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SUMMARY

Review and summary of the acoustic assessments of Argentine anchovy (Engraulis anchoita) abundance per-
formed between 1993-2008. The annual research planning of the Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pes-
quero (INIDEP) includes at least two surveys to estimate the total biomass of Argentine anchovy Northern and South-
ern stocks. The assessment is performed using hydroacoustic techniques and the Daily Egg Production Method. In this
paper the results of the acoustic estimates obtained during the 1993-2008 period are summarized. Besides, the studies
performed to determine the characteristics of the species behavior such as vertical migrations or avoidance reactions to
vessels that would produce uncertainty about estimates absolute value are discussed.

RESUMEN

En la planificación del Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero (INIDEP) se incluye un mínimo de
dos campañas anuales para estimar la biomasa total de los efectivos bonaerense y patagónico de la anchoíta (Engraulis
anchoita). La evaluación se realiza utilizando técnicas hidroacústicas y el Método de Producción Diaria de Huevos. En
el presente documento se sintetizan los resultados de las estimaciones acústicas del período 1993-2008. Se discuten,
además, los estudios realizados para determinar las características de comportamiento de la especie tales como migra-
ciones verticales o reacciones de escape ante el pasaje de la embarcación (evitamiento) que podrían provocar incerti-
dumbre respecto del valor absoluto de las estimaciones.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Instrumental

En todas las campañas desarrolladas desde
1993, las evaluaciones de biomasa de anchoíta
han resultado de la integración de ecos de peces
retornados de la señal acústica generada por una
ecosonda científica (MacLennan y Simmonds,
1992). En todos los casos, se ha mantenido inva-
riante en 1 mn el intervalo (habitualmente cono-
cido como ESDU por su denominación en inglés:
elementary sampling distance unit) sobre el cual
se promediaron las emisiones sonoras a lo largo
de los derroteros acústicos. En las estimaciones
realizadas en diferentes años y buques, se utiliza-
ron distintas ecosondas con sus respectivas cali-
braciones. Las mismas se realizaron previamente,
durante, o al final de cada crucero acústico (Foote
et al., 1987). El blanco acústico estándar utiliza-
do a este fin fue una esfera de cobre de 60 mm de
diámetro, que es uno de los blancos de calibra-
ción recomendados para la frecuencia de trabajo
utilizada en estas campañas (38 kHz). 

En los cruceros de 1993 se utilizaron una eco-
sonda analógica y un ecointegrador digital (SIM-
RAD EK400/QD), y la salida de datos serial del
ecointegrador se procesó mediante software desa-
rrollado en el INIDEP (Madirolas y Rodriguez,
1996). A partir de 1994, las evaluaciones fueron
realizadas mediante ecosondas digitales SIM-
RAD EK500. Desde 1995 el almacenamiento,
procesamiento y análisis de los registros ecoicos
digitales se realizó mediante el software Bergen
Echo Integrator BI500 (Knudsen, 1990), inicial-
mente sobre plataformas HP-UNIX (1995-2006)
y más recientemente sobre plataformas LINUX-
PC (2007-2012). A partir de 2005, los datos de
ecointegración asignados a distintas especies
durante los cruceros de anchoíta, así como duran-
te otros cruceros acústicos llevados a cabo con
buques del INIDEP, se almacenan en una base de

INTRODUCCIÓN

Hace casi medio siglo que se realizan campa-
ñas de evaluación directa de la biomasa de ancho-
íta en el Mar Argentino y la Zona Común de
Pesca Argentino-Uruguaya. A lo largo de tantos
años este tipo de estudios han cubierto áreas
variables, en distintos momentos del año, emple-
ando diferentes tecnologías. Desde 1993, el Insti-
tuto Nacional de Investigación y Desarrollo Pes-
quero (INIDEP) lleva a cabo anualmente al
menos dos campañas, con el objetivo de estimar
la abundancia de sendos efectivos de la especie,
en el área comprendida al norte del paralelo 41° S
(durante la primavera, y en algunas ocasiones
también en el otoño), y al sur de esa latitud en
diciembre. Además de emplearse un método
basado en la producción de huevos (Pájaro et al.,
2013), las evaluaciones se realizan por métodos
acústicos, aplicando diseños aleatorios sobre
estratos preestablecidos. 

