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Modulo 

Reclutamiento
Peces y decápodos

- Clase 2-

Irene Machado
ire.machado@gmail.com

Principales procesos físicos que ocurren en
la zona costera y sus efectos en el
reclutamiento de peces y decápodos:

Micro, meso y macro escalas espacio-
temporales



Definición reclutamiento

• Nuevos individuos que ingresan a la pesquería

• Individuos que inician la ETAPA REPRODUCTIVA

• Sobrevivencia de una COHORTE ANUAL al año de vida

ENTONCES:

– La reproducción es crucial para el mantenimiento de las poblaciones

– Son importantes los procesos que ocurren en las etapas tempranas



FLUCTUACIÓN NATURAL EN POBLACIONES 



• Elevada mortalidad en los estadíos tempranos



Procesos que afectan mortalidad y crecimiento en peces



DIFERENTES ESCALAS
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DIFERENTES ESCALAS

Procesos físicos que contribuyen a la
variabilidad en el reclutamiento

tiempo

es
p

a
ci

o

Tasa encuentro
predador-presa

Advección de 
lugares favorables

Celdas
langmuir

Circulación 
oceánica

Variabilidad 
interanual en 

circulación oceánica

Procesos 
moleculares

Eddies 
(mesoescala)

Estuarios, Frentes , 
plumas



Procesos microescala

MICROTURBULENCIAS

Celdas de lagmuir

• celdas verticales ~10 m diám.

• varios metros a kilómetros  

• dirección que forma un ángulo de 

entre 0-20 grados a la derecha 

(izquierda) del viento en el H.N. (H.S.). 



MICROTURBULENCIA

PREDADOR-PRESA

Hipótesis de Tasas de contacto del Plancton

encuentro

ataque

captura

ingestión



MICROTURBULENCIA

PREDADOR-PRESA

Hipótesis de Tasas de contacto del Plancton

encuentro

ataque

captura

ingestión

Rothschild y Osborn proponen 
que las larvas de peces pueden 

sobrevivir en condiciones de 
alimento relativamente bajas, si la 
tasa de encuentro entre las larvas 
y sus presas aumenta en función 

de turbulencia generada por 
viento, de pequeña escala.



MICROTURBULENCIA

PREDADOR-PRESA

Hipótesis de Tasas de contacto del Plancton
Modelo de Gerritsen-Strickler (1977)

encuentro

ataque

captura

ingestión

Tasa de encuentro (Z) = D * A

D = # presas por unidad de largo detectada 
por el predador

A = velocidad relativa del predador



Modelo de Gerritsen–Strickler (1977)

D = πR2N
A = (u2+ 3v2)/ 3v

R = radio de contacto del predador (mm)
N = concentración de presas
u = velocidad presa (m s-1)
v = velocidad predador (m s-1)

Modelo asume:
- la distribución y movimiento del predador y la presa son aleatorios. 
- R no es afectado por la velocidad de nado del predador o la presa

PREDADOR-PRESA

MICROTURBULENCIA



PREDADOR-PRESA + MICROTURBULENCIAS
Modelo de Rothschild y Osborn (1988)

Basado en el modelo de Gerritsen-Strickler

Incluyen en la ecuación de A, un componente que representa a la 
microturbulencia expresada como velocidad

A = (u2+ 3v2+ 4 w4)/ √[3 (v2+ w2)] w =velocidad adicional

las larvas pueden sobrevivir en el mar bajo densidades de alimento inferiores a 
las esperadas si las tasas de encuentro larvas-presas aumentan como una 
función a pequeña escala de turbulencia

MICROTURBULENCIA



ESTUARIOS

Sistema costero que tiene una conexión restringida con el océano, pero que está 
conectado  al mismo al menos intermitentemente (Day 2013)

un cuerpo de agua costero semi-cerrado que presenta conexión con el mar abierto 
al menos intermitentemente, y en el cuál la salinidad del agua es distinta de la 
salinidad del mar abierto adyacente (Tomczack 1998)

Procesos mesoescala



• Fiordos

• Estuarios de

planicie costera 

• Bar-built

• Estuarios tectónicos

• Producidos en la ultima 

glaciación (100.000 -

12.000 años)

