ademds dos estaciones en cuanto a la temperatura del agua.
Durante la estacion cdlida (noviembre-abril) se observa una marcada estratificacién de
temperaturas tanto vertical (182C en superficie y 112C en el fondo) como horizontal (162C en
el centro y 182C en areas cercanas a la costa) (Rivas y Ripa, 1989). En la estacion fria (mayo-
octubre) la temperatura es mas homogénea (11-132C). El promedio anual de precipitaciones
es de 200 mm y no recibe aportes de agua dulce de rios. Su salinidad varia 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 cicldnico que se desarrolla en la regién centro-
este del golfo. La zona occidental de la cuenca, en cambio, presenta un patrén de circulacién
anticiclénico, en general menos definido que el flujo cicldnico (Rivas, 1989; Tonini, 2010;

Pisoni, 2012).

1.3.2 Sitios de estudio y disefio de muestreo

El estudio se llevo 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 areas
son muy variables espacial y temporalmente, sobre todo durante el verano (Gagliardini y

Rivas, 2004; Williams, 2011; Pisoni, 2012).
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Figura 1.3. Sitios de estudio y disefio de muestreo. SAO: San Antonio Oeste

Se realizaron un total de 4 prospecciones acusticas 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 disefiadas siguiendo las recomendaciones de Strindberg y Buckland
(2004) (Fig. 1.3). En cada campafia, el inicio de los recorridos se situd en una posicidn 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 cubrié la mayor parte de la zona costera, a razén de 75-80 mn por campaiia (Fig. 1.3c).
En ambos sitios, las prospecciones se llevaron a cabo durante el dia a una velocidad de entre
5y 7 nudos, por lo que no fue posible cubrir toda la zona en un solo dia. La jornada de
muestreo se dio por finalizada al ocaso o al deteriorarse las condiciones del tiempo y se

continué al dia siguiente.
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Tabla 1.1. Informacidn general sobre los muestreos. GSM: golfo San Matias; GN: golfo Nuevo.

Golfo Fecha de muestreo Campaiia :gtnagii:::‘)
GSM Abril 2017 Otofo temprano - 17 75
GSM Julio - agosto 2017 Invierno - 17 74
GSM Diciembre 2017 Primavera tardia - 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 Otofio - 18 76

1.3.3 Adquisiciéon de datos acusticos

Los datos fueron recopilados por medio de muestreos hidroacusticos, 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 38y 200 kHz. El dispositivo se conectd con un ordenar en el cual se representaron los datos
acusticos en tiempo real. Esta visualizacidn se conoce como ecograma. Al mismo tiempo, la
informacidn recopilada se almacend automaticamente en el disco duro del ordenar para su
analisis posterior (ver seccion 1.3.4). La ecosonda se montd en un bote semirrigido 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
sumergio a una profundidad de 1,5 m utilizando soportes especialmente disefiados para tal
fin (Fig. 1.4). La ecosonda se programd para generar pulsos de sonido con una duracién de
1,024 ms y un intervalo entre pulsos de 0,5 s. Esta configuracién proporciona una buena
resolucién espacial a la vez que mantiene alta la relacién sefial/ruido (MacLennan vy

Simmonds, 1992).
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Figura 1.4. Plataformas utilizadas para las prospecciones acusticas. El a) Atlantico y el b) Kamal se
utilizaron en el golfo San Matias, mientras que la c) Cenpat 1 se utilizé en el golfo Nuevo. End) y e)
se muestra un detalle de los soportes de la ecosonda en la Cenpat 1 el Kamal y respectivamente.

Para asegurar la estabilidad de las mediciones, se realizaron calibraciones anuales de
la ecosonda mediante el método del “blanco estdndar” (Foote et al., 1987). Antes de procesar
los datos acusticos de calibracidn, se removid un error sistematico en la seial 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 cientifico de ecosondas pesqueras (Wurtzell et al.,
2016), consiste en una variacion periddica de la sefial con una amplitud pico a picode 1 dBy
un periodo de 2721 pings (Ryan y Closer, 2004). Aunque la contribuciéon del TWES durante
una prospeccion es insignificante ya que promedia 0, puede sesgar la calibracion en £ 0.5 dB

(Demer et al., 2015).

1.3.4 Procesamiento de datos acusticos

Los datos acusticos fueron visualizados y procesados utilizando el software Echoview
4.1 (SonarData Pty Ltd, 2007). Con el fin de reducir el nivel de ruido, se aplicé un umbral de

procesamiento -70 dB para el anadlisis de la informacién de los PPP y de -80 dB para la
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langostilla. Cuando aun fue necesario eliminar ruido remanente, se realizd un filtrado de la

informacién aplicando un algoritmo de reduccién de ruido (Wang et al., 2016) (Figs. 1.5y 1.6).
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Figura 1.5. Ejemplo de
procesamiento de datos acusticos.
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.

Ecograma
virtual

Para separar los ecos de las agregaciones de interés de los provenientes de otros
blancos acusticos se utilizé un algoritmo bifrecuncia (ASvss-200; Higginbottom et al., 2000). El
método utiliza los valores de una métrica acustica conocida como fuerza de retrodispersion
volumétrica (Sv), la cual es una medida logaritmica de la relacién entre la energia sonora que
incide sobre uno o mas blancos acusticos en una unidad de volumen y la que se dispersa de
vuelta a la ecosonda (para mas 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. 1.5y 1.6). Como resultado, se
genera un ecograma virtual que luego se utilizara para filtrar las especies deseadas segun sus
propiedades acusticas. Los peces con vejiga natatoria, como la anchoita, retrodispersan
ligeramente mads energia en 38 que en 200 kHz (Kloser et al., 2002). En cambio, organismos
como copépodos, eufasidos o crustaceos grandes retrodispersan mas energia a frecuencias
mas altas (Stanton et al., 1996). Con base en esto, para filtrar las sefiales de PPP se aplicé una
mascara booleana para seleccionar del ecograma de 200 kHz los valores que cumplieron con

la condicidon ASvsg - 200 > -2 dB. Las capas de retrodispersion demersales que también
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cumplieron con el requisito fueron eliminadas de los analisis posteriores para enfocar el
estudio en los organismos pelagicos. Por otra parte, la morfologia y la respuesta en frecuencia
claramente creciente (ASvss - 200 < 0) de las agregaciones de langostilla permite separarlas
facilmente de otros crustaceos y de los cardimenes de peces (Madirolas et al., 2013).
Finalmente, se realizd una cuidadosa inspeccién visual de los ecogramas para asegurar que el

filtrado de datos haya sido correcto.

Platform1

T

Median
filter 5x5 1

Processed
data 1

Figura 1.6. Diagrama que muestra la implementacién del algoritmo de procesado de datos
acusticos en Echoview. El recuadro verde indica la etapa de reduccion de ruido, y el morado la
aplicacion del algoritmo bifrecuencia.

Como estrategia para validar los datos acusticos y ante la imposibilidad de realizar
lances de pesca, se utilizaron cdmaras de video. Para ello, se contd con una camara AEE S60+
dispuesta dentro de un compartimento estanco o, alternativamente, se usé el vehiculo de
operacion remota Observer Il 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 camaras fueron muy efectivas para capturar imagenes de

langostilla (Fig. 1.8), sin embargo, los peces peldgicos fueron mucho mas dificiles de captar.
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Por esta razén, como estrategia complementaria para identificar los blancos acusticos, se
realizaron lances pesqueros a bordo del buque Neptunia Il, durante diciembre de 2017 y
agosto de 2018. Dicha embarcacién se encuentra enmarcada dentro del programa de pesca
experimental de anchoita (CFP, 2003). Estas salidas permitieron comparar las especies
extraidas en los lances de pesca con los registros acusticos de la ecosonda del barco, con el
fin de establecer una relacion mediante el aprendizaje. Los lances mostraron que la
comunidad ictica pelagica estuvo ampliamente dominada por la anchoita, registrandose sélo

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

brasiliensis.

Figura 1.7. sistemas de validacidn
de la informacién acustica. a)
Cédmara de accién AEE S60+
montada en un compartimento
estanco, b) Observer Il|
Mariscope, c) barco pesquero
Neptunia Il luego de realizar un
lance.
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Figura 1.8. Imagen tomada por una de las camaras del Observer Il Mariscope donde se aprecian
varios ejemplares de Munida gregaria en las aguas del golfo Nuevo durante febrero de 2017.
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Capitulo 2

Caracterizacion de las agregaciones de

peces pelagicos y langostilla




2.1 Introduccién

Una de las caracteristicas mdas notorias de los PPP es su capacidad para formar
agregaciones. Estas agregaciones suelen abarcar distintos niveles jerarquicos. En una escala
pequena (de metros a decenas de metros) los peces se agrupan formando cardumenes, los
cuales pueden interactuar entre si y formar conjuntos de cardimenes (cientos de metros)
gue a su vez conforman subpoblaciones (Mackinson et al., 1999; Petitgas et al., 2001). El foco
aqui estard puesto en el cardumen, nivel al que se le han atribuido varias funciones. Entre
ellas estan las de actuar como defensa anti predatoria (Pitcher, 1986), mejorar el desempefio
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 hidrodinamica (Weihs, 1973; Svendsen
et al., 2003). Sin embargo, debe aclararse que la las ventajas evolutivas que supondrian estas
funciones han suscitado controversia, sobre todo para el caso de cardimenes de gran tamafio
(Maury, 2017).

Entre las formas mds extendidas para el estudio de los cardimenes se encuentra la
clasificacién de ecotrazas (o Echo-trace classification en inglés). Este procedimiento consiste
en la deteccidon y descripcidn de las agrupaciones de peces a partir de datos acusticos. La
informacidn resultante es util en el campo de la acustica pesquera, ya que permite relacionar
las ecotrazas de grupos taxonomicos distintos con diferentes conjuntos de caracteristicas
morfolégicas (Horne, 2000). También permite estudiar aspectos ecoldgicos vy
comportamentales de las agregaciones involucradas, como preferencias por determinadas
condiciones de luz o temperatura. En este sentido, quiza 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 cardimenes compactos
durante el dia y se dispersan durante la noche en capas poco densas (Azzali et al., 1985;
Cardinale et al., 2003). Sin embargo, el comportamiento de agregacion depende también de
otras variables, tanto bidticas como abidticas, 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 esta mas disponible, y
tiende a dispersarse durante el dia respondiendo a las condiciones oceanograficas. Las reglas
sociales también son claves en la determinacion de la estructura interna de un cardumen
(Gerlotto y Paramo, 2003) y pueden interactuar con el ambiente para determinar su
morfologia 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 regidn neritica argentina existen pocos estudios orientados a describir los
cardumenes de PPP y de langostilla. En la plataforma bonaerense, la informacidn disponible
indica que la anchoita se agrupa en cardumenes con forma de disco horizontal durante el dia
(Cabreira y Madirolas, 2007) y se dispersa por la noche (Sanchez 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 mostré que los cardumenes de ambas
subpoblaciones estadn bien definidos durante el dia también y dispersos en la noche (Casarsa
et al., 2019). Los autores ademas hallaron que en la Patagonia los cardimenes fueron mas
pequenos que los de su contraparte malvinense. La langostilla, por su parte, cominmente
forma grandes agregaciones de forma irregular cerca de la superficie (Madirolas et al., 2013;
Diez et al., 2016a).