La metodología utilizada y los resultados obte-
nidos están descritos en los informes que elabora-
ron los científicos embarcados y suscriben los
jefes en cada campaña. Han sido publicados en
contadas ocasiones (Hansen y Madirolas, 1996,
1999), pero con mayor frecuencia se encuentran
incorporados en informes institucionales internos
relacionados con estimaciones del rendimiento
potencial de la especie. En el presente trabajo se
presentan la revisión y el compendio de las eva-
luaciones acústicas efectuadas desde 1993, inclu-
yendo análisis estadísticos que permiten juzgar su
confiabilidad, calculados de la manera tradicional
en que se han realizado como por medio de pro-
cedimientos de remuestreo (bootstrap). Aparte de
ser de interés general, esta presentación ha sido
requerida por el equipo evaluador que entiende en
la certificación ecológica de la pesquería comer-
cial (Prenski et al., 2011). 



datos relacional INGRES, con una resolución
horizontal equivalente a la distancia de muestreo
elemental utilizada (1 mn) y con una resolución
vertical (estratos de profundidad) de 5 m.

Conversión de los valores de ecointegración

El principal parámetro acústico en las prospec-
ciones acústicas de abundancia es el coeficiente
de retro-dispersión sonora de la columna de agua,
simbolizado por sA (MacLennan et al., 2002) y
cuyas unidades físicas son [m2 mn-2]. Los archi-
vos digitales conteniendo los registros ecoicos se
revisaron e interpretaron a bordo durante el de-
sarrollo de cada campaña. En general, resultó
posible aislar los cardúmenes de anchoíta del
resto de los dispersores de sonido presentes, defi-
niendo sobre el ecograma estratos de profundidad
y regiones de procesamiento. En aquellos casos
donde se advirtió mezcla de retro-dispersores de
diferente origen, las porciones correspondientes
del total de la energía sonora registrada en el
lugar se asignaron en función de los porcentajes
de individuos capturados por especie, en lances
dirigidos de pesca con red de media agua, ponde-
rados por el valor de intensidad de blanco acústi-
co (TS) de cada especie (Bodholt, 1990). 

Los datos de ecointegración asignados a
Engraulis anchoita fueron luego convertidos a
valores de densidades de peces mediante la ecua-
ción propuesta por Foote (1987) para peces fisós-
tomos:

TS [dB] = 20 LOG (L) – 71.9 dB

donde L es el promedio de la longitud total de los
peces, medida en cm.

El procedimiento ha sido agrupar los valores
de ecointegración geográficamente, por su proxi-
midad a los puntos de validación (lances de
pesca) y calcular el TS medio correspondiente a
distintos sectores del área investigada, en función
de la talla promedio del lance más cercano. El
peso medio de las anchoítas en ese lance ( )w

también es necesario para calcular ρa, la densidad
de biomasa de anchoíta (en t mn-2) asociada a
cada ESDU, aplicando la ecuación estándar
(Bodholt, 1990):

donde σbs (la sección media de retrodispersión
sonora de los organismos, en m2) = 10(TS/10).

La extensión en millas náuticas del segmento
de recorrido acústico durante el cual se conside-
raron aplicables determinados pares de valores
(L, ) se determinó subjetivamente in situ, anali-
zando las características de las agregaciones de
los peces en los ecogramas. 

Diseño de muestreo acústico y estimación de
biomasa

La distinción de distintos estratos en las áreas
investigadas durante la primera parte de esta serie
de campañas (Figura 1) ha sido comentada por
Hansen y Madirolas (1996, 1999). Se consideró

w� �a
sA

*4� �� ��
bs

w
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Figura 1. Esquema del diseño estratificado adoptado en la
campaña de 2006 para evaluar el stock bonaerense
de anchoíta en primavera. Sobre el Estrato 6 se indi-
can las cuatro unidades de primer nivel iniciales
(6 mn de ancho).