Clasificación según origen



Sognefjord, Noruega

• Largo= 205 km

• Zmax= 1308 m 

• Zboca= 100m

• Ancho= 4.5 km



Chesapeake Bay, NWA

Clasificación según origen

• Fiordos

• Estuarios de

planicie costera 

• Bar-built

• Estuarios tectónicos

•



Clasificación según origen

• Fiordos

• Estuarios de

planicie costera 
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• Estuarios tectónicos

•



Clasificación según origen

• Fiordos

• Estuarios de

planicie costera 

– Bar-built

• Estuarios tectónicos

•

Laguna Garzón



Clasificación según origen

• Fiordos

• Estuarios de

planicie costera 

– Bar-built

• Estuarios tectónicos

•

San Francisco Bay



• Estuario de cuña salina 

• Estuario altamente estratificado 

• Estuario levemente estratificado 

• Estuario mezclado verticalmente 

• Estuario inverso 

Según la razón entre el volumen de descarga del 

río durante un ciclo de marea (R) y el volumen de 

marea (V)

Clasificación según caracteristicas hidrográficas

Agua dulce vs agua salada
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levemente estratificado

V (volumen marea)

R<V
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Mezclado verticalmente

V (volumen marea)

Severn, UK

R<<V



Estuario inverso

Estuario intermintente: 

Es cuando pasa a no tener descarga y 

luego de Fuertes precipitaciones queda

muy estratificado (varía temporalemnte)

Sin descarga al 

menos 

temporalmente



CIRCULACION ESTUARINA

http://tallex.at.fcen.uba.ar/i
ndex_archivos/image271.gif

ESTUARIO: AREAS DE CRIA DE ALGUNAS ESPECIES

Mayor produccion

Refugio predadores

Especies anadromas/catadromas

Procesos mesoescala



CIRCULACION ESTUARINA

http://tallex.at.fcen.uba.ar/i
ndex_archivos/image271.gif

ESTUARIO: AREAS DE CRIA DE ALGUNAS ESPECIES

Mayor produccion

Refugio predadores

Especies anadromas/catadromas

Procesos mesoescala



CIRCULACION ESTUARINA + MAREAS

MICROMAREAS (<1m)

MESOMAREAS (<2m)

MACROMAREAS (>3m)

• Diferentes corrientes asociadas a  mareas altas/bajas
• A mayor amplitud de marea, mayor el efecto
• Los organismos hacen uso selectivo de estas corrientes (selective tidal stream)



Ejemplo: cangrejo siri (Callinectes sapidus)

• Migraciones verticales de las larvas y megalopas para entrar al estuario y 
mantenerse en el (Natunewicz et al 2001). Delaware Bay, USA.

• Uso de corrientes de marea por hembras ovígeras para moverse dentro
del estuario (Carr et al. 2004).



Ejemplo Reclutamiento larval en estuarios:
– Selective tidal stream (STS)

– Megalopas de Carcinus maenas usa las diferentes corrientes 
generadas por la variación de la marea para ingresar a los estuarios

– Mareas: periodicas

Portugal, mareas semi-diurnas, 3 m 
de amplitud (ambiente macro-
mareal)

Queiroga et al 2006



Ejemplo Reclutamiento larval en estuarios:

Es menos conocido lo que ocurre en ambientes con escasa influencia de 
la marea

Necesidad de realizar estudios a nivel local para entender los 
mecanismos que operan

GESTIÓN ADECUADA DE NUESTROS RECURSOS



Ejemplo Reclutamiento larval en estuarios:

Dir. Viento, Temperatura, estado de la marea, precipitaciones: ficativas
Dirección del viento presenta mayor importancia (onshore, > 10 m/s)
Viento: poco predecible

Argentina, Ambiente micromareal



Ejemplo: corvina en Río de la Plata

Modelo de dispersión/retención larval

– Dinámica Río de la Plata muy relacionada con viento. 

– Mucha variabilidad de dirección del viento a una escala intra-
estacional.

• Varía principalmente entre los componentes N y S

– Aplican simulaciones numéricas en el cuál partículas neutras (simulan 
H y L de peces) del frente salino de fondo son dirigidas por diferentes 
condiciones de viento (en una escala intra-estacional).