En los golfos norpatagodnicos, la informacidn sobre este topico también es escasa. Las
prospecciones hidroacusticas llevadas a cabo en el GSM estuvieron orientadas a realizar
estimaciones de biomasa de anchoita y de merluza comun (Madirolas y Castro Machado,
1997; Hansen, 2006). Para el GN, en cambio, existe un Unico antecedente en el que se realizd
clasificacion de ecotrazas de anchoita (Degrati, 2011), dentro del marco de estudio de la
ecologia del delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus.

En este capitulo se realiza una descripcion de las agregaciones de PPP y de langostilla
a partir de sus registros acusticos. Los cardimenes de peces se describen en términos de
medidas morfoldgicas, posicionales y de energia acustica 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 mas adelante.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Procesamiento de la informacion acustica

La informacidn acustica fue recopilada en el GN y en el GSM de manera estacional
siguiendo la metodologia descripta en el capitulo 1 (Tabla 1.1y Fig. 1.2). Adicionalmente, para

todas las campaiias del GSM excepto la del verano 2017, y para la campafia de otoio en el
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GN, se conté con un sensor de temperatura portatil que permitié realizar un perfil de
temperatura de la columna de agua.

La informacidn 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 seccion 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 representacion de las mismas (Reid y Simmonds, 1993;
Reid, 2000). Cabe aclarar que aqui "cardumen" refiere a un "cardumen acustico", que se
define como "una agregacidon de multiples peces acusticamente 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 cardumenes de PPP fueron delimitados y caracterizados mediante el mddulo
Schools detection del programa Echoview 1.4. El médulo hace uso del algoritmo SHAPES
(Coetzee, 2000), el cual detecta posibles candidatos a partir de identificar pixeles (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 paradmetro que permite establecer una distancia maxima de enlace
(Maximum linking distance). Los valores utilizados para cada parametro 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 regidn se extrajeron un total de 13 métricas agrupadas en 3 categorias: morfolégicas,
energéticas (energia acustica retrodispersada) y posicionales (Fig. 2.1, tabla 2.2). Las medidas
fueron corregidas teniendo en cuenta el efecto producido por la geometria del haz de sonido

(Diner, 2001).
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Tabla 2.1. Parametros utilizados por el algoritmo de deteccion de cardimenes.

Parametro Valor
Umbral Sv minimo -70dB
Altura minima 5m
Longitud candidata minima 5m
Altura candidata minima 2m
Distancia vertical de enlace maxima 5m
Distancia horizontal de enlace maxima 10m

A diferencia de los cardumenes de PPP, las agregaciones de M. gregaria comunmente
son irregulares y con bordes difusos sensibles al umbral de procesamiento (Madirolas et al.,
2013), por lo que se empled una aproximacion diferente para caracterizarlas. El recorrido se
dividié en celdas de 0,5 mn de longitud y 10 m de profundidad. Para cada una se obtuvo un
valor de energia acustica retrodispersada por mn? (Nautical area scattering coefficient, NASC
0 sa, métrica proporcional a la cantidad de organismos por unidad de superficie, ver apéndice)
mediante ecointegracién (MaclLennan y Simmonds, 1992) utilizando un umbral de
procesamiento de -80 dB. Una metodologia similar ha sido propuesta antes para describir a
los cardumenes del abadejo Theragra chalcogramma, especie que también forma

cardumenes difusos (Burgos y Horne, 2008).
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Tabla 2.2. Descriptores acusticos de los cardimenes. El subindice “c” denota la medida corregida y su
ausencia la medida sin corregir. Los siete primeros corresponden a medidas morfolégicas, las tres
siguientes a medidas de energia acustica retrodispersada y los Ultimos tres a medidas de posicién en

la columna de agua.

Métrica, simbolo, unidad Calculo

Descripcion

Longitud, Lc, m L-2-R-tan(g/2)

Altura, Hc, m H-C/2-t/1000

Perimetro, Pc, m P-(2-[(L-Lc)+(H-Tc)])

Area, Ac, m? A-(Lc-Tc)/(L-T)
Elongacion, E Lc/ Hc

Irregularidad, Ir Pc/ [2(Lc + Hc)]

Rectangularidad, Rec Lc- Hec/ Ac

Fuerza de retrodispersion
volumétrica media, Sv, dB

Fuerza de retrodispersidn por
area, ABS, dB

Desvio estandar energético, Y (Ei—En)?/ (n-1))Y/?
D.E.

Profundidad, Zs, m

Altitud 1, Altl Zf —(Zs + Hm/2)

Altitud 2, Alt2 (Zs + Hm/2) / zf

Distancia horizontal entre el primery
ultimo ping del cardumen. Donde ¢ es el
angulo de ataque, es decir, el angulo
entre el eje del transductor y el borde
del cardumen

Distancia vertical entre el extremo
superior e inferior de un cardumen. Aqui
t es la duracién del pulso en
milisegundos

Suma de los lados del poligono que une
los data points en la periferia del
cardumen

Superficie correspondiente a la seccidn
vertical de una ecotraza

Relacién entre la longitud y la altura de
la ecotraza

Relacién entre el perimetroy un
rectangulo con la misma alturay
longitud que el cardumen

Relacién entre el rectangulo cuya altura
y longitud corresponden al cardumen, y
el area de la ecotraza

Medida logaritmica de la cantidad de
energia acustica retrodispersada por
unidad de volumen

Medida logaritmica de la cantidad de
energia acustica retrodispersada por
unidad de superficie ocednica

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

Distancia media de un cardumen a la
superficie

Distancia entre el lecho y la parte
inferior del cardumen. Donde Zf es la
profundidad del fondo

Profundidad relativa. Un valor de 1
indica un cardumen en el fondo y uno
de 0 en la superficie
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Figura 2.1. Representacion esquematica de las variables morfoldgicas y
posicionales utilizadas en la descripcidn de los cardimenes de peces

2.2.2 Andlisis estadistico

A modo exploratorio, se utilizd estadistica descriptiva y se realizd un anilisis de
componentes principales (ACP) sobre los descriptores acusticos de los cardumenes de PPP
utilizando el programa R (R Core Team, 2016). Para este analisis, los descriptores morfologicos
y el desvio estandar 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
correlacion entre si. El método sintetiza la informacion utilizando indices, llamados
componentes principales, que surgen de la combinacidn lineal de las variables estudiadas.
Estos indices resultan apropiados para fines descriptivos y pueden utilizarse posteriormente

con otros propdsitos, por ejemplo, como variables en modelos estadisticos.
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2.3 Resultados

2.3.1 Caracterizacion de los cardumenes de peces pelagicos

Se analizaron un total de 830 cardiumenes en todas las estaciones, 409 pertenecientes
al GN y 421 al GSM (tabla 2.3). Por simplicidad, para posteriores analisis se agruparon los
datos obtenidos en los muestreos de invierno del 2016 y 2017 en el GN. Los cardumenes
presentaron tamarios 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 caracteristica, estas agrupaciones mostraron una respuesta energética levemente
decreciente con la frecuencia (Fig. 2.2). Los descriptores morfolégicos presentaron
distribuciones con una clara asimetria positiva (Figs. 2.3 y 2.4). Por ejemplo, el 90% de los
valores de longitud, altura y perimetro estuvieron por debajo de los 88, 22 y 488 m vy
presentaron medianas de 24,3, 9,1 y 121,2 respectivamente. Por su lado, el ABS y el Sv
presentaron distribuciones mas simétricas debido a su naturaleza logaritmica (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 otofio (p < 0,01).

Tabla 2.3. Cantidad de cardimenes analizados por estacion y sitio. El esfuerzo de muestreo se
indica como distancia recorrida

Golfo Estacion - aiio Cantidad de Dist.ancia
cardumenes recorrida (mn)
GSM Otoio temprano - 2017 193 75
GSM Invierno - 2017 11 74
GSM Primavera tardia - 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 Otofio - 2018 122 76
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Figura 2.3. Diagrama de cajas de los descriptores de tamafio de los cardumenes agrupados por
sitio y estacion. Los puntos negros indican valores mas extremos que 1,5 veces el rango

intercuartil.
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Por otro lado, la posicion de los cardimenes en la columna de agua abarcé un rango
de profundidad desde los 8 hasta los 110 m (Figs. 2.6 y 2.7). De forma generalizada, se
observaron cardiUmenes que ocuparon posiciones cercanas al fondo en ambos golfos todo el
ano. Esto fue especialmente evidente en la primavera del GSM (Fig. 2.7), pero también hubo
matices estacionales. Por ejemplo, si bien se observé un patrén semejante en el otono y el
verano en el GSM, fue asimismo caracteristica la presencia de cardumenes por sobre la
termoclina estacional (Fig. 2.7). En el invierno, en este golfo, se detectaron cardumenes a lo
largo de toda la columna de agua, pero concentrados en zonas con mds de 50 m de
profundidad. De forma contrastante, en el GN se detectaron menos cardumenes durante
primaveray verano en comparacion con el otofio e inviernoy, a diferencia del GSM, en ningln

momento evidenciaron una tendencia clara a ubicarse por sobre la termoclina (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Ubicacion de los cardiumenes en la columna de agua en el GSM (arriba) y el GN
(abajo). La linea negra discontinua marca la profundidad del lecho marino. La linea 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 bibliografia.
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Por otra parte, el ACP separd adecuadamente cada tipo de métrica en un componente

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

estuvo principalmente correlacionado con el tamafno de las agregaciones (longitud, area,

perimetro y altura) y en menor medida con la forma (elongacion, irregularidad,

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

componente estuvo negativamente relacionado con las variables energéticas y comprendid

el 26,8 % de la variabilidad total. El dltimo 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 presentd coeficientes similares para el

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

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

constante (fig. 2.9)

Tabla 2.4. Autovectores resultantes del ACP. Se indican en negrita los valores que mds influyeron en

cada componente

Variable CP1 CP2 CcP3
Longitud -0,42 -0,14 0,08
Altura -0,34 -0,08 0,25
Perimetro -0,46 -0,04 0,14
Area -0,41 -0,18 0,19
Elongacion -0,25 -0,11 -0,09
Irregularidad -0,26 0,20 0,08
Rectangularidad -0,33 0,10 -0,06
Fuerza de retrodispersion volumétrica media 0,18 -0,46 0,21
Fuerza de retrodispersion por area, ABS 0,09 -0,45 0,30
Desvio estdndar 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
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Figura 2.9. Grafico del ACP. La
componente principal 1 (CP 1) es influida
principalmente por variables morfoldgicas,
la componente 2 (CP 2) por variables
energéticas y la 3 (CP 3) por variables
posicionales.
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Figura 2.9. Variacion del Sv de los
cardiumenes con la profundidad. El
valor medio disminuye hasta
aproximadamente los 45 m, luego de
lo cual unincremento en la
profundidad no se traduce en una
disminucion del Sv.
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2.3.2 Caracteristicas de las agregaciones de Munida gregaria