Figure 1. Stratified design scheme adopted during the 2006
survey to assess Argentine anchovy Northern stock
abundance in Spring. On Stratum 6 the initial four
first-level units (6 nautical miles width) are indicated.
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cada estrato (indicado por el subíndice e) como
dividido en unidades o franjas casi de la misma
longitud y de 6 mn de anchura, aproximadamen-
te perpendiculares a las isobatas. Se denominó
como me al número de estas unidades incluidas en
el estrato. Cada unidad primaria fue dividida en
tres subunidades de 2 mn de anchura, que se
supusieron representadas por un segmento o
“transección” del recorrido acústico comprendido
entre el inicio y el final de la franja (Figura 2).
Como se ha indicado, los datos acústicos básicos
en cada crucero fueron los valores de ρa, la abun-
dancia de anchoíta (en t mn-2) en cada milla náu-
tica del recorrido, valores que fueron luego acu-
mulados por transección. 

El procedimiento usual (“tradicional”) de eva-
luación fue calcular la abundancia por estrato

mediante el estimador de Horvitz-Thompson
(Cochran, 1977) correspondiente a un diseño ale-
atorio en dos etapas. La primera etapa consistió
en seleccionar al azar un número (= ne) de unida-
des de 6 mn entre las me existentes. De cada una
de las ne de unidades sorteadas se seleccionó ale-
atoriamente (segunda fase) una de las tres subu-
nidades componentes, para ser recorrida acústica-
mente durante la campaña. El estimador de la bio-
masa por estrato se calculó promediando los acu-
mulados (en el sentido de la navegación) de abun-
dancia en las distintas transecciones, y este pro-
medio se expandió al área respectiva mediante la
aplicación de dos factores referidos a (a) la repre-
sentación perpendicular a la navegación de cada
transección, y (b) al número máximo de transec-
ciones que fuera posible efectuar en el estrato:
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Figura 2. Esquema del diseño estratificado adoptado en la campaña de 2006 para evaluar el stock patagónico de anchoíta en pri-
mavera. Sobre el Estrato 5, aumentado en la parte izquierda del gráfico, se indican las once unidades de primer nivel
definidas en el estrato y, dentro de cada una, las tres unidades de segundo nivel (2 mn de ancho).

Figure 2. Stratified design scheme adopted during the 2006 survey to assess Argentine anchovy Southern stock abundance in
Spring. On Stratum 5, enlarged at the left side of the chart, the eleven first-level units defined in the stratum are shown
and, within each, the three second-level units (2 nautical miles width). 
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donde:

e: ordinal correspondiente a cada uno de los E
estratos investigados;
ne: número de unidades de primer nivel (6 mn)
sorteadas para ser recorridas (igual al número de
transecciones efectivamente recorridas en el
estrato); 
me: cantidad total de unidades de primer nivel en
el estrato e; 
2: número de millas representadas, en sentido
transversal a la navegación, por la observación de
abundancia efectuada en cada milla de recorrido
acústico;
3: número constante de unidades susceptibles de
ser investigadas dentro de cada unidad de primer
nivel;
bi: la abundancia acumulada (t mn-2) en la i-ésima
transección.

Siendo la varianza de la abundancia media en
el estrato (be):

la varianza de la biomasa estimada en el estrato
es:

su desvío estándar (SBe) es la raíz cuadrada de ese
valor, y el coeficiente de variabilidad (C.V.):

Tanto la biomasa total en cada crucero (Bx)
como la varianza de la misma se calcularon
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sumando los valores de diferentes estratos y
luego se calcularon los desvíos y coeficientes de
variabilidad de la estimación total. 

La confiabilidad de las estimaciones se evaluó
realizando el remuestreo (bootstrap) de los datos
originales. Para cada campaña acústica se genera-
ron 2.500 réplicas, tomando de cada estrato, alea-
toriamente y con reposición, tantas transecciones
como se hubieran efectuado en la campaña, y se
calculó la biomasa por estrato (y total) correspon-
diente a cada q-ésima réplica, en la forma en que
se explicó precedentemente. Para obtener una
estimación general del crucero ( ) las 2.500
salidas fueron promediadas; luego se computó su
desviación estándar, se estimó el coeficiente de
variabilidad respectivo, y también se determina-
ron límites de un intervalo de confianza para α =
0,05 establecido tomando los percentiles de 0,025
y 0,975.

Un caso particular fue la campaña de 2001,
porque debido a una avería del buque de investi-
gación, no pudo cubrirse el estrato más austral
(Estrato 6). A efectos de extrapolar a toda el área
los datos registrados en las zonas recorridas, y no
perder la estimación anual de abundancia, se
comenzó calculando una media ponderada de la
proporción representada por el mencionado estra-
to en las evaluaciones de biomasa totales del resto
de los años 1993 a 2008:

donde: ; y luego:

e bootB̂
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las estimaciones de biomasa efectuadas co-
rrespondieron a áreas de estudio cuya superficie

varió alrededor de 14.000 y más de 50.000 mn2,
según el efectivo evaluado y la estación del año
en que se llevaron a cabo los cruceros, cuya pla-
nificación incluyó entre 3 y 6 estratos en los cua-
les el espacio entre transecciones acústicas
promedió entre aproximadamente 9 y 15 mn, y
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Tabla 1. Síntesis de la información vinculada con las estimaciones acústicas de biomasa total de anchoíta. Estratos: cantidad de
divisiones preestablecidas del área total, Distancia: espaciado promedio entre transecciones acústicas, en millas náuti-
cas, Área: superficie a investigar, en millas náuticas cuadradas, Lances: operaciones de pesca con red de media agua. 

Table 1. Summary of information related to Argentine anchovy total biomass acoustic estimates. Estratos: number of preestab-
lished divisions of the total area, Distancia: average spacing between acoustic transects, in nautical miles, Área: sur-
face to investigate, in square nautical miles, Lances: fishing operations with midwater net.

Año Estratos Distancia Área Lances

Stock bonaerense (primavera)
1993 6 14,6 50.017 27
1994 6 14,6 50.514 19
1995 6 10,6 50.514 29
1996 5 10,3 47.275 26
1999 5 10,5 47.275 22
2001 5 14,7 30.600 17
2002 5 10,9 47.275 16
2003 5 10,9 45.000 30
2004 5 10,7 43.400 40
2006 5 10,7 43.400 27
2008 5 10,7 43.400 29

Stock bonaerense (otoño)
1994 6 8,8 20.800 19
1996 4 9,4 14.944 11
1997 3 12,7 14.011 8
1998 3 12,7 14.011 8

Stock patagónico (primavera)
1993 5 11,4 41.865 20
1994 5 12,8 30.407 13
1995 5 15,0 26.181 18
1996 5 14,8 26.610 12
1998 5 14,8 26.610 11
1999 5 13,6 22.101 6
2004 4 12,0 18.978 20
2006 4 12,0 18.978 21



donde se practicaron entre 8 y 40 lances de pesca
con red de media agua (Tabla 1).

Las unidades o transecciones recorridas (ne) en
las campañas de evaluación del stock bonaerense
en primavera representaron en promedio 36% de
la cantidad de unidades de primer nivel (me, 6 mn

de anchura) diseñadas, y el porcentaje de cada
estrato mostró una cierta correlación negativa con
los correspondientes coeficientes de variación de
las estimaciones de biomasa, las que en términos
absolutos alcanzaron extremos tan distantes como
3.500 y más de 2.200.000 t (Tabla 2).
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Tabla 2. Stock bonaerense (primavera). Detalle por estrato de las estimaciones acústicas de anchoíta. me: unidades de primer
nivel (6 mn de ancho) en el estrato, ne: unidades recorridas (= transecciones efectuadas), Biom.: estimación de abun-
dancia total en toneladas, Sboot: desviación estándar de las estimaciones obtenidas por remuestreo. 

Table 2. Northern stock (Spring). Argentine anchovy acoustic estimates per stratum. me: first-level units (6 nautical miles width)
in the stratum, ne: units travelled (= transects made), Biom.: total abundance estimate in tones, Sboot: standard devia-
tion of estimates obtained by resampling.