CIRCULACIÓN ESTUARINA

Simioniato et al. 2007



Ejemplo: corvina en Río de la Plata

CIRCULACIÓN ESTUARINA

Simioniato et al. 2007



Ejemplo: corvina en Río de la Plata

CIRCULACIÓN ESTUARINA

DESCARGA MAREA

SALINIDAD

VIENTO

Simioniato et al. 2007



Resultados bajo ≠ condiciones de viento

Simioniato et al. 2007



Resultados bajo ≠ condiciones de viento

Los H se mantienen cerca de la posición inicial o se distribuyen a lo 
largo de la barra del indio Simioniato et al. 2007



Procesos mesoescala

DESCARGAS RIOS/PLUMAS

• Estabiliza columna de agua
• Exporta nutrientes desde la cuenca

Rio Motueka, Nueva Zelanda

Rio de la Plata, Uruguay



DESCARGAS RIOS/PLUMAS

Mayor clorofila-a en invierno

Menor clorofila-a en verano (estratificacion 
impide recarga de nutrientes)

Machado et al. (2013)

PLUMA RIO DE LA PLATA



Langosta americana  (Homarus  americanus)

Mayor reclutamiento cuando ocurrió mayor descarga en el Golfo St. Lawrence, 
Canadá.

Mayor productividad mayor reclutamiento 

Sutcliffe (1973)

DESCARGAS RIOS/PLUMAS

Canadá

USA



Procesos mesoescala 

• SURGENCIAS

Hemisferio Norte

Hemisferio Sur



Procesos mesoescala

• SURGENCIAS

Hemisferio Norte

Hemisferio Sur



Cury y Roy (1989). Hipótesis ventana ambiental óptima (peces)

SURGENCIAS

Evaluar reclutamiento de anchoita peruana Engraulis ringens y la sardina del 
pacífico Sardinops sagax vs intensidad de surgencia

Incremento de la intensidad de la 
surgencia de débil a moderado (5-6 
m s-1) tiene un efecto positivo sobre 
el reclutamiento (> disponibilidad 
alimento) 

Una surgencia fuerte tendría un 
efecto negativo en el reclutamiento



Cury y Roy (1989). Hipótesis ventana ambiental óptima (peces)

SURGENCIAS

¿Porqué?

Mayor producción – mayor 
disponibilidad de alimento

Mayor alimentación por 
microturbulencias

Mayor ocurrencia de períodos calmos 
(menor a 10 m s-1 por 4 días)



• Ciclo de estabilidad de la columna de agua y su relación con la  
producción primaria en ambientes SUBTROPICALES Y TEMPLADOS

Ambientes templados:

Capa mezcla 
somera 
(estratificación)

Capa mezcla 
profunda

Procesos mesoescala



• Estabilidad de la columna, luz y nutrientes modulan la producción 
primaria en ambientes SUBTROPICALES Y TEMPLADOS

Procesos mesoescala



(Tomada del módulo El Niño- D. Calliari)



• Existen variaciones latitudinales y 
estacionales en la productividad debido
a diferencias en la disponibilidad de luz
y nutrientes

• Producción primaria: tasa a la cual la 
energia es almacenada como materia
orgánica

• El incremento en la productividad
primaria conlleva a aumento en la 
biomasa de fitoplancton

VARIACION ESTACIONAL PRODUCTIVIDAD



HJORT (1914) TEORÍA DEL PERÍODO CRÍTICO 

• Peces desovan momentos y lugares relativamente fijos (clase anterior)

• Puede ocurrir mortalidad masiva de las larvas que consumieron el 
vitelo y pasan a tener alimentación exógeno
• Esta mortalidad ocurre si no encuentran el alimento adecuado



• Existen variaciones latitudinales y 
estacionales en la productividad debido 
a diferencias en la disponibilidad de luz 
y nutrientes

• Producción primaria: tasa a la cual la 
energia es almacenada como materia 
orgánica 

• Los procesos biológicos pueden 
modificar la producción primaria

• Los propios productores primarios 
compiten por los recursos
• Herbivoria 

Cushing 1975

VARIACION ESTACIONAL PRODUCTIVIDAD

Cushing 1975. Hipótesis ajuste/desajuste (peces).