M. gregaria, por su parte, se hizo presente todo el afio en el GSM, aunque su
abundancia, medida en términos de NASC, fue menor en invierno. En el GN, en cambio, la
especie sOlo se detecté durante la época calida (primavera y verano). En general las
agregaciones se manifestaron en forma de grandes capas pelagicas de varias millas de
longitud, abarcando incluso transectas enteras. También fue caracteristica su respuesta en
frecuencia creciente (Fig. 2.10). Estas capas presentaron un espesor variable, comiunmente
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 pequefios e individuos dispersos (Fig. 2.10b). La distribucidon
de los valores energéticos de las celdas estuvo fuertemente sesgada a la derecha debido a la
relativamente alta proporcidon de ausencias (Fig. 2.11a). Tal es asi que la mediana del NASC
para el pool de datos fue de 0y el valor maximo registrado fue de 4769 m?/mn?, en el GSM
durante el otofio. En general los estratos mas ocupados estuvieron entre los 20 y los 50 m,

aunque durante el verano en el GN y la primavera del GSM se observé un desplazamiento
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hacia capas mas profundas (Fig. 2.11b). En el invierno, por otra parte, M. gregaria fue menos

abundante (Fig. 2.11) y formé agrupaciones de menor tamafio.
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Figura 2.10. Ejemplos de agregaciones de M. gregaria. En a) se observa una agrupacion 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 pequefios junto con el perfil de
temperatura de la columna de agua. La respuesta en frecuencia tipica de la especie se muestra en c). La escala de colores representa el Sv en dB para
los tres ecogramas.
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Figura 2.11. Distribucidn vertical de M. gregaria en el golfo Nuevo (azul) y en el San Matias (rojo)
por estacién. a) Energia acustica por unidad de area (NASC) para cada estrato de profundidad de
10 m. b) Proporcion de cada estrato ocupada por la especie. Las barras horizontales indican el
error estandar. Las lineas horizontales grises indican la profundidad maxima de cada estrato.
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2.4 Discusion

2.4.1 Cardumenes de peces

En este capitulo se describieron las agrupaciones de PPP y de langostilla en los golfos
Nuevo y San Matias, haciendo énfasis en la variacidn estacional. Los cardumenes de PPP se
caracterizaron en términos de tres grandes grupos de variables: morfométricas, que
describen la forma y el tamafo; energéticas, asociadas a la retrodispersidon acustica; y
posicionales, que indican la ubicacién en la columna de agua. El ACP separé cada grupo en las
tres primeras componentes, explicando un 78,1 % de la variacién total. En particular, la
primera componente, relacionada a la morfologia, capturd la mayor parte de esta
variabilidad, lo que indicaria que los cardumenes se diferenciaron unos de otros
principalmente por su tamafio, mds que por su posicién en la columna de agua o su
retrodispersion acustica. Esta técnica ha sido previamente aplicada sobre un conjunto similar
de variables para describir los cardumenes de diferentes especies de PPP, siendo consistente
la separacion de cada grupo de métricas en una componente distinta (Scalabrin y Massé,
1993; Lawson et al., 2001; Muifio 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 ictica mas abundante en el ecosistema (Ciechomski,
1967; Brandhorst et al., 1974).

Los cardumenes de PPP presentaron formas y tamafios muy variables. En términos
generales, los cardimenes mas grandes se registraron en verano y otoifo en el GN y en
primavera y verano en el GSM, y los mds pequefios en invierno en ambos sitios. A la fecha,
solo hay constancia de dos relevamientos acusticos previos en el GN orientados al estudio de
anchoita, uno realizado en otofo y el otro en primavera del afio 2007 (Cabreira y Castro
Machado, 2008; Degrati, 2011). El primero de dichos relevamientos, correspondiente al
otofo, arrojo valores de mediana para la longitud, la altura y el drea transversal de los
cardimenes de 20 m, 8 m y 83 m? respectivamente, es decir entre un 25 y un 29 % menos
qgue los observados en este trabajo en la misma época (Fig. 2.3). Para el de primavera, en
tanto, el tamafo de los cardumenes fue similar al aqui reportado. Degrati (2011) también
encontré que los cardiumenes ocuparon regiones mas superficiales y su densidad energética

(Sv) fue mayor en primavera, lo cual concuerda con lo reportado aqui. En la misma linea, las
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mediciones indicaron que los cardimenes de ambos golfos son, en promedio, de mayor
tamafio y menos elongados que los registrados para el stock bonaerense de la especie
(Cabreiray Madirolas, 2007). Sin embargo, la anchoita bonaerense presentd agregaciones con
un Sv promedio mayor que la observada en los golfos norpatagdnicos. También ocupd
posiciones mas superficiales, pero esto puede deberse a diferencias en la batimetria de las
zonas relevadas. En aguas de la Plataforma Argentina, ademds, se han observado
agregaciones dispuestas en cintas similares a las descritas aqui (Cabreira, 2017). Estas
estructuras indicarian la presencia de cardiumenes muy proximos entre si, que podrian estar
interactuando, fusiondndose o fragmentandose. Por otra parte, en la plataforma sudafricana
la longitud media de las agregaciones de Engraulis capensis se estimd en 53,5 m (Lawson
et al., 2001), similar a lo observado en el GN en otofo y primavera. No obstante, la altura
media de E. capensis fue menor que la registrada en los golfos, al igual que lo fueron el area
y el perimetro, con excepcién del invierno. Por el contrario, el Sv medio de los cardiumenes
de esta especie si fue mayor que el reportado aqui. Otra especie relacionada, Engraulis
encrasicolus, forma cardumenes claramente mds pequefios y rectangulares en el este del Mar
Mediterraneo 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 cardumenes de distintas especies de PPP. Una primera aproximacion 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 mas pequefios suelen formar cardimenes de menor
tamafio y mds densos que los peces mds grandes (Misund, 1993; Muifio et al., 2013; Casarsa
et al., 2019). En el GSM, mediciones de la talla de anchoita capturadas por el Neptunia Il 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 anchoita bonaerense (Pajaro et al., 1986; Garciarena y Hansen, 2007) y apoyan la
hipétesis de que la talla de los individuos afecta al Sv medio del cardumen. En el Neptunia ll,
también se observaron a menudo lances completos descartados por poseer demasiados
ejemplares pequeiios, lo que ayuda a explicar la variabilidad observada en el Sv.

Entre los factores bidticos, la disponibilidad de presas también jugaria un papel
determinando la dimensién de los cardimenes. Utilizando un modelo de balance energético,
Duffy y Wissel (1988) hallaron que, ante una disminucién en la disponibilidad de alimento, las

agrupaciones reducen su tamafio y modifican su comportamiento. De esta manera, las
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diferencias entre los tamafios de los cardimenes de los golfos y los observados en la
plataforma bonaerense (Cabreira y Madirolas, 2007) también podrian, al menos
parcialmente, estar reflejando diferencias en la disponibilidad de alimento en ambos lugares.
De manera andloga se podria dar cuenta de los menores tamafos observados en invierno en
relacion al verano. Por otro lado, se ha postulado que los cardimenes mds 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 tamano de
las agregaciones aumente con la presion de predacion (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 mas predadores que las presas dispersas,
en otras palabras, si su tamafio no supera cierto umbral (Accolla et al., 2015; Maury, 2017).
Ademads, es posible que el efecto sélo sea efectivo contra algunos tipos de predadores
(Connell, 2000). Los golfos norpatagdnicos se caracterizan por albergar una gran diversidad
de predadores tope (ver capitulo 1), por lo que el impacto que estos tengan sobre la dinamica
de los cardumenes podria ser relevante. Se sabe que el GN, por ejemplo, es elegido por sobre
las aguas de la plataforma como sitio de alimentacion de los pingliinos de Magallanes de una
colonia aledana (Luzenti, 2014; Gomez-Laich et al., 2015). Estos animales, al igual que otras
aves marinas, nidifican en primavera-verano (Yorio etal., 1999; Schiavini et al., 2005;
Boersma et al., 2013), lo que aumentaria la presion de predacidon en esa época. El delfin
oscuro es otro predador importante, cuya densidad se ha estimado en 0,13 individuos/km?
para el GN (Degrati et al., 2020), similar al de la pataforma aledaia (Schiavini et al., 1999); y
en 0,7 para el GSM (Degrati et al., 2020). En la zona relevada del GSM, el delfin comun
presenta una densidad media mayor, especialmente en verano, de hasta 4 individuos/km?
(Dans com. pers.). Considerando que los cardimenes de mayor tamafio fueron encontrados
en verano, en principio estos datos soportarian la hipdtesis de que una mayor presion de
predacidn se correlaciona con la presencia de agregaciones mas grandes. Aunque la relacién
entre la presidon de predacién y el tamafio de los cardumenes aun es poco clara, estos datos
serviran como punto de partida para indagar mas sobre este aspecto en los golfos. La
interaccidn de los cardimenes de PPP con otras especies, particularmente con M. gregaria,

también podria afectar su tamaino, como se discutira en detalle en el capitulo 4.
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El uso de la columna de agua por parte de los PPP fue variable a lo largo del afio en los
golfos. En general se observaron agrupaciones cercanas al fondo todo el afio y otras haciendo
uso de posiciones mas superficiales, especialmente en el otofio y el verano del GSM. Un
relevamiento previo de anchoita en la plataforma patagdénica 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 etal.,, 2001). En la bahia de Vizcaya, E.
encrasicolus muestra un comportamiento muy similar (Massé et al., 1996). Diez et al. (2018),
por su parte, hallaron que los cardimenes de sardina fueguina Sprattus fuegensis eran mas
grandes en invierno y estaban asociados a la capa de fondo, mientras que en verano eran mas
pequenos y pelagicos. Los autores relacionan estos cambios al proceso de inversion 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 Bahia San Antonio,
promueven la suspensidon de nutrientes y particulas que son retenidos en la zona de
estabilidad (termoclina) fomentando asi la actividad fotosintética y la produccion de alimento
(Saad etal.,, 2019). Por su parte, la presencia de cardimenes cerca del fondo podria
relacionarse a la ocurrencia de agregaciones de zooplankton, que tienden a ocupar posiciones
mas profundas durante las horas diurnas (Ringelberg, 2010). Aunque en este estudio las
prospecciones no estuvieron orientadas a la deteccidon de zooplancton, en ocasiones se
llegaron a detectar capas de dispersidén con una respuesta en frecuencia consistente con la
de pequefiios crustaceos que conforman el zooplancton (Fig. 2.12). También se ha postulado
que la distribucion vertical de los PPP puede ser influida por una predacidn intensa por parte
de las aves, resultando en un aumento en la profundidad de los cardiumenes (Fréon y Misund,
1999). Futuros estudios que incluyan el relevamiento simultaneo de predadores y presas

junto con las medidas acusticas permitirdn contrastar esta hipotesis.
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Fig. 2.12. Dos ejemplos de posibles agregaciones de zooplancton. Los graficos de lineas indican la
respuesta en frecuencia. Obsérvese como resultan casi transparentes a la frecuencia de 38 kHz. La
escala de colores indica la cantidad de energia retrodispersada en dB.

Como mencion final de este apartado, la profundidad del cardumen estuvo presente
en las componentes 2y 3 del ACP, lo que sugiere una correlacién con las variables energéticas.
La anchoita es un pez fisdstomo, es decir que posee su vejiga natatoria conectada al tubo
digestivo y por ende al exterior. Ademas, 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 sanguineo. 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 (Fassler et al., 2009; Madirolas et al., 2017). Tomando
en cuenta que este érgano es el principal responsable de la retrodispersidn acustica (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 observé cerca de los 40-
45m (Fig. 2.9). La contraccién de la vejiga natatoria también podria afectar la retrodispersion
acustica de forma indirecta, al forzar a los peces a aumentar su angulo de inclinacién al nadar
para compensar la pérdida de flotabilidad (Huse y Ona, 1996; Madirolas et al., 2017). Por

consiguiente, las variaciones en estos angulos podrian explicar la variabilidad extra del Sv
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observada en zonas profundas. Finalmente, la presencia de peces con diferente longitud

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

2.4.2 Agregaciones de Munida gregaria

La langostilla se manifesté formando vastas agrupaciones de forma irregular y con
discontinuidades, ocupando normalmente la mitad superior de la columna de agua. Esta
descripcidn 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
tamafio y la orientacién 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 formacidn 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 persistid todo el afio, 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 afio (Dellatorre y Bardn, 2008).
En el canal Beagle, de manera contrastante, las agregaciones mas grandes se encontraron en
invierno (Diez et al., 2018). Se ha propuesto que las condiciones ambientales adecuadas en
la columna de agua podrian demorar el asentamiento de los juveniles, promoviendo asi 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 esta sincronizada con los ciclos de
surgencias de la regidn, lo que sugiere que la eclosién puede estar ligada a la productividad
(Gémez-Gutiérrez y Sanchez-Ortiz, 1997). La presencia de zonas costeras de surgencias en el
GSM, que serian incluso mas frecuentes durante el invierno (Tonini, 2010; Pisoni et al.,
2014a), podria mantener un flujo de nutrientes que compensara parcialmente las condiciones
desfavorables que caracterizan a la estacién. Este factor podria influir directamente
favoreciendo la permanencia de langostilla en la columna de agua o de forma indirecta
alargando el estadio juvenil como se explicé antes. La duracién del periodo pelagico también
podria verse favorecida por mecanismos denso dependientes. En particular, la presencia de
interacciones agonisticas e incluso el canibalismo cuando la densidad de individuos

benténicos es alta, fomentaria la formacién de agregaciones peldgicas (Zeldis, 1985; Lovrich
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y Thiel, 2011). La importancia de la denso-dependencia en los golfos aln resulta incierta, pero
futuros estudios que incluyan el uso de registros filmicos para cuantificar la abundancia de la
especie sobre el fondo marino (Ahumada et al., 2013; Trobbiani y Irigoyen, 2017) ayudaran a

dilucidar este punto.
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Capitulo 3
Abundancia acustica y distribucion de

peces pelagicos y langostilla




3.1 Introduccién

El estudio de la distribucién de las especies y su asociacién con variables ambientales
permite identificar los sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones (Soberon vy
Nakamura, 2009). En este sentido, los modelos geograficos se han convertido en una
importante herramienta de indagacidn, ya que permiten explicar y predecir el uso del habitat
a partir de un conjunto de variables bajo estudio. Estos modelos han sido utilizados para una
variedad de propésitos que incluyen: la identificacidn de areas potenciales para conservacion
(Johnson y Gillingham, 2005; Stirling et al., 2016), la identificacion de sitios para la
reintroduccién de especies (Osborne y Seddon, 2012; Smeraldo et al., 2017), la prediccién de
efectos del cambio climatico (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 prediccion de sitios vulnerables a la invasion por parte de especies exdticas (Gallien
et al.,, 2012).

Estos analisis se han utilizado principalmente en ecologia terrestre para el modelado
de la vegetacion, cuya estructura por parches suele mantenerse estable en una escala
temporal amplia. En contraste, estas técnicas han tenido una menor implementacion en
sistemas marinos, los cuales presentan una mayor variabilidad espacial y temporal, donde los
parches pueden cambiar mucho mas rapidamente que en los ecosistemas terrestres (Redfern
etal.,, 2006). En particular, su implementacién para el estudio de los pequenos peces
peldgicos 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 relacién entre la distribucién de los PPP y las condiciones ambientales. Por
ejemplo, se ha observado que en general la profundidad del fondo y la concentracién
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, actuaria como un indicador de biomasa fitoplancténica y
consecuentemente de produccion primaria (Huot etal., 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 oceanograficos, 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 mayoria de los estudios enfatizan la relacidn entre la distribucion y las
variables fisicas, los factores bidticos también juegan un papel esencial (Schaffler et al., 2013).
Por ejemplo, se ha documentado que los peces tienden a solapar su distribucién con la de
sus presas (Maravelias, 1998; Ballén et al., 2011) y pueden responder a la competencia
interespecifica haciendo un uso diferencial del espacio (Darlington, 1972; Hansson, 1984; Diez
et al., 2018). Sin embargo, no es comun hallar una aproximacién integral que involucre tanto
factores bidticos como abidticos y son particularmente escasas en la Plataforma Continental
Argentina (sin embargo ver Diez et al., 2018).

Como se menciond antes, en la plataforma de la Patagonia norte, la especie ictica mas
abundante en la columna de agua es la anchoita E. anchoita (Ciechomski, 1967; Brandhorst
et al., 1974; Sanchez et al., 1996). La distribucién 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 oceanograficos tienen lugar (Bertrand et al., 2008). Por ejemplo, a submesoescala
(cientos de metros a pocos km) y mesoescala (decenas de km), fendmenos como surgencias,
frentes locales, o eddies pueden ofrecer condiciones favorables para la productividad
primaria y secundaria (Hobday y Hartog, 2014; Acha et al., 2015). Ademas, estos fendmenos
suelen manifestarse de manera estacional, brindando asi la posibilidad de estudiar su
influencia en la distribucién a partir de mediciones tomadas a lo largo del afio (Mannocci
etal., 2017). Este contexto convierte a los golfos norpatagodnicos en sitios de estudio
interesantes, dada su gran variabilidad espacio-temporal (ver capitulo 1).

Otra de las especies mas conspicuas de la Plataforma Argentina es la langostilla M.
gregaria. Como se menciond en capitulos previos, desde la década del 2000 la abundancia
del morfotipo gregaria de la especie ha aumentado subitamente en la columna de agua por
razones poco claras. En este contexto de cambio ecosistémico cabe preguntarse si la
presencia de langostilla esta afectando la distribucion horizontal de los PPP. Por un lado, los
peces zooplanctivoros podrian solapar su distribucién con M. gregaria para alimentarse de
sus juveniles. Por otro, los PPP y la langostilla podrian segregarse espacialmente como un

mecanismo para evitar la competencia por el alimento (Diez et al., 2018).
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En este capitulo se describe la distribucion y la abundancia de PPP y M. gregaria en
diferentes épocas del afio en el golfo Nuevo y en el San Matias. Se presentan ademas modelos
de distribucion para los PPP utilizando datos ambientales provenientes de imagenes

satelitales y de abundancia de langostilla.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1 Abundancia y distribucion

Las prospecciones acusticas se realizaron en la zona norte del GSM y en el GN
siguiendo transectas en zigzag (ver Fig. 1.3, capitulo 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 integro el coeficiente de retrodispersion por area (NASC, ver apéndice) para los PPP
y para M. gregaria por separado, siguiendo los lineamientos expuestos en la seccion 1.3.4. La
integracion se realizo entre una linea de superficie a 6 m de profundidad, para evitar el efecto
del campo cercano (MacLennan y Simmonds, 1992), y otra linea que delimita el comienzo del
lecho marino. Como indicador de abundancia se calculé el NASC medio por ESDU para cada
estacion y cada golfo. Debido a que estos valores pueden presentar autocorrelacion, para
estimar el error estandar se calculd primero el tamafio muestral efectivo (nef) utilizando el
paquete de R “coda” (Plummer et al., 2006). Esta cantidad indica el nUmero de muestras
independientes que contiene tanta informacion como la muestra original (Plummer et al.,
2006). Posteriormente, el nef se utilizé en reemplazo del tamafio muestral (n) para establecer
la magnitud del error. Como n = nef, el error resultante de considerar la autocorrelaciéon 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 imdgenes satelitales de nivel 2 provenientes del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), las cuales cuentan con una resolucion aproximada de 1 km. Para
cada variable se calculé el promedio semanal correspondiente a las fechas de prospeccién
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 atipicos fueron removidos.
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El médulo de los gradientes de TSM y CLFa se calculé utilizando una ventana mévil de 3 x 3

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

2
2
Xi+1,j — Xi—1,j Xij+1 — Xij-1
|VX|— ( J J | J J

2d, 2d;

Donde x es la TSM o la CLFa, |Vx| es la magnitud del gradiente de TSM o CLFa, iy j
representan la posicion y d es la distancia entre los centros de dos pixeles adyacentes. Las
variables fisicas utilizadas fueron la distancia a la costa y la profundidad media de cada ESDU.
Para representar la primera variable se utilizé una capa raster de 1 km de resolucién
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 asignd un valor de cada variable. Para ello, se hizo corresponder la posicién central de
cada ESDU con el correspondiente valor de la métrica ambiental obtenida de las capas raster
georreferenciadas. Esta informacién se utilizd en los modelos descritos en la seccién

siguiente.
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Tabla 3.1. Variables predictoras utilizadas para el modelado posterior y sus hipdtesis asociadas

Hipoétesis

Variable (unidad)

Fuente

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

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

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

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

La proliferacidon de M. gregaria se
acompafié de un aumento en la
cantidad de larvas disponibles para los
peces zooplanctéfogos, que se
benefician asi del solapamiento
espacial. Alternativamente, M.
gregaria actia como competidor por
el alimento

Temperatura
superficial del mar
(°C)

Concentracion de
clorofila-a
superficial (mg/m?3)

Gradiente de
temperatura
superficial (°C/km)

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

Profundidad del
fondo (m)

Distancia a la costa
(km)

NASC de M.
gregaria (m?/mn?)

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

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

Este estudio

Este estudio

Este estudio

http://www.marspec.org/

Este estudio

3.2.2 Modelado de la distribucién

Para estudiar la relacion entre la distribucidn 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 extensién 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).
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En un GAM, la variable dependiente se relaciona con las independientes mediante la siguiente

expresion:

k
g(E(N) = Bo + Z Si(x;)

Donde Y es la variable respuesta, que sigue una distribucién de la familia exponencial,
g() es la funcion de enlace entre el valor esperado de Y y las variables predictoras (lado
derecho), B, es una constantey los S; representan las funciones de suavizado de cada variable
x;. El grado de suavizado se refleja en los grados de libertad del smoother, de tal manera que
mientras mas grandes sean los grados de libertad menos suave (es decir, mas 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 aproximacion 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
examino la relacién entre la presencia-ausencia de PPP en cada ESDU vy las predictoras. En la
segunda, se model?d el logaritmo del NASC medio dado presencia de peces como funcion del
conjunto de variables predictoras. Para la primera etapa, se asumid una distribucion de
Bernoulli para la variable Y, y se utilizd la funcién de enlace logit. Para la segunda etapa, la
respuesta se modeld asumiendo una distribucion gaussiana y se utilizé la funcion de enlace
identidad. En ambos casos, los parametros de suavizado de sus respectivas funciones fueron
estimados mediante validacion 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 apariciéon de sobreajustes, se incremento la penalidad
de los grados de libertad al establecer el argumento “gamma” de la funcién “gam” en 1.4 (Kim
y Gu, 2004).

Se realizé un modelo para cada golfo con los datos de las cuatro estaciones por un
lado, y por otro se elaboré un modelo para cada golfo y cada estacidn. El primer caso
mencionado considerd a la estacidon como un factor independiente y permitié indagar si las
relaciones entre las variables cambian entre estaciones al evaluar la significancia del término

de interaccidon. 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 seleccién de modelos se llevé a cabo segin Wood (2001).
Siguiendo este criterio, una variable fue removida del modelo si el puntaje de GCV disminuyé
al quitar el correspondiente término o cuando las bandas de confianza incluyeron al 0 en todo
el dominio de la variable. Si una covariable presenté un grado de libertad y las bandas de
confianza no incluyeron al 0, el término se consideré 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 seleccion.

Para cada modelo, se explord la existencia de “concurvidad” (es decir, dependencias
no lineales entre las variables predictoras) utilizando la funcién “concurvity” del paquete de
R mgcv y mediante inspeccidn visual de diagramas de dispersion entre predictores. Se evitd
incorporar variables altamente correlacionadas en un mismo modelo para evitar efectos
indeseados (Graham, 2003). También se chequed la existencia de autocorrelacion en los
residuos de los modelos usando el estadistico de Moran | y mediante variogramas. Cuando se
detectod autocorrelacidn, se probaron las distintas estructuras de correlacion 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 distribucion

Los relevamientos mostraron que tanto los PPP como M. gregaria estuvieron
presentes en los dos golfos en cantidades variables a lo largo del afio (Fig. 3.1). En el GSM, las
mayores abundancias de PPP se encontraron en otofio y primavera, mientras que la
langostilla proliferé mas en otofio (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).
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Figura 3.1. NASC medio por ESDU para a) el golfo San Matias y b) el Nuevo. En el Nuevo sélo se
observd presencia de M. gregaria en primavera y verano. El error (barras verticales) fue
estimado considerando la posible existencia de autocorrelacién de los datos. Debido al bajo
tamafio muestral efectivo correspondiente a los peces en el verano del GSM, no resulta
apropiada la elaboracidn de barras de error.

En el GSM, tanto los PPP como la langostilla estuvieron presentes en todas las
estaciones del afio (Fig. 3.2). La mayor proporcién de presencias de estas especies
corresponden al otofio del 2017 (Fig. 3.2a). En este periodo, la distribucion de ambos
organismos fue relativamente uniforme, aunque la langostilla tendié a evitar las zonas mas
costeras. El invierno, en contraste, mostrd la menor cantidad de registros, tanto de PPP como
del crustdceo (Fig. 3.2b). La langostilla en general estuvo mas concentrada en el lado este de

la zona prospectada. Durante la primavera, las mayores abundancias de PPP ocurrieron frente
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a la Bahia 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 area de estudio (Fig. 3.2c). Durante el
verano, la distribucién de langostilla y de los PPP estuvo muy solapada. Como antes, las

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

3.2d).

Especie
@ PPP
O Langostilla
log(NASC)
- 0.0-1.0
1.0-1.5
o 15-2.0
O 20-25
O 25-3.0
O 3.0-40
— Tracks

Figura 3.2. Distribucion de los peces pelagicos y de Munida gregaria en el golfo San Matias en a)
otofo temprano de 2017, b) invierno de 2017, c) primavera tardia de 2017, d) verano de 2018. Las
isobatas indican la profundidad en metros. PPP: pequefios peces pelagicos.

En el GN, los PPP se hicieron presentes todo el afio, 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 cercanias de la
Bahia Nueva y en el cuadrante sudeste del golfo (Fig. 3.3a). Durante la primavera, la
abundancia en la zona de la Bahia Nueva disminuyd, pero se mantuvo a lo largo de la costa

sur, especialmente a profundidades medias y bajas. Por su parte, M. gregaria fue abundante
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alolargode toda el drea relevada (Fig. 3.3b). De manera similar, durante el verano, la mayoria
de los registros de PPP corresponden a la costa sur, siendo esporadicos en la costa norte. En
esta estacion, la langostilla prolifer6 en la mayor parte del area prospectada, pero
desaparecio subitamente 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 otofio del 2018, se distinguen

principalmente tres dreas de uso: la costa sur, cerca de la desembocadura del golfo, la Bahia

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

log(NASC PPP) log(NASC langostilla)
© 0.0-1.0 = 0.0-1.0

© 1.0-20 o 1.0-20

© 20-3.0 O 2.0-3.0

© 3.0-4.0 () 3.0-4.0

O >40 — Tracks

Figura 3.3. Distribucidn de los peces pelagicos 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)
otofo de 2018. Las isobatas indican la profundidad en metros. PPP: pequefios peces pelagicos.
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3.3.2 Modelos de distribucion

Los modelos finales mostraron que la estacidn del afo es una variable importante a la
hora de explicar la distribucién de los PPP. Al considerar los modelos que incorporaron todas
las estaciones para cada golfo, la presencia de los términos de interaccién estacion-covariable
implica que los peces respondieron de forma distinta a los predictores segun la estacién
(tablas 3.2 y 3.3). Estos modelos no necesariamente reflejaron de manera fiel los resultados
gue mostraron los modelos de cada estacidon por separado. Esta discrepancia puede deberse
a que las correlaciones presentes entre las variables predictoras son diferentes para cada
estacion, por lo que los efectos de algunas de ellas pueden resultar enmascarados por otras
en algunos casos. Por esta razén, el examen mas detenido que proporcionan los modelos
elaborados para cada estacidon por separado puede clarificar mejor la relacidon entre la

distribucién de los PPP vy las variables ambientales (tablas 3.2 y 3.3).
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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 pelagicos medida como log(NASC). La interaccién
estacion-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 correlacidén espacial se muestra entre
corchetes. S: funcion de suavizado; corRatio: correlacion espacial racional cuadratica; corExp;
correlacién exponencial; TSM: temperatura superficial del mar; CLFa: concentracidn superficial de
clorofila-a.

Campaiia Etapa del Modelo final N R? ajustado
modelo
Invierno 2016 1 s(profundidad) 135 26,1
[corRatio]
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. 146 9,3
gregaria + 1))
[corRatio]
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
Otono 2018 1 s(profundidad) 179 34,8
[corExp]
2 s(CLFa) + s(profundidad) 76 35,7
Todas las 1 estacion + s(log(nasc_ M. gregaria 698 31,4
estaciones + 1), estacion) + s(profundidad,
estacion)
2 estacion + s(TSM, estacion) + 262 26,8

s(profundidad, estacién)
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Tabla 3.3. Resumen de los modelos finales para el golfo San Matias. En la etapa 1 se modela la
presencia-ausencia de PPP y en la 2 la abundancia de peces pelagicos medida como log(NASC). La
interaccion estacidn-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 correlacidn espacial se
muestra entre corchetes. S: funcién de suavizado; corRatio: correlacién espacial racional
cuadratica; corExp; correlacidén exponencial; corSphere: correlacion esférica; TSM: temperatura
superficial del mar.

Campaiia Etapa del Modelo final N R? ajustado
modelo
Otofio 2017 1 s(profundidad) 149 16,9
[corRatio]
2 ~1 118 -
Invierno 2017 1 s(profundidad) 124 11,8
2 ~1 34 -
Primavera 2017 1 s(profundidad) + s(TSM) 130 25,4
[corExp]
2 ~1 55 -
Verano 2018 1 s(profundidad) + s(TSM) + 120 44,4
s(log(nasc_M. gregaria+ 1))
[corSpher]
2 s(log(nasc_ M. gregaria + 1)) + 65 14,4
s(dist_costa) T
[corExp]
Todas las 1 estacion + s(profundidad, estacidn) + 523 37,7
estaciones s(log(nasc_ M. gregaria + 1), estacion)
[corExp]
2 estacion + s(dist_costa, estacion) + 272 16,5

s(log(nasc_ M. gregaria + 1), estacidn)

La mayor parte de la variacién 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
incrementd linealmente con la profundidad en todas las estaciones excepto en primavera
(Fig. 3.4). En el GSM, en contraste, la probabilidad de presencia tendié a incrementarse hasta
un valor limite, 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 otofio del

golfo Nuevo (Fig. 3.4e).
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Figura 3.4. Graficos 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)
otono de 2018, para los modelos de presencia-ausencia (gris) y de abundancia dado presencia
(azul). El eje de las ordenadas representa la funcidn de suavizado s(x). Los nimeros entre
paréntesis muestran el nUmero estimado de grados de libertad. Las areas sombreadas marcan la
banda de confianza del 95 % y los “ticks” sobre el eje x los datos. TSM: temperatura superficial
del mar; CLFa: concentracion superficial de clorofila-a.
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Figura 3.5. Graficos de efectos parciales de las variables retenidas en los modelos finales del golfo
San Matias en a) otofio 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 funcidn de suavizado s(x). Los nimeros entre paréntesis muestran el
numero estimado de grados de libertad. Las areas sombreadas marcan la banda de confianza del
95 % vy los “ticks” sobre el eje x los datos. TSM: temperatura superficial del mar.

La distancia a la costa explicé la mayor parte de la variabilidad en el GN en invierno de
2017 (Fig. 3.4d), pero la falta de observaciones en las zonas mas costeras implica que la
posible influencia de esta variable deberia ser tomada con precaucién. Por otra parte, en el
verano del GSM, la abundancia decrecid 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 observd
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gue las probabilidades mas 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 mostré un claro pico en los 13,5 °C durante la primavera (Fig. 3.4b).
Un pico similar pero menos pronunciado se observé 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 otofio.
Para el primer caso, la variable abarcé un rango de entre 0 y 7 mg/m? y se relaciond
linealmente con el log(NASC) de los PPP (Fig. 3.4b). Durante el otofio, la CLFa estuvo en un
rango mas estrecho, cubriendo hasta los 4 mg/m3, pero auin se observé 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 podrian
actuar como variables de confusion (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 3.7. Coeficientes de correlacién de Pearson por estacidn para distintas variables medidas
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pruebas multiples) y en gris los no significativos. Los circulos azules representan correlaciones
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Finalmente, se evalud la influencia de M. gregaria en la distribucién de los peces. En
el GN, el crustaceo solo se detectd en la primavera de 2016 y en el verano de 2017. Durante
el verano, su abundancia se relacioné negativamente tanto con la presencia como con la
abundancia de PPP (Fig. 3.4c). En esta época, la langostilla ocupd la mayor parte del area
relevada con excepcion de las cuatro transectas ubicadas mds al sudeste (Fig. 3.2c). En el GSM
también se encontrd una relacién entre la distribucién 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.
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3.4 Discusion