Estrato 1 Estrato 2

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1993 18 7 408.588 98.468 18 6 440.262 53.791
1994 18 8 526.642 53.600 18 6 833.277 176.962
1995 18 8 755.933 157.353 18 6 1.068.513 235.616
1996 18 8 939.087 216.692 18 6 766.600 130.634
1999 18 8 349.659 58.283 18 6 384.267 119.572
2001 18 6 185.089 25.945 18 6 369.902 75.520
2002 18 7 347.630 54.070 18 8 303.990 83.686
2003 20 7 847.767 202.772 19 8 441.408 86.919
2004 20 7 726.560 77.573 19 8 556.477 185.624
2006 20 7 368.887 53.992 19 8 407.695 160.507
2008 20 7 616.208 104.132 19 8 572.875 95.030

Estrato 3 Estrato 4

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1993 0 0 0 0 44 8 69.099 38.101
1994 38 10 235.192 50.649 44 10 3.544 1.733
1995 38 10 339.878 179.937 44 10 33.385 20.488
1996 38 10 493.071 120.272 0 0 0 0
1999 38 10 283.661 79.513 0 0 0 0
2001 38 9 406.214 162.858 0 0 0 0
2002 38 6 150.477 53.694 0 0 0 0
2003 39 6 143.070 112.720 0 0 0 0
2004 39 6 302.605 60.761 0 0 0 0
2006 39 6 169.362 69.953 0 0 0 0
2008 60 8 604.711 363.966 0 0 0 0
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Los resultados correspondientes a un par de
estos cruceros merecen comentarios particulares.
En primer término, en la campaña de octubre
1996, el coeficiente de variación de la estimación
de biomasa fue, por mucho, el mayor obtenido en
un crucero de primavera (Tabla 5), resultando
especialmente imprecisa la evaluación del Estra-
to 6, para la cual con los valores indicados en la
Tabla 2 puede calcularse un C.V. superior a 70%.
De hecho, ese año se observó una distribución
muy particular de la anchoíta, provocando que si
se ignorasen los registros obtenidos en un frag-
mento muy modesto del recorrido acústico gene-
ral (4 mn sobre más de 4.000 mn investigadas), la
evaluación general habría resultado cerca de un
50% inferior a la consignada en la Tabla 5. En
segundo lugar,  por los motivos expuestos en la
metodología, la estimación del efectivo bonae-
rense en 2001, que originalmente (sin cubrir el
estrato 6) alcanzó 1.656.043 t, fue extrapolada a
1.947.603 t.

Debe señalarse que existe una fuente potencial
de incertidumbre sobre el valor absoluto de las
estimaciones de abundancia de anchoíta, funda-

En las evaluaciones otoñales de dicho stock, la
cobertura media de unidades de primer nivel tam-
bién fue de 36% pero los valores individuales se
mantuvieron relativamente independientes de los
coeficientes de variación asociados a las estima-
ciones de biomasa por estratos, que a su vez se
incluyeron en el intervalo de 32.800 a 1.490.000 t
(Tabla 3).

El mismo porcentual de cobertura (36%) se
mantuvo en las evaluaciones de anchoíta patagó-
nica, en que el C.V. de la biomasa por estrato tam-
poco mostró una dependencia clara de la respec-
tiva cobertura, siendo los extremos de abundancia
estimados de 8.000 y 973.000 t (Tabla 4).

El procedimiento de bootstrap no distorsionó
las estimaciones acústicas de biomasa total de
anchoíta (en toneladas) que se obtuvieron
mediante el procedimiento tradicional (Tabla 5).
En general, la confiabilidad de las estimaciones
“tradicionales” fue algo más optimista de lo que
sugirieron los resultados de los remuestreos, que
también indicaron distribuciones ligeramente asi-
métricas de las estimaciones, lo que se reflejó en
los valores de los límites de confianza. 

Tabla 2. Continuación.
Table 2. Continued.

Estrato 5 Estrato 6

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1993 42 32 232.253 31.704 15 3 303.754 26.867
1994 42 27 521.942 84.152 15 5 591.583 253.301
1995 42 26 290.077 38.399 15 5 435.530 89.046
1996 42 26 888.699 112.007 15 5 2.256.256 1.602.328
1999 42 26 820.554 132.728 15 2 36.864 25.910
2001 42 19 694.838 100.715 0 0 0 0
2002 42 13 895.148 177.280 15 7 316.347 87.948
2003 38 13 341.571 49.289 20 5 78.387 36.090
2004 38 13 398.543 59.516 20 7 1.038.217 360.088
2006 38 13 505.619 115.367 20 7 165.790 79.606
2008 38 13 778.316 93.841 20 7 326.786 126.264
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mentalmente porque se carece de una relación de
potencia de blanco (TS) en función de la talla que
sea propia de esta especie. Esta cuestión ya ha
sido discutida (Madirolas, 2003; Madirolas y
Castro Machado, 2008), demostrándose que en
realidad la intensidad de blanco de E. anchoita
medida in situ sobre los peces que forman las
capas de dispersión nocturnas, ha resultado bas-
tante más elevada que los valores predichos por la
ecuación generalizada propuesta por Foote