CUSHING (1975) TEORÍA AJUSTE/ DESAJUSTE 

• Peces desovan momentos y lugares relativamente fijos (clase anterior)

• Momentos del desove coincide con picos en la producción secundaria
•Ej. todo el año, en primavera

• Pico en producción secundaria es variable   
(estratificación/desestratificación)

fitoplancton

Zooplancton
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CUSHING (1975) TEORÍA AJUSTE/ DESAJUSTE 

fitoplancton

Zooplancton

Huevos y larvas

AJUSTE

Esta teoría se extiende a todo el período larval (no solo al período crítico)
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CUSHING (1975) TEORÍA AJUSTE/ DESAJUSTE 

fitoplancton

Zooplancton

Huevos y larvas

DESAJUSTE

Esta teoría se extiende a todo el período larval (no solo al período crítico)



Hudson Bay
(Great Whale River)

Bacalo artico

anguila de arena



Desovan en el mismo 
momento en  los años 
1988,1989 1990

Variabilidad en 
abundancia y en el 
tiempo

Relacionado a la 
abundancia de 
hembras



Ambientes subtropicales, calidad vs cantidad presas

Machado et al 2017

En ambientes subtropicales la condición nutricional en larvas de peces es similar en 
primavera, verano y otoño debido a la complementariedad entre diversidad, 
abundancia y calidad de las presas

(Clase anterior)



Procesos mesoescala

• FRENTES 

Zonas con gradientes horizontales en las propiedades hidrográficas (ej. Salinidad, 
temperatura)

Tomczack 1998

Ej. 1 Una propiedad que genera gradiente



Procesos mesoescala

• FRENTES 

Estructura hidrográfica del frente de densidad  y frente densidad-compensado

Tomczack 1998

Ej 2. Dos propiedades que generan gradientes



Procesos mesoescala

• FRENTES 

Fotos tomadas de Falabella et al. 2009.  Atlas del Mar Patagónico. Especies y Espacios. 

Corrientes oceánicas Temperatura superficie mar Frentes térmicos

Zonas con gradientes horizontales en las propiedades hidrográficas (ej. Salinidad, 
temperatura)



Procesos mesoescala

• FRENTES 

Fotos tomadas de Falabella et al. 2009.  Atlas del Mar Patagónico. Especies y Espacios. 

Zonas con gradientes horizontales en las propiedades hidrográficas (ej. Salinidad, 
temperatura)

Frente en el quiebre de plataforma



Procesos mesoescala

• FRENTES 

Fotos tomadas de Falabella et al. 2009.  Atlas del Mar Patagónico. Especies y Espacios. 

Zonas con gradientes horizontales en las propiedades hidrográficas (ej. Salinidad, 
temperatura)

Frente de marea/somero



Frentes en América del Sur y procesos ecológicos asociados 

FRENTES

Acha et al. (2004)



Frentes en América del Sur y procesos ecológicos 

FRENTES

Coincidencia entre frentes y zonas de elevada clorofila-a

Acha et al. (2004)



Frentes en América del Sur y procesos ecológicos 

FRENTES

Coincidencia entre frentes y áreas de reproducción de peces y calamares



Procesos macroescala

CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES



Circulación general de la atmósfera



Circulación general de la atmósfera y de la 
capa superficial del océano



Circulación general de la atmósfera y de la 
capa superficial del océano



Circulación general de la atmósfera y de la 
capa superficial del océano



• Que pasa en profundidad?



Circulación general del océano: cinturón de 
transporte

• En profundidad rigen otros forzantes
• Las corrientes tienen otra dirección y presentan menor velocidad



Corriente del Golfo

Esquema de corrientes Atlántico Norte
Temperatura de superficie del mar

meandros

eddies

CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES

Corrientes de borde este: importante para grandes migraciones de calamares, 
anguilas y salmones



CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES

Ejemplo: calamar aleta corta Illex Illecerebrosus

Área desove

Huevos

paralarva

juveniles

Dawe y Warren 1993

Eddies

eddies



CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES

Ejemplo: calamar aleta corta Illex Illecerebrosus

Huevos
(zona de temperatura adecuada  y 

baja predación)

(transporatada a zonas rica en 
nutrientes y alimento, por eddies

“cálidos”)

Bakun y Csirke 1998

Paralarva



CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES

• Ejemplo: anguilas



CORRIENTES OCEÁNICAS SUPERFICIALES

• Ejemplo: anguilas

Anguila americana: 1 año en el giro
Anguila europea: dos años en el giro



Proceso macroescala

EFECTOS DEL CICLO EL NIÑO/LA NIÑA

Consecuencia: anomalias de temperatura, viento, 
precipitaciones, nivel del mar



CICLO EL NIÑO/LA NIÑA

Ejemplo: salmón australiano 

desove
cría



CICLO EL NIÑO/LA NIÑA

Ejemