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Estimación directa de la biomasa y descripción de la estructura poblacional de caballa 
(Scomber japonicus) en el área de “El Rincón” durante octubre del año 2012. 

  
por 

 
             Buratti C.C., Hansen, J.E., Madirolas, A., Cabreira,  A.G. y Garciarena, A.D.  

 
 

Resumen 

En los años recientes ha aumentado de forma importante la explotación comercial del efectivo 
de caballa que se distribuye al sur de 39°S, y que se concentra a fines de invierno y principios 
de primavera en el área denominada “El Rincón” (39°- 41°30’S, al oeste de 59°W). Mediante 
una campaña de investigación diseñada al efecto, que se realizó entre el 4 y el 10 de octubre de 
2012 a bordo del BIP “Capitán Oca Balda”, se actualizaron y ampliaron los conocimientos 
sobre este stock. La estimación acústica puntual de su biomasa en el área investigada, que fue 
de aproximadamente 4.800 mn2, alcanzó 81.510 toneladas, más de la tercera parte de las cuales 
se registró en uno solo de los cuatro estratos en que se dividió la zona de estudio. La 
variabilidad asociada al estimador de abundancia se aproximó mediante una técnica de 
remuestreo de los registros acústicos de densidad de caballa, cuyas medias fueron próximas a la 
estimación original, situándose el 95% de las salidas entre los valores de 53.900 y 117.800 
toneladas. Aproximadamente 70 % de los ejemplares presentes en el área se incluyeron en el 
rango de tallas entre 25 y 30 cm de longitud total (edad 2). El crucero de investigación se 
efectuó avanzada la temporada de pesca, cuando la captura había alcanzado unas 15.000 
toneladas y los cardúmenes de caballa adulta pudieran haberse desplazado fuera del área 
investigada, resultando posiblemente en una subestimación de la biomasa total del stock. 

Introducción 

La caballa (Scomber japonicus) es una especie cosmopolita que se distribuye en aguas 
cálidas y templadas de los océanos Atlántico, Indico y Pacífico (Collette y Nauen, 1983). En el 
Mar Argentino se ha descrito la presencia de dos efectivos: uno que se distribuye desde la boca 
del Río de la Plata (35ºS) hasta proximidades de Mar del Plata (38ºS), y otro entre 39ºS y 45ºS 
(Perrotta y Aubone, 1991; Perrotta, 1992, Cremonte y Sardella, 1997; Roldán et al., 2000).  

La explotación del efectivo de caballa que se distribuye al sur de 39ºS ha alcanzado su 
máximo histórico en los años 2010 y 2011, cuando los desembarques superaron las 25.000 t y 
26.000 t respectivamente (MINAGRI, 2011). La mayor parte de las capturas se produce entre 
agosto y octubre en la zona denominada “El Rincón”, entre las latitudes de 39°S y 41° 30’S, al 
oeste de 59ºW (Perrotta et al., 2003), y son efectuadas principalmente por embarcaciones 
fresqueras de altura y costeras (Garciarena y Buratti, 2012). 

Se han destacado en varias oportunidades las limitaciones existentes en la información 
sobre este efectivo, principalmente sobre su abundancia (Buratti et al., 2012). Estimaciones 
relativamente confiables del tamaño de una fracción mayoritaria (grupos de edad entre 3 y 10 
años) se obtuvieron en 1996 y 2000, con valores puntuales de 77.260 y 49.510 t, 
respectivamente. El incremento en los desembarques registrado en los últimos años hacía 
particularmente relevante contar con un índice actualizado de la abundancia poblacional, y por  
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este motivo se realizó en el mes de octubre de 2012 una campaña de investigación, codificada 
como “OB-01/12”. En este trabajo se presentan los resultados referentes a la estimación 
acústica de biomasa y al estudio de la estructura poblacional de caballa en el mencionado 
crucero. 

 

Materiales y métodos 

Área de estudio y diseño de la campaña 
 
El crucero se realizó a bordo del buque “Capitán Oca Balda”, del Instituto Nacional de 

Investigación y Desarrollo Pesquero (INIDEP), entre los días 4 y 10 de octubre de 2012. 
Durante su desarrollo se efectuaron 11 lances de pesca (Fig. 1) con una red de arrastre de fondo 
Engel (35,3 m de relinga superior y 40,3 m de relinga inferior, luz de malla en el copo de 100 
mm y forro interno de 22 mm de luz de malla), utilizándose portones polivalentes de 1.200 kg.  