(1987). Sin embargo, estas capas de dispersión
sólo ocurren de noche y a muy poca profundidad
(cerca de la superficie) y la anchoíta es una espe-
cie fisóstoma, que durante el día forma cardúme-
nes en profundidades de hasta 70 m; por lo tanto,
cabe esperar durante las horas de luz una reduc-
ción significativa del TS, en comparación con las
mediciones efectuadas sobre las capas dispersas
nocturnas. El problema de la variación de la TS
de los peces fisóstomos a lo largo de su ciclo nic-

Tabla 3. Stock bonaerense (otoño). Detalle por estrato de las estimaciones acústicas de anchoíta. me: unidades de primer nivel (6
mn de ancho) en el estrato, ne: unidades recorridas (= transecciones efectuadas), Biom.: estimación de abundancia total
en toneladas, Sboot: desviación estándar de las estimaciones obtenidas por remuestreo. 

Table 3. Northern stock (Autumn). Argentine anchovy acoustic estimates per stratum. me: first-level units (6 nautical miles
width) in the stratum, ne: units travelled (= transects made), Biom.: total abundance estimate in tones, Sboot: standard
deviation of estimates obtained by resampling.

Estrato 1 Estrato 2

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1994 22 3 46.423 12.868 8 3 122.560 24.218
1996 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 0 0 0 0 0 0 0 0

Estrato 3 Estrato 4

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1994 9 4 209.866 122.949 13 7 504.047 168.791
1996 9 4 32.873 10.878 11 6 1.087.442 248.437
1997 0 0 0 0 11 6 1.212.297 279.537
1998 0 0 0 0 11 6 1.490.018 853.009

Estrato 5 Estrato 6

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1994 23 7 781.838 124.006 9 2 401.862 245.714
1996 23 7 1.318.895 308.751 9 2 77.620 54.677
1997 23 7 829.715 225.191 9 2 742.876 380.697
1998 23 7 817.939 263.531 9 2 240.891 64.308
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Tabla 4. Stock patagónico (primavera). Detalle por estrato de las estimaciones acústicas de anchoíta. me: unidades de primer nivel
(6 mn de ancho) en el estrato, ne: unidades recorridas (= transecciones efectuadas), Biom.: estimación de abundancia
total en toneladas, Sboot: desviación estándar de las estimaciones obtenidas por remuestreo. 

Table 4. Southern stock (Spring). Argentine anchovy acoustic estimates per stratum. me: first-level units (6 nautical miles width)
in the stratum, ne: units travelled (= transects made), Biom.: total abundance estimate in tones, Sboot: standard devia-
tion of estimates obtained by resampling.

Estrato 1 Estrato 2

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1993 8 3 89.448 25.544 15 7 329.082 55.563
1994 8 3 34.171 9.228 15 7 336.727 49.207
1995 8 3 258.795 95.225 18 8 973.491 164.393
1996 8 3 102.836 33.894 18 8 871.820 170.385
1998 8 3 120.541 46.703 18 8 605.019 139.648
1999 8 3 15.463 8.123 18 7 765.551 249.159
2004 8 2 97.280 12.843 19 9 560.560 120.054
2006 8 2 528.946 172.259 17 9 580.367 80.476

Estrato 3 Estrato 4

Año me ne Biom. Sboot me ne Biom. Sboot

1993 38 8 215.966 85.163 13 7 94.228 30.100
1994 38 6 218.312 90.583 13 5 328.494 177.695
1995 38 4 534.798 107.632 10 4 163.369 89.743
1996 38 4 273.523 85.001 10 4 743.055 422.943
1998 38 4 378.245 107.921 10 5 215.388 117.734
1999 38 3 98.655 21.619 10 3 146.276 81.103
2004 0 0 0 0 10 6 355.407 81.440
2006 0 0 0 0 10 6 266.393 97.572

Estrato 5

Año me ne Biom. Sboot

1993 10 3 10.069 3.272
1994 10 4 14.711 5.956
1995 10 4 39.427 15.885
1996 10 4 207.588 89.503
1998 10 3 8.362 5.771
1999 0 0 0 0
2004 11 4 78.567 32.694
2006 11 3 198.654 110.188
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Tabla 5. Estimaciones acústicas de biomasa total de anchoíta (en toneladas) obtenidas con el procedimiento tradicional (BT trad.)
con sus respectivos coeficientes de variación (CV trad.). Se indican también las medias de las estimaciones efectuadas
mediante remuestreos (Media boot) y los coeficientes de variación (CV boot) así como los límites inferiores y superio-
res de los intervalos de confianza para α = 0,95. Trad./boot: cociente entre ambas estimaciones de abundancia total. 

Table 5. Acoustic estimates of Argentine anchovy total biomass (in tons) obtained with the traditional procedure (BT trad.) with
the respective coefficients of variation (CV trad.). The means of the bootstrap estimates (Media boot) and coefficients of
variation (CV boot) and the lower and upper limits of confidence intervals for α = 0.95 are also shown. Trad./boot: ratio
between both total abundance estimates. 

Intervalo de confianza

Año BT trad. CV trad. (%) Media boot CV boot (%) Límite inferior Límite superior Trad./boot

Stock bonaerense (primavera)
1993 1.453.956 7,44 1.452.446 8,65 1.203.708 1.699.830 1,0010
1994 2.712.180 10,64 2.745.462 12,08 2.150.149 3.441.292 0,9879
1995 2.923.316 10,58 2.921.042 11,88 2.302.938 3.651.402 1,0008
1996 5.343.712 27,51 5.300.244 30,51 3.016.726 8.939.497 1,0082
1999 1.875.005 8,81 1.840.407 11,36 1.449.993 2.265.814 1,0188
2001 1.656.043* 11,00 1.654.192 12,62 1.265.868 2.083.922 1,0011
2002 2.013.592 9,63 2.014.704 11,39 1.580.878 2.483.127 0,9994
2003 1.852.203 12,32 1.855.570 13,80 1.364.623 2.370.468 0,9982
2004 3.022.403 11,96 3.019.028 13,73 2.287.641 3.912.814 1,0011
2006 1.617.353 11,99 1.615.248 14,03 1.192.718 2.079.686 1,0013
2008 3.037.236 13,39 3.041.703 13,62 2.318.212 3.926.381 0,9985

Stock bonaerense (otoño)
1994 2.066.597 17,76 2.063.917 16,89 1.399.692 2.736.184 1,0013
1996 2.516.831 13,61 2.514.228 15,80 1.749.542 3.307.038 1,0010
1997 2.784.888 20,08 2.775.322 18,86 1.762.633 3.776.049 1,0034
1998 2.548.848 26,48 2.561.765 35,12 1.230.347 4.587.328 0,9950

Stock patagónico (primavera)
1993 738.793 13,08 742.307 15,24 531.211 978.630 0,9953
1994 932.415 20,13 925.996 21,85 545.265 1.342.793 1,0069
1995 1.969.881 10,90 1.979.504 11,80 1.531.036 2.436.208 0,9951
1996 2.198.822 19,57 2.194.358 21,83 1.373.897 3.212.393 1,0020
1998 1.327.555 14,39 1.319.998 16,51 913.653 1.763.353 1,0057
1999 1.025.945 22,14 1.025.342 25,59 602.541 1.602.201 1,0006
2004 1.091.813 10,19 1.093.527 13,65 810.391 1.390.102 0,9984
2006 1.574.359 16,16 1.573.572 15,20 1.105.779 2.044.205 1,0005

*La estimación de 2001 fue extrapolada a 1.947.603 t.