En este capitulo se presentaron medidas acusticas de abundancia para los PPP y el
crustaceo M. gregaria y se describieron sus respectivas distribuciones en el GN y en el GSM
en las cuatro estaciones del afio. Adicionalmente, la distribucion de los PPP fue estudiada en
relacion a la influencia de variables fisicas y bidticas. Los resultados mostraron que la
profundidad del fondo y la TSM fueron las variables mas importantes en el modelado de la
distribucién. Los modelos también indicaron que la importancia relativa de las variables
cambia con la época del afio y el sitio de estudio. Asi, mientras la profundidad del fondo fue
importante casi todo el afio, el efecto de la TSM en general fue mas notorio durante primavera
y verano. Por su parte, la CLFa fue relevante en los modelos de primavera y otofio en el GN,
mientras que la abundancia acustica de la langostilla lo fue en verano en ambos golfos.
Ademas, 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 hidroacusticas se llevan a cabo utilizando grandes
barcos de investigacion 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 permitié 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 indicaria que los
cardumenes estan mas dispersos en areas someras (ver seccién 3.3.2). Sin embargo, los
modelos de NASC/presencia no mostraron diferencias significativas en la abundancia a
distintos niveles de profundidad. Esta aparente contradiccion se explica porque los
cardumenes mas costeros en general son también mas densos. Por otra parte, la influencia
de la profundidad en la distribucién de los peces es, en parte, probablemente indirecta y
podria ser consecuencia de su asociacidén con otras variables. Aqui, por ejemplo, se observé
gue en ocasiones estuvo correlacionada con la CLFa y la TSM, pero incluso podria 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 ultimo punto, la interaccidon
entre la fisiografia del fondo (por ejemplo, bancos de arena) con fuertes corrientes de marea
en aguas poco profundas, puede fomentar la formacién de fendmenos de pequeiia escala
qgue remueven el sedimento del fondo promoviendo la disponibilidad de alimento en Ia
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 caracteristicas topograficas, la Bahia de San Antonio Oeste
actuaria como proveedor neto de nutrientes, materia orgdnica y organismos a las areas
adyacentes, promoviendo la produccion 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 observé una tendencia a ocupar zonas de
aguas frias. Sin bien dicha tendencia fue leve, no deberia sorprender que los peces hayan sido
capaces de percibir estas pequeiias diferencias de temperatura, ya que su umbral de
detectabilidad estd en el orden de 0,1 °C (Murray, 1971; Steffel et al., 1976). Esta capacidad
les permite movilizarse hacia zonas que encuentren mas confortables en términos
fisiolégicos, o, mas a menudo, detectar las condiciones oceanograficas apropiadas para el
desarrollo de sus presas. Estas zonas estan 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 otofio han mostrado jugar un papel importante en las
floraciones de fitoplancton en los sitios de estudio (Williams, 2011). Ademas, la TSM cobraria
mas relevancia en estaciones calidas debido a que es justamente cuando se presentaria una
mayor heterogeneidad espacial (Gagliardini y Rivas, 2004). La presencia de surgencias
impulsadas por el viento en el GSM también podria afectar la distribucién horizontal de los
peces. Durante la época calida, estos eventos se manifiestan como largas tiras costeras de
agua fria rica en CLFa, cuyos efectos pueden extenderse decenas de kildémetros (Pisoni et al.,
2014b). Estudios recientes basados en imagenes satelitales y boyas de deriva en este golfo,
muestran un fuerte jet que se separa de la costa y cambia su trayectoria de la direccién N-S a
la direccién 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 fitoplanctdnicas (Esteves
et al., 1992). Asi, este fendmeno podria, en parte, dar cuenta de la distribucion de los PPP
durante el verano, pero se requeriran de mas estudios para caracterizar su magnitud vy
frecuencia en el GN.

La importancia de las variables fisicas en la distribucidn de los PPP ha sido puesta de

manifiesto en diferentes trabajos. Por ejemplo, Brown et al. (2006) usé GAM en dos etapas
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para mapear el habitat de la sardina Sardina pilchardus y la anchoita Engraulis encrasicolus
en la costa mediterrdnea de Espafia. En ese trabajo se hallé 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 concentracion de nutrientes en las zonas costeras. En el mar de Chukotka, el
bacalao azafran Eleginus gracilis y el arenque del pacifico Clupea pallasii también son mas
abundantes en aguas poco profundas, pero contrariamente tienden a seleccionar aguas mas
calidas (De Robertis et al., 2017). En Perq, la anchoveta E. ringens ocupa preferentemente
zonas de surgencia cercanas a la costa (Swartzman et al., 2008), fendmeno que, como se
menciond, también seria relevante en el GSM. Por su parte, en el sur de Brasil, la probabilidad
de presencia de anchoita se incrementa en las aguas mas frias y menos saladas provenientes
de la Plataforma Argentina (Costa et al., 2016). En el Mar Argentino, Hansen (2001) utilizé una
grilla de 24 x 49 km para estudiar la distribucién de la anchoita en relacién a la TSM. Aunque
no encontrd un valor de TSM mas favorable para la especie, si hallé una mayor abundancia
en areas con un gradiente térmico marcado. Las diferencias con el presente estudio podrian
ser un reflejo de que en las distintas escalas espaciales investigadas se manifiestan diferentes
procesos oceanograficos. En particular, Hansen asocia los gradientes térmicos a la presencia
de grandes zonas frontales, las cuales dificilmente pueden ser capturadas en un estudio con
mayor resolucion como el presente. Adicionalmente, la importancia relativa de estas
variables depende no solo de la escala sino también de la estacién, como se describe aquiy
en otros trabajos. Tugores et al. (2011) por ejemplo, hallaron que en el Mar Mediterraneo la
profundidad del fondo explica la mayor parte de la variacién observada en la distribucién de
otoio e invierno de la sardina, mientras que la TSM es mas importante en verano.

Junto a las variables ambientales, se analizé la abundancia de M. gregaria como otro
posible factor que podria afectar la distribucion de los PPP. La langostilla es una especie
generalista (Varisco y Vinuesa, 2007) cuya dieta esta principalmente compuesta de pequefios
crustdceos, algas y materia orgdnica particulada (Diez et al., 2012). Debido a que la anchoita
se alimenta principalmente de zooplancton, el solapamiento tréfico parcial podria conducir a
una situacién de competencia por el alimento. Las observaciones presentadas en este
capitulo, indican que la distribucién de langostilla se relacioné positivamente con la de los
PPP en el verano del GSM (Fig. 3.5d) y negativamente en la misma estacién en el GN (Fig.
3.4c). La interaccién positiva podria estar reflejando un proceso de busqueda activa y

predacién por parte de la anchoita sobre los juveniles de M. gregaria o, en cambio, puede ser
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resultado de las similitudes en la seleccién del habitat por parte de ambas especies. La
presencia de segregacion espacial solo en el verano del GN sugiere que la competencia por el
alimento, si existe, no parece ser lo suficientemente intensa como para causar la separacion.

Aunque un mecanismo para evitar la competencia también podria explicar los
resultados del verano en el GN, unainspeccion detenida de la informacion satelital hace surgir
otra posibilidad. Durante esa prospeccién, la langostilla estuvo presente en casi todo el
trayecto con excepcion de la regidn sudeste, donde si furon abundantes los PPP. En las fechas
correspondiente a las prospecciones de verano, tuvo lugar una intrusion de agua fria 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,
gue 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), posibilitaria que hayan podido permanecer en
la regidon mientras se benefician de la riqueza de las aguas entrantes. Ya que estos eventos de

intrusion son relativamente comunes, esta hipoétesis podria ser contrastada en futuros

estudios.

— Track

@ Langostilla

O Anchoita
log(NASC)
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O 25-38
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Figura 3.8. Evolucién de la temperatura
superficial del mar el a) 18/02, b) 20/02y c)
21/02 de 2017 en el golfo Nuevo junto con la
retrodispersién acustica (NASC) de la anchoita y
de la langostilla. El rapido cambio en los valores
de temperatura superficial revela la presencia
de fuertes corrientes. S6lo se muestran los
datos acusticos correspondientes con las fechas
de las imagenes satelitales. Las flechas indican
el sentido de las corrientes.
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Una interaccién similar fue analizada por Gutiérrez et al. (2008) entre el langostino
colorado P. monodon y la anchoveta en Peru. Los autores encontraron que ambas especies
comparten nichos similares y se superponen espacialmente, por lo que podrian competir por
elalimento o aun predar sobre los huevos o larvas de |la otra especie. Sin embargo, ese estudio
también recalca que los efectos de las interacciones negativas podrian 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 relacion negativa entre la abundancia de M.
gregaria y la sardina fueguina, especialmente en verano, en el canal Beagle. Esta segregacion
es atribuida a la competencia interespecifica y los autores sugieren que los cambios
estacionales en la estabilidad de la columna de agua podrian estar regulando las diferencias
entre las estaciones fria y calida.

Por ultimo, la variabilidad observada en el R? ajustado de los modelos indica que la
importancia de las variables bajo estudio depende del sitio y de la estacion considerada, y
gue, aun asi, sélo explican parcialmente la distribucién de los PPP. De manera adicional, la
relacion entre los PPPy la CLFa o la TSM podria ser principalmente indirecta y la disponibilidad
de alimento probablemente sea mas importante. Ademas, dado que la actividad de
alimentacion de la anchoita seria mayor al amanecer y durante el atardecer (Angelescu,
1982), los modelos podrian desempefiarse mejor en estos momentos del dia. Cémo ultimo
punto, podria tomar tiempo desde que la abundancia de zooplancton se incrementa en un
lugar hasta que es localizada, por lo que un “lag” temporal quizad podria mejorar el poder

explicativo de los modelos (Bellido et al., 2008).
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Capitulo 4

Interaccion entre peces pelagicosy

langostilla




4.1 introduccién

El entendimiento de las interacciones entre especies en las comunidades marinas es
esencial para el manejo y la conservacién 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 composicion especifica, puede afectar las relaciones entre las especies. Por
ejemplo, se ha observado como un aumento de temperaturas modifica la interaccién entre
dos especies de labridos del Mar Mediterraneo, Coris julis (mdas afin a aguas frias) y
Thalassoma pavo (mas afin a aguas cdlidas), que eventualmente conduce a una segregacién
espacial en donde la especie afin a aguas frias termina ocupando habitats menos favorables
(Milazzo et al., 2013).

En la Plataforma Continental Argentina, quiza el cambio ecosistémico mas significativo
de los ultimos tiempos estuvo dado por la rapida expansién 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 observacion de aglomeraciones de “langostas rojas que cubrian
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 pelagica fue mas bien esporadica hasta la década del 2000. En el canal Beagle,
por ejemplo, hasta el 2002 |a variedad gregaria practicamente no se detectaba en la columna
de agua (Tapella, 2002), pero luego de esa fecha pasd a ser la variedad dominante (Diez et al.,
2012). Algo similar ocurrié en el golfo San Jorge, donde no habia registros del morfotipo
gregaria al menos hasta 2005 (Vinuesa, 2005). Sin embargo, muestreos realizados entre el
2009y el 2011 mostraron que la abundancia del subtipo gregaria en ese golfo aumenté 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 anchoita, especie clave
de la Plataforma Continental Argentina (ver capitulo 1). En la region neritica argentina existen
pocos estudios orientados a describir los cardumenes de PPP y de langostilla y poco se sabe
de sus interacciones ecoldgicas. En particular, Diez et al. (2018) sugieren que las agregaciones
de sardina fueguina Sprattus fuegensis y de langostilla podrian estar segregandose
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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 cardimenes de anchoita y langostilla en
ocasiones se entremezclan, aunque no queda claro si esto tiene algin efecto sobre las
agregaciones de alguna de las especies.

En este capitulo se analiza como los cardumenes de PPP pueden verse afectados
cuando interactian con las agregaciones de Munida gregaria teniendo en cuenta la influencia

de las estaciones del afio y del sitio (GN o GSM).

4.2 Materiales y métodos

Se recopild informacién sobre los cardimenes de peces y de Munida gregaria en el
GN y el GSM segun el disefio expuesto en el capitulo 1. Los cardumenes de PPP fueron
delimitados y caracterizados siguiendo metodologia de la seccién 2.2.1, y ademds cada uno
fue clasificado como “mezclado” con M. gregaria o “no mezclado”. Se consideré como
“mezclado” al cardumen que estuvo en contacto con una agregacion de M. gregaria y “no
mezclado” al que no lo estuvo. Esta clasificacion se llevd a cabo mediante una cuidadosa
inspeccion visual de los ecogramas.

A modo descriptivo, se utilizé el ACP del capitulo 2 para comprobar si separaba
correctamente los cardumenes de PPP “mezclados” con langostilla de los “no mezclados”. En
dicho analisis, realizado sobre los descriptores acusticos de los cardumenes, la primera
componente principal (CP 1) representaba las variables morfoldgicas, la segunda (CP 2) las
energéticas y la tercera (CP 3) se relaciond a la posicidn en la columna de agua

Posteriormente, para investigar qué variables afectan la morfologia de los
cardumenes 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:

Vi = Bo + P1Xi1 + Baxiz + -+ .Bp—lxi,p—l t€

Donde y es la variable respuesta o dependiente, x; son las variables predictoras o
independientes, 8, es una constante, 3, son los coeficientes de regresion y € es el término
del error gaussiano. Como variable respuesta se utilizd el primer componente del ACP
realizado en el capitulo 2, el cual esta principalmente correlacionado con parametros
morfoldgicos. Este componente constituye un indice que brinda una descripcidon mas

completa de la que proporcionaria por si sola una Unica 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 alli donde se producirdn las interacciones entre ambas especies,
no se realizé un modelo similar utilizando la componente 3 del andlisis como variable
respuesta. Por la misma razén no se consideré6 modelar la componente 2, ya que la
retrodispersion energética de los peces con vejiga gaseosa esta afectada por la profundidad
(ver capitulo 2). Como variables predictoras se consideraron inicialmente la estacién del afio,
el sitio y la presencia-ausencia de agregaciones de Munida gregaria en contacto con el
cardumen de PPP. Se evalud 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
eliminacioén secuencial de variables.

Como en el analisis previo solo se evalud el impacto sobre la morfologia de los
cardumenes, se utilizoé otra aproximacion para evaluar si la presencia de langostilla tuvo algin
efecto sobre la densidad de los cardiumenes de peces. Con este propdsito, se comparo el Sv
medio (medida acustica proporcional a la densidad de individuos) de los cardimenes
mezclados y no mezclados con M. gregaria. Para la comparacion se tomd en cuenta el efecto
de la profundidad del cardumen, ya que la presidén actia comprimiendo la vejiga natatoria y
por lo tanto afecta los valores de dispersion acustica (Foote, 1987). Esto se logré ajustando
una curva de regresion local ponderada (loess, locally estimated scatterplot smoothing) para
los cardumenes mezclados y otra para los no mezclados usando como covariable la
profundidad. Esta técnica de regresidn 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 realizd con el

programa R usando curvas de suavizado polindmicas de segundo grado.

4.3 Resultados

Se detectaron cardumenes de PPP en contacto con Munida gregraria en ambos golfos
en distintas épocas. En el GN las interacciones se dieron durante primavera y verano, Unicas
estaciones con presencia de langostilla (ver apartado 2.3.2), mientras que en el GSM se
observaron todo el afio excepto en invierno. En general, los contactos ocurrieron cerca de la
superficie, donde se encuentran las agregaciones de langostilla de mayor tamafio (Fig. 4.1).
En el ACP, este hecho se reflejé enla CP 1y la CP 3, que mostraron valores grandes y negativos

para los cardiumenes “mezclados” (Fig. 4.2).
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Figura 4.1. Ejemplos de interaccidon PPP-langostilla en el golfo San Matias (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 lineas horizontales indican intervalos de profundidad y las verticales intervalos de

0,5 mn de distancia horizontal.
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Figura 4.2. Grafico del andlisis de
componentes principales. En rojo se
indican los cardumenes de peces pelagicos
que estuvieron en contacto con M.
gregaria, y en negro los que no estuvieron.
Las elipses marcan los limites de confianza
del 90%. CP: componente principal.

CP3

CP2

El modelo final mostré que el sitio, la presencia de langostilla, la estacion y las
interacciones estacidn-langostilla y sitio-estacion fueron relevantes para explicar la
componente morfoldgica de las agregaciones (CP 1, tabla 4.1). Los cardumenes de peces que
no interactuaron con los de M. gregaria tuvieron un tamafio similar a lo largo del afio,
mientras que los que si interactuaron fueron mas grandes (menor valor en la CP 1) durante la
primavera y el verano que en otoiio (Fig. 4.3). También fue mayor el valor de CP 1 para las
agrupaciones del GSM (tabla 4.1). Por ultimo, se observé que los cardimenes de PPP que

estuvieron en contacto con agregaciones de langostilla tuvieron una densidad media menor
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gue los que no interactuaron, luego de tener en cuenta el efecto de la profundidad sobre el

Sv (Fig. 4.4).

Tabla 4.1. Pardmetros de regresion estimados, error estandar y valores de ty p para el modelo
final. GSM: golfo San Matias.

Estimacidn Error estandar Valordet 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
Otofio -0,87 0,44 -1,96 0,050
Primavera -0,49 0,57 0,85 0,394
Langostilla: Otofio 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: Otofio 0,65 0,55 1,17 0,242
Sitio: Primavera -1,23 0,68 -1,80 0,072

— - —
o o
O _ (&}
-1
-1
-2
M. gregaria T Golfo
- Ausencia Nuevo
—+- Presencia L i —+ San Matias
invierno otofio primavera verano invierno otofio primavera verano
Estacién Estacidn

Figura 4.3. Graficos de interaccidn estacion-M. gregaria (izquierda) y golfo-estacién (derecha)
elaborados a partir de datos observados. Valores grandes y negativos del CP1 (primer
componente principal, ver seccion 2.3.1) se asocian con cardimenes mas grandes. Las barras
verticales indican el error estandar de la media.
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Figura 4.4. Comparacion entre el Sv de los cardimenes 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 retrodispersion sonora, se observa que los cardimenes que
interactuian con langostilla tienen un Sv medio menor, es decir son menos densos. Las
areas sombreadas indican las bandas de confianza del 95%.

4.4 Discusion

El ACP mostré que el tercer componente (correlacionado con la posicidn vertical en la
columna de agua) separd adecuadamente los cardiumenes de peces que interactuaron con
M. gregaria de los que no lo hicieron. Esto se debe a que el crustadceo ocupd principalmente
la mitad superior de la columna de agua, por lo que es esperable que haya sido alli también
donde se produjeran la mayoria de las interacciones con los peces. Por otra parte, los
cardimenes 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 compresién de la
vejiga natatoria con la profundidad, lo que indicaria que los cardiumenes de peces que

interactian con munida tienen una densidad de individuos menor.
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El solapamiento observado entre los cardumenes de PPP y la langostilla conlleva
distintas consecuencias ecolégicas. Por un lado, se ha hipotetizado que las agrupaciones
mixtas de ambas especies supondrian un nivel de proteccién extra contra predadores
(Gutiérrez et al., 2008), resultando en una situacion de mutuo beneficio. Por otro, se ha
planteado la posibilidad de que exista competencia por el alimento disponible (Diez et al.,
2018). En principio, esta hipotesis encuentra respaldo al comparar las dietas reportadas para
la anchoita (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
consumiria principalmente fitoplancton, mientras que los componentes del zooplancton
(principal alimento de la anchoita) ocuparian un rol secundario en su dieta (Varisco y Vinuesa,
2010; Funes et al., 2018). Tomando en cuenta esta variacién vertical en la dieta de M.
gregaria, la competencia por el alimento, cuando este actia como limitante, seria menor en
la zona pelagica que en la demersal.

Por otra parte, en el Mar de Peru, Gutiérrez et al. (2005) describieron cémo la
anchoveta Engraulis ringens y el langostino colorado Pleuroncodes monodon muestran
comportamientos opuestos a lo largo del ciclo diurno. Alli, durante el dia, los cardiumenes de
anchoveta comunmente 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 engraulidos, cuyas
agrupaciones tienden a disgregarse. Esta distribucion vertical contrasta con la observada para
los PPP y la langostilla en los golfos norpatagdnicos, al menos durante el dia. 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 crustaceo.

Gutiérrez et al. (2005) también observaron que la anchoveta presenta cardumenes
mejor formados cuando no se solapa con las agregaciones del langostino colorado vy
concluyeron que la presencia del crustaceo afecta la dinamica de los cardumenes de peces.
Esta situacion si es comparable con la observada en los golfos norpatagénicos, donde se
observé que los cardiumenes de PPP que interactuaron con langostilla tuvieron un tamano
medio mayor y un Sv medio menor. Cémo posible explicacién a este fendmeno, se proponen
aqui dos hipétesis. Por un lado, la interaccién entre ambas especies podria deberse a un

efecto de interferencia fisica entre las agregaciones que aumentaria la distancia entre los
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individuos, originando una mayor laxitud en las agrupaciones de PPP. Por otro lado, las
mayores dimensiones podrian ser consecuencia de una dispersion parcial por parte de los PPP
para alimentarse de ejemplares juveniles de M. gregaria, cuya longitud se estimd 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 ultima hipdtesis. No obstante, las hipdtesis expuestas podrian
actuar de forma complementaria. Futuros estudios que incluyan lances de pescas en estas

agregaciones mixtas permitiran arrojar luz sobre estas ideas.
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Capitulo 5

Conclusion
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En este trabajo se utilizaron técnicas hidroacusticas para describir la morfologia, la
posicién en la columna de agua y la distribucion horizontal de los cardiumenes de pequefios
peces pelagicos (principalmente anchoita) y langostilla. Para tal fin, se realizaron 5 campanas
en el golfo Nuevo y 4 en el San Matias que abarcaron todas las estaciones del afio y supusieron
cerca 640 mn totales recorridas. El uso de una ecosonda bifrecuencia resulté clave a la hora
de discernir entre las distintas especies presentes en un ecograma. Las prospecciones
acusticas fueron ademas complementadas con datos satelitales y con mediciones in situ de
temperatura. La informacion recopilada constituye uno de los primeros antecedentes de este
tipo de estudios en los golfos norpatagdnicos y aporta informacion novedosa sobre la ecologia
de dos especies de interés. Este trabajo es, ademas, un ejemplo claro de como la hidroacustica
puede utilizarse para responder preguntas ecoldgicas de distinta indole, mas alld de su uso
tradicional en la estimacién de biomasa de especies de interés comercial.