El área investigada comprendió unas 4.800 millas náuticas cuadradas, entre 39º50’ y 
42º00’S, y fue determinada sobre la base de registros históricos de capturas obtenidas por la 
flota comercial en la zona, y de los resultados de las campañas de investigación  realizadas en 
la misma época entre los años 1995 y 2000. El diseño consistió en quince transectas paralelas 
entre sí y perpendiculares a la batimetría. Las densidades de caballa observadas en el viaje 
hacia la zona de inicio de la campaña, realizada en sentido sur-norte, fueron consideradas para 
determinar la separación entre transectas, maximizando la cobertura espacial en el muestreo 
acústico en aquellas áreas de mayor presencia de la especie. 

 
Instrumental acústico 

 
El equipo acústico empleado fue una ecosonda científica SIMRAD EK-500 operando 

transductores en tres frecuencias simultáneas: 38, 120 kHz (split-beam) y 200 kHz (single-
beam). La duración de pulso utilizada fue de 0,3 mseg en 38 y 120 kHz, y de 0,2 en 200 kHz. 
La adquisición y post-procesamiento de los registros acústicos fueron realizados mediante el 
programa Bergen Echo Integrator (BEI-500) instalado en una computadora personal operando 
bajo plataforma Linux. La señal acústica fue registrada en tiempo real, 24 horas al día, durante 
las 598 millas de duración del recorrido. 

 
Estimación de biomasa 

 
Finalizada la campaña, se dividió el área investigada en cuatro estratos (e= 1, 2, 3 y 4) 

cuyos datos principales figuran en la Tabla 1. La estratificación no tuvo en cuenta los valores 
de densidad registrados, sino que se basó en criterios subjetivos sobre la similitud general de las 
distribuciones de frecuencias por clases de talla observadas en las muestras de caballa tomadas 
en algunos grupos de lances geográficamente próximos. 
 
Para cada estrato (e) se construyó una distribución general ponderada de frecuencias por clase 
de talla (x), de la manera siguiente: 
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    para x = 15, 20, .., 45 
 (1) 
donde:   
 Me : cantidad de muestras en el estrato; 
 nm,x : frecuencia observada de la clase x en la muestra m- ésima; 
  densidad media de caballa en el entorno geográfico del lance al que corresponde 
la muestra. 
 
A partir de los valores resultantes se estimó la frecuencia relativa de cada talla en el estrato: 

        (2) 
 
Dos vectores de valores dependientes de la talla se consideraron constantes en el resto de los 
cálculos: los valores del parámetro acústico σbs y del peso medio en gramos (w). Fueron 
derivados, respectivamente, de la ecuación de Foote (1987) y de la función longitud – peso 
ajustada con datos individuales de esta campaña: 
 

        (3) 
 
 
        (4) 
 
La contribución de cada estrato al número total de ejemplares de talla x presentes en el mar se 
estimó como: 
 

        
 (5) 
 
donde:   

         (6) 
Ae =  el área de cada estrato  
Ke = el nº de valores de Sa para cada estrato    

 
Siendo la estimación correspondiente al área total investigada: 
 

          (7) 
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En consecuencia, la biomasa en toneladas presente en cada estrato fue evaluada de esta forma: 
 

         (8) 
 
 
Y la biomasa total, como: 
 

          (9) 
 
La confiabilidad de la estimación fue evaluada mediante un procedimiento de 

remuestreo no paramétrico (“bootstrap”), que tuvo en cuenta tanto la variabilidad debida a los 
datos de densidad en cada estrato como aquella asociada a los datos de talla en las muestras.  

El procedimiento consistió en repetir, en cada una de b realizaciones (b=1,2,…,1.200) 
realizaciones, la siguiente serie de pasos: (a) extraer para cada estrato, aleatoriamente y con 
reposición, una cantidad igual a  (ver ecuación [2]) de los valores individuales de talla 
incluidos en la distribución ponderada correspondiente; (b) calcular, a partir de esos valores 
extraídos, una tabla de frecuencias relativas para el estrato (como se ha indicado en la misma 
ecuación); (c) extraer para cada estrato, y también con reposición, una cantidad aproximada a la 
cuarta parte1 de los Ke valores disponibles de Sae para calcular luego su promedio, ; y (d) 
aplicar las expresiones [5] a [9] para estimar las cantidades  (para x = 15, 20, …, 45),  
y . 
 Finalmente, se calcularon los valores medios, desviaciones estándar y coeficientes de 
variabilidad de las 1.200 estimaciones, así como el intervalo de confianza general para una 
probabilidad de 0,95, que se aproximó tomando los percentiles 0,025 y 0,975 de los 
remuestreos efectuados. 
 

Estructura etaria y crecimiento 
 

Para la determinación de la edad se extrajeron 375 pares de otolitos que fueron pegados 
sobre placas acrílicas transparentes por medio de resina plástica. La cara externa de los otolitos, 
previamente aclarados con agua, fue examinada en forma independiente por dos de los autores 
(CCB y ADG), mediante una lupa binocular. Edades “exactas” (incluyendo fracciones de año) 
fueron asignadas considerando que en este efectivo la fecha de “cumpleaños” sería el 15 de 
noviembre y que la campaña se realizó a comienzos de octubre. En principio la lectura fue 
realizada por las dos personas, luego se cotejaron los resultados y cuando hubo discrepancias se 
efectuó una lectura conjunta. Si las diferencias persistían se procedía a descartar los otolitos 
(Forciniti y Perrotta, 1988). 

                                                 
1  Esta limitación se impuso para morigerar los problemas de autocorrelación de los valores de densidad. 
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Debe consignarse que las submuestras originales tomadas al azar de las capturas 
incluyeron solamente 368 pares de datos longitud – edad. Otros siete ejemplares, todos de las 
mayores tallas capturadas, fueron anexados en forma no aleatoria, para aumentar la cantidad de 
observaciones sobre los grupos de edad más viejos. Mediante el método de máxima 
verosimilitud (Aubone & Wöhler, 2000) se ajustó la ecuación de crecimiento de von 
Bertalanffy, efectuando 200 remuestreos con reposición de tamaño N= 350 a partir de los 375 
datos disponibles.  

Empleando los estimadores máximo verosímiles resultantes de los remuestreos, se 
emplearon diferentes modelos que incorporan parámetros de la función de crecimiento para 
estimar la tasa de mortalidad natural (Taylor, 1958; Pauly, 1980; Jensen, 1996; Pope et al., 
2000). La mortalidad total (Z) se calculó mediante la linealización de los valores de abundancia 
por edad.  

 
 
 

Resultados 
 

Se registró presencia de caballa en gran parte del área estudiada (Fig. 1), capturándose 
en ocho de los once lances efectuados. Al igual que en otras oportunidades, las mayores 
abundancias se hallaron en proximidades de la isobata de 50 metros. Las concentraciones 
registradas en este crucero no tuvieron las características observadas en campañas previas 
realizadas en el área, en las cuales se habían identificado grandes cardúmenes compactos en 
forma de torre. En esta ocasión, la caballa se halló en cardúmenes pequeños, que se alternaron 
en algunos casos con importantes concentraciones de surel (Trachurus lathami). La menor 
presencia de caballa podría deberse a que el crucero de investigación se realizó sobre el fin de 
la época de concentración de la especie en el área, cuando las embarcaciones  comerciales ya 
habían extraído aproximadamente 15.000 toneladas. 
 
 La estimación puntual de biomasa de caballa en el conjunto del área alcanzó 81.510 
toneladas, más de la tercera parte de las cuales se registró en el Estrato 2, siguiendo en orden de 
importancia el estrato 4 (31% del total).  

La estimación de biomasa fue similar a la correspondiente al crucero de 1996 (77.125 t) 
y mayor que en el año 2000 (47.796 t). Sin embargo, la estructura de la población de caballa en 
aquellos cruceros fue muy diferente a la obtenida en esta oportunidad (Fig. 2), cuando se 
registró una gran abundancia de ejemplares de edad 2 y escasa presencia de individuos de las 
edades mayores. 
 El resultado de los remuestreos se indica en la Tabla 2: el procedimiento no distorsionó 
en forma importante la estimación de la abundancia media total, situándose el 95% de las 
salidas entre los valores de 53.900 y 117.800 toneladas (CV= 20%). 
 La Tabla 3 detalla la cantidad (en miles) de ejemplares de caballa por clase de talla que 
se ha estimado estaban presentes en la zona investigada al momento de realizarse la campaña, 
valores que se graficaron en la Fig. 3. Es notorio que los individuos pertenecientes a las clases 
entre 25 y 30 cm de longitud total conformaron la mayoría (71%) de los peces evaluados. 
 

Los muestreos de caballa incluyeron ejemplares entre 150 y 450 mm de longitud total, 
que agrupados en clases de 10 mm de intervalo se distribuyeron según se indica en la Tabla 4. 
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En la Tabla 5 se presentan las tallas y pesos medios obtenidos en los ocho lances con muestra 
de caballa. 
 

Los ejemplares de mayor tamaño se capturaron  principalmente en el estrato 4, situado 
en la zona norte de la campaña (Fig. 4). 

 
En la Figura 5 se aprecia la biomasa acumulada de las distintas clases de talla. Como se 

mencionó antes, la mayor parte de la biomasa total correspondió a ejemplares de tallas 
comprendidas entre 250 y 300 mm. 
  
 
En las Tablas 6 y 7 se presentan las estimaciones de la mortalidad natural (M= 0,35-0,47) y 
total  (Z= 0,92) y de los parámetros de crecimiento en longitud (L∞=  446 mm; K= 0,30 años -1; 
to= - 1,38 años). Los valores de los parámetros de crecimiento resultaron similares a los 
estimados por Garciarena y Buratti (2012) a partir de muestras obtenidas de la flota comercial.  
El valor de M= 0,38 utilizado en la evaluación de caballa (Buratti et al., 2012) resulta incluido 
dentro del rango de estimaciones obtenidos con los datos de esta campaña a partir de los 
distintos modelos. Se determinó un porcentaje de hembras del 51,4 % en la población.  
 
 

Conclusiones 
 
  La biomasa poblacional del efectivo de caballa que se distribuye al sur de 39ºS se 
evaluó en forma directa, mediante métodos hidroacústicos, después de once años sin campañas. 
La estimación de este crucero fue de 81.510 toneladas. Este valor es similar al obtenido durante 
el crucero de 1996 (77.125 t) y mayor que el estimado en el año 2000 (47.796 t). Sin embargo, 
la estructura de la población de caballa en aquellas oportunidades fue muy diferente a la 
registrada en el presente estudio, cuando se observó una gran abundancia (70% del total) de 
ejemplares de edad 2, con tallas entre 25 y 30 cm, y una escasa presencia de individuos de las 
edades mayores. 
 Los valores estimados de los parámetros de crecimiento fueron similares a los obtenidos 
a partir de muestras de la flota comercial. El valor de M= 0,38 utilizado en la evaluación de 
caballa (Buratti et al., 2012) resulta incluido dentro del rango de estimaciones obtenidos con los 
datos de esta campaña a partir de los distintos modelos. Se determinó un porcentaje de hembras 
del 51,4 % en la población.  
 
 El crucero de investigación se efectuó avanzada la temporada de pesca, cuando la 
captura había alcanzado unas 15.000 toneladas y los cardúmenes de caballa adulta pudieran 
haberse desplazado fuera del área investigada, resultando posiblemente en una subestimación 
de la biomasa total del stock. 
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Tabla 1. Datos referidos a los estratos en que se dividió el área investigada en la campaña. 

Estrato e Área (mn2) Lances nº Ke =Valores de Sa Sa medio
1 845 2 163 175,65 
2 1123 1 - 6 193 283,99 
3 698,4 7 - 8 113 171,96 
4 2134 9 - 10 - 11 253 84,77 

 
 
Tabla 2. Promedio de los resultados de los remuestreos, correspondientes al total del área 
investigada y a cada uno de los cuatro estratos definidos, de las estimaciones en toneladas de 
biomasa de caballa, desviaciones estándar, coeficientes de variabilidad y límites de los 
intervalos de confianza de las medias respectivas construidos por el método de los percentiles. 
 
 Total 1 2 3 4 

MEDIA 82.228 14.509 30.374 12.066 25.279 
D.est. 16.331  7.117  8.989  5.131 10.125 
CV  19,86%  49,05%  28,28% 42,53%  40,05% 

LI IC 53.903  2.713 14.831 4.568 10.457 
LS IC 117.834 29.253 47.950 23.906 49.212 

 
 

 
Tabla 3. Miles de ejemplares de caballa por clase de talla 1 cm de intervalo, presentes en el área 
investigada mediante la campaña. 
 

Talla Miles Talla Miles
15 2.546 31 13.400
16 8.867 32   8.366
17 5.719 33  2.483
18       10.324 34  6.348
19       11.626 35  5.219
20 4.149 36 4.599
21 5.264 37 4.462
22 1.430 38 9.441
23 1.281 39 5.679
24 1.118 40 5.228
25       24.755 41 2.510
26       47.709 42  588 
27   100.870 43  395 
28 61.452 44  379 
29 41.859 45  341 
30 19.043 Total      417.450
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Tabla 4. Frecuencias por clase de talla (intervalo = 10 mm) de caballa en la muestra de cada 
lance con captura, y valores requeridos para estimar número de individuos en el mar.  
 

Estrato 1 2 2 3 3 4 4 4 
Biomasa 14.340 29.774 29.774 12.025 12.025 25.372 25.372 25.372 

         
LANCE 2 1 6 7 8 9 10 11 
Sa medio 175,65 950,22 782,44 192,50 254,60 142,46 946,33 332,43 

Millas 1 9 9 10 10 11 9 7 
Sa*millas 175,65 8.551,98 7.041,96 1.925,00 2.546,00 1.567,01 8.517,00 2.327,00

Sum.(Sa*mill) 175,65 15.593,94 15.593,94 4.471,00 4.471,00 12.411,00 12.411,00 12.411,00
         

Peso Muestra 9,88 18,94 21,294 25,82 21,19 31,94 34,28 34,25 
PM Teórico 10,02 19,18 21,31 25,67 21,23 31,41 33,66 32,91 

         
Fact.Pond.(miles) 1.464 894 662 211 337 104 530 148 

Talla Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra 
150   1      
160  3 1      
170  3 0      
180  4 2      
190  3 1    3  
200  3 0    0  
210  2 2    0  
220  0 1  2  1  
230  0 0  0  1  
240 1 0 0 1 2  0  
250 4 6 6 4 11 1 0  
260 14 17 11 9 22 4 0  
270 19 38 31 14 33 11 1  
280 12 17 25 19 19 11 1 1 
290 6 11 25 21 12 7 2 0 
300 2 2 7 18 7 7 0 0 
310 2 5 5 15 8 7 1 0 
320  5 1 14 2 6 0 2 
330  0 0 2 1 7 1 3 
340  0 0 2 1 9 7 4 
350  1 0 1  6 6 3 
360   0   3 5 8 
370   1   3 3 13 
380      4 13 16 
390      8 8 10 
400      2 10 5 
410      1 5 3 
420      2 1  
430       1  
440       1  
450       1  

Total general 60 120 120 120 120 99 72 68 
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Tabla 5. Medias de longitud total (mm) y de peso total (g) por muestra.  
 

Lance     Lt (mm) Pt (g) 
1 268,0 157,8 
2 276,4 164,7 
6 279,3 177,5 
7 296,3 215,2 
8 280,6 176,5 
9 327,5 322,6 

10 366,3 476,1 
11 377,1 503,6 

Total 302,9 253,6 
 

Tabla 6. Estimaciones de mortalidad natural según distintas aproximaciones. En el modelo 
de Pauly (1980) se consideró una temperatura del hábitat de 10,5ºC.  

 
Modelo Estimación de  M C.V. % 

Jensen (1996) 0,35 18,1 
Pauly (1980) 0,39 13,7 
Pope et al. (2000) 0,47   7,5 
Taylor (1958) 0,45 17,4 

 
 
Tabla 7. Parámetros de crecimiento de von Bertalanffy estimados mediante el método de 
máxima verosimilitud.  
 

Parámetro Estimación  C.V. % 
L∞ (mm)           446   7,4 

   K (años -1) 0,3 18,1 
t0 (años) -1,38   31,45 
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Figura 1. Recorrido acústico, lances de pesca, estratos y abundancia relativa (sa) de caballa 
durante la Campaña OB-01/12.  
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Figura 2. Composición porcentual por edades de la Biomasa estimada durante los cruceros 
de investigación de 1996, 2000 y 2012. 
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Figura 3. Distribución total de frecuencias por clases de talla (1 cm de intervalo) de los 
ejemplares de caballa en la campaña de octubre del año 2012. 

 
 
 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

15
5

16
5

17
5

18
5

19
5

20
5

21
5

22
5

23
5

24
5

25
5

26
5

27
5

28
5

29
5

30
5

31
5

32
5

33
5

34
5

35
5

36
5

37
5

38
5

39
5

40
5

41
5

42
5

43
5

44
5

45
5

1 2 3 4

 
 

Figura 4. Discriminación por estrato del número de individuos (miles de ejemplares) estimados 

por clase de talla. 
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Figura 5. Biomasa total acumulada de sucesivas clases de talla. 
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