temeral ha sido descrito en detalle en numerosas
publicaciones (Ona, 1990, Gorska y Ona, 2003) y
su implicancia directa sobre los estimados de
abundancia resulta evidente. Madirolas et al.
(2008) han demostrado que efectivamente se
verifica una reducción del Sv promedio a medida
que los cardúmenes descienden en la columna de
agua durante el día (Figura 3). Esta reducción de
la energía retrodispersada se debe seguramente a
la disminución del volumen de la vejiga gaseosa
por compresión barométrica y la consiguiente
disminución del TS. Sin embargo, aún no ha sido

posible establecer con exactitud el coeficiente de
reducción del TS con la profundidad y por ende
esta variable no puede incorporarse en forma pre-
cisa para corregir la ecuación de intensidad de
blanco. En síntesis, se ha demostrado que en
horas de la noche la TS de E. anchoita resulta
mayor que la predicha por la ecuación generali-
zada, pero al mismo tiempo existe evidencia (teó-
rica y empírica) de que durante el día el valor de
TS de la especie se reduciría significativamente.
Teniendo en cuenta que las prospecciones acústi-
cas se realizan durante las 24 h, cabe esperar
entonces cierto grado de compensación, al menos
parcial, en el error cometido por el empleo de la
ecuación actual para determinar este parámetro.
Las densidades de peces seguramente están sien-
do sub-estimadas durante el día (por sobreesti-
mación del TS), mientras que durante la noche
ocurre exactamente lo contrario. Es necesario
realizar experiencias para determinar con preci-
sión cómo el aumento de la presión hidrostática
afecta el TS de E. anchoita, antes de proponer
una nueva ecuación de TS para la especie, ya que
de lo contrario solo se reemplazaría un sesgo por
otro. Por el momento, se ha optado por mantener
la ecuación utilizada tradicionalmente, a los fines
facilitar la comparación de los distintos valores
anuales de las estimaciones de abundancia.

Otra causa potencialmente importante de
incertidumbre acerca de las evaluaciones de
abundancia está ligada al proceso de asignación
de porcentajes de sA por especie. Sin embargo, en
el caso de las campañas de anchoíta este tipo de
error sería mínimo, debido a la clara preponde-
rancia de la especie objetivo sobre el resto de las
fuentes de retrodispersión pelágicas presentes en
el área de estudio. En este sentido, el uso de la
frecuencia de 38 kHz minimiza en general la con-
tribución ecoica de la mayoría de las especies
planctónicas, lo cual también contribuye a simpli-
ficar el análisis de los registros. En definitiva, la
identificación de especies en los registros acústi-
cos no representa una limitante de importancia en
estos cruceros.
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Figura 3. Distribución vertical de anchoíta. Los tonos de gris
representan los valores del coeficiente de retro-
dispersión sonora (sA) registrados para anchoíta a
distintas profundidades y horas del día.

Figure 3. Argentine anchovy vertical distribution. The dif-
ferent grey shades represent the values of the sound
backscattering coefficient (sA ) registered for ancho-
vy at different depths and times of day.
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Finalmente, en años recientes ha merecido aten-
ción la posibilidad de que los cardúmenes de peces
se aparten del paso del buque, causando sesgos en
la estimación acústica de abundancia. Para medir
este efecto, en 2003 se realizaron experiencias
operando ecosondas desde embarcaciones auxilia-
res estacionarias, mediante las cuales se monitore-
aba la reacción de los cardúmenes al tiempo que a
pocas decenas de metros un buque de prospección
realizaba pasajes a velocidad de crucero (Madiro-
las et al., 2008). Se observaron reacciones mode-
radas de escape lateral y hacia el fondo, pero en el
instante en que la hélice del buque pasó por sobre
los peces (Figura 4); en cambio, no hubo reaccio-
nes en el momento del paso del transductor acús-
tico ubicado en la proa del buque, unos 50 m por
delante de la hélice. Asimismo, aplicando la meto-
dología sugerida por Huse y Korneliussen (2000),
datos de varias campañas de anchoíta (Figura 3)

no evidenciaron tendencia alguna de disminución
del valor promedio del sA durante la noche, cuan-
do los peces se encuentran más próximos a la
superficie, en comparación con los valores prome-
dio registrados a mayores profundidades (Madiro-
las et al., 2008). Por tanto, puede asumirse que no
se producen sesgos significativos, en las estima-
ciones acústicas de abundancia, debidos a posibles
reacciones de los peces frente al pasaje del buque
que realiza la prospección.
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