Una de estas preguntas refiere a las caracteristicas de las agrupaciones de las especies
objetivo. El examen de dichas agregaciones reveld claras diferencias entre las ecotrazas de
los peces pelagicos y las de langostilla. Mientras que los peces se agruparon formando
cardumenes de forma ovalada o ameboide, Munida gregaria generalmente formé vastas
agregaciones poco definidas de varias millas de longitud, a veces referidas como “enjambres”
(Diez et al., 2012). La determinacion de las caracteristicas de estos cardUmenes parece ser un
fendmeno multicausal, donde influyen factores tales como la composicién por tamafio de los
individuos, la estacién del afio, las condiciones ambientales y la interaccién de grupos inter e
intraespecificos. Respecto a este ultimo punto, la presencia de la langostilla estaria afectando
la forma y el tamafo de los cardiumenes de PPP. En este escenario surgen dos hipdtesis
contrastantes. Por un lado, M. gregaria podria interferir fisicamente con los cardumenes de
PPP causando que estos formen agrupaciones mas laxas. Por otro, los PPP podria dispersarse
parcialmente ante la presencia de langostilla para alimentarse de los individuos juveniles del
crustdceo.

Los relevamientos acusticos, también permitieron indagar sobre la distribucion
espacial y temporal de los organismos relevados. La informacién disponible sugiere que
multiples variables ambientales y procesos oceanograficos juegan un papel determinando la
distribucién 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 podria explicar las variaciones observadas en la disposicion de los organismos
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estudiados a lo largo del afio. El solapamiento espacial entre los PPP y langostilla indica que
la competencia por los recursos alimenticios, en caso de existir, no influiria en la distribucién
de los peces. La hipdtesis tampoco encuentra respaldo al considerar que la langostilla
consumiria 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 crustaceo (Pérez-Barros etal., 2010) si podria significar un mayor grado de
competencia entre las especies.

Otro aporte de esta tesis son las nuevas hipdtesis y preguntas que servirdn como
puntapié para futuras investigaciones. Por ejemplo, en cuanto a la morfologia de las
agregaciones de PPP, un censo de los predadores conjuntamente con las prospecciones
acusticas podria ayudar a clarificar el efecto que estos tienen sobre los cardimenes. El uso de
redes de plancton o de prospecciones acusticas para cuantificar la disponibilidad de alimento
también seria Util en este sentido y ademas serviria como una variable mas que podria dar
cuenta de la distribucion horizontal de las agregaciones. Por el lado de la langostilla, el uso de
registros filmicos y acusticos para determinar la densidad del organismo en el fondo y la
columna de agua respectivamente, permitiria evaluar el efecto de la denso-dependencia en
las agregaciones del crustaceo. En cuanto a la interaccidn entre ambas especies, la pesca en
agregaciones mixtas para andlisis de dieta posibilitaria determinar si los cardumenes de PPP
se solapan activamente con los de langostilla. Las prospecciones hidroacusticas durante la
intrusion de jets en los golfos ayudaran a determinar su influencia en la distribucién de los
PPP y M. gregaria. Por ultimo, debe considerarse que la presencia de M. gregaria en los
actuales niveles de abundancia es un fendmeno recientemente observado en los golfos
norpatagodnicos, por lo que el efecto de estas interacciones en el contexto de las tramas
tréficas de los ecosistemas costeros podria reflejarse en un plazo mayor. Los relevamientos
continuados en los golfos posibilitaran evaluar la evolucion de estos ecosistemas cambiantes
e incluso incorporar al estudio el efecto de fendmenos de largo plazo como el cambio

climatico.
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Apéndice

A.1 Introduccion

Una de las dificultades mas notorias que hay que afrontar a la hora de estudiar la vida
marina es la limitada capacidad de penetracion de la luz en el agua. Como respuesta, los
cientificos 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
acuatico se conoce como hidroacustica o acustica subacuatica. Dentro de la hidroacustica se
distinguen dos grandes ramas: la acustica pasiva y la acustica activa. La primera de ellas
consiste en utilizar hidréfonos para estudiar el campo de sonido de un cuerpo de agua. La
segunda, en cambio, se vale de la emisidn de pulsos de sonido (pings) y la posterior recepcién
de los ecos producidos por organismos o el fondo marino para su estudio. La implementacién
de la acustica 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 utilizacion se ha expandido a distintas areas, que van

desde exploraciones sismicas hasta estimaciones de biomasa y aplicaciones en ecologia.

A.2 El sonido y su medicion

El sonido se propaga mediante compresiones y expansiones periddicas de un medio
eldstico, resultando en la formacién de ondas de presidn sinusoidal. La distancia entre dos
puntos consecutivos de la misma fase de la onda se conoce como longitud de onda (A),
mientras que el nimero de oscilaciones que se producen en un segundo se conoce como
frecuencia (f) y se expresa en Hertz. Ambas medidas estdn relacionadas de manera inversa
segun A = ¢/f, donde c es la velocidad de propagacion de la onda. Para el caso del agua, el
valor tipico de c es de 1500 m/s, aunque puede haber pequefias variaciones dependiendo de
la temperatura, la presién ambiental y la salinidad.

Una caracteristica importante de las ondas sonoras es que transportan energia. La
intensidad de energia acustica se define como la cantidad de energia que pasa por una unidad
de tiempo y de area. Esta magnitud se mide en Watts/m?y es proporcional al cuadrado de la
presién producida por la onda sonora. En la practica, sin embrago, la intensidad sonora suele

expresarse en decibeles (dB). El decibel es una medida logaritmica de la relacién entre dos
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intensidades: rgs = 10log(l1 / lo), donde lo es un nivel utilizado como referencia e |1 es la
magnitud medida. En hidroacustica, comunmente se utiliza como referencia un valor de
presion en lugar de uno de intensidad (recuérdese que ambas magnitudes estan relacionadas)
cuyo valor es de 1 micropascal (uPa). Para que la medida en decibeles tenga sentido, debe
especificarse a qué valor ha sido referida, por ejemplo 200 dB re 1 pPa. La utilizaciéon de una
escala logaritmica 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 mas extendidos para realizar estimaciones
acusticas de biomasa. Tipicamente 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 sefial
al transmisor. Con la recepcion de la sefial del temporizador, el transmisor genera un impulso
eléctrico de duracion T que envia al transductor. Posteriormente, el transductor convierte la
energia eléctrica en un pulso de sonido que formara el haz acustico. Este pulso se propaga
por el agua hasta que se encuentra con algun blanco, por ejemplo, un pez, un cardumen o el
fondo marino. Cuando esto sucede, una parte de la energia acustica se refleja de regreso al
transductor. Esta energia retrodispersada es captada por el transductor, que actua ahora
como un hidréfono al convertir la sefial sonora en impulsos eléctricos. El tiempo que tarda el
eco en recibirse indica la distancia del blanco. Posteriormente, el receptor amplifica la sefial
y compensa las pérdidas debidas a la dispersidon geométrica del haz de sonido y a la absorcion
de energia por parte del agua. Finalmente, en los sistemas modernos la informacién es
procesada por un ordenador y mostrada en pantalla. Cominmente, el temporizador, el
receptor y el transmisor estan juntos en una Unica unidad llamada transceptor de propdsito

general (Fig. A.1).
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Figura A.1. Equipo tipico utilizado durante las prospecciones acusticas. a) transductor, b) transceptor
de propésito general, c) unidad de geolocalizaciéon, d) unidad de procesamiento y visualizacidn.

A.4 Medidas acusticas de retrodispersion

Cuando una onda de sonido se encuentra con un pez, una parte de esa energia se
refleja de vuelta al transductor. Cuando se trata de un blanco individual, una forma de medir
esa energia es a partir de la seccion de retrodispersion (ons). Esta medida se define en
términos de la relacién entre la energia acustica que incide en un blanco y la que se
retrodispersa (tabla A.1). Como la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, para
gue el cociente anterior sea constante con la profundidad debe multiplicarse por la distancia
al cuadrado, por lo que ops se mide en m?. Al igual que ocurre con el resto de las medidas
acusticas, ops tiene un equivalente logaritmico que se mide en dB: la potencia de blanco (TS,
target strength).

Cuando hay muchos blancos en el volumen muestreado (Vo, es decir, el volumen
delimitado por el pulso de sonido en el agua) sus ecos se combinan para formar una sefial
continua de amplitud variable. Para estos casos, la medida basica es el coeficiente de
retrodispersion volumétrica (sv), que se entiende como la suma de la contribucién de todos
los blancos por unidad de volumen muestreado (tabla A.1). El equivalente logaritmico es la
fuerza de retrodispersion volumétrica (Sy). Cuando el s, se promedia en un rango mayor que
el de Vo cubriendo varios pings, el equivalente logaritmico se conoce como fuerza de
retrodispersion volumétrica media (MVBS, por sus siglas en inglés).

Otra medida comunmente usada es el coeficiente de retrodispersién por area (sa 0
ABS), que se obtiene integrando el s, entre dos estratos de profundidad. En el sistema
internacional, esta variable se mide en m? de superficie de retrodispersion / m? de superficie
marina. Cuando el s, se escala a una milla nautica cuadrada, la variable resultante se conoce

como coeficiente de retrodispersion por milla ndutica cuadrada (sa 6 NASC). Finalmente, el
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equivalente logaritmico del s, es la fuerza de retrodispersion por area (Sa 6 ABS) y del sa es la

fuerza de retrodispersion por mn? (S, tabla A.1).

Tabla A.1. Principales medidas utilizadas en hidroacustica. r: distancia del blanco; lus: intensidad de
energia retrodispersada; linc: intensidad de energia incidente; a: coeficiente de absorcidn acustica; Vo:
Volumen muestreado. Las letras en minuscula representan la métrica en escala lineal y en mayuscula
su equivalente logaritmico. Adaptado de Maclennan et al. (2002).

Medida Simbolo  Ecuacion definitoria Unidades
a. Seccidn de retrodispersion Obs 12 lps 104710 / linc m?
A. Potencia de blanco TS 10 logio (Obs) dBre1lm?
b. Coeficiente de retrodispersion Sv > Obs/ Vo m*
volumétrica
B. Fuerza de retrodispersion volumétrica Sv 10 logio (sv) dBrelm™
c. Coeficiente de retrodispersion por area Sa z2 m?m?
s, dz

z1
C. Fuerza de retrodispersién por area S, 10 logio (sa) dBre 1(m? m?)
d. Coeficiente de retrodispersion por mn? Sa 41 (1852)% s, m? mn™
D. Fuerza de retrodispersion por mn? Sa 10 logo (sa) dB re 1(m? mn?)

A.5 Ecogramas

Los ecogramas son representaciones visuales de la energia acustica retrodispersada.
Estas representaciones consisten de una matriz de datos donde cada columna corresponde a
la informacidén 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 informacion es recolectada desde una plataforma movil, el ecograma puede
entenderse como un grafico 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 informacién de cada pixel se corresponde con un valor de S..

En un ecograma tipico pueden reconocerse varios rasgos caracteristicos (Fig. A.2). En
la parte superior se destaca una franja con altos valores de Sy producida por el pulso acustico,
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
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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.

) de superficle 200 kHz | o
. Lofar

Ecotraza 43
\ 46
-49

Figura A.2. Ejemplo de un ecograma visto en 38 y 200 kHz. Los colores marrdn y rojo representan los
ecos mas fuertes y los grises y azules los mas 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.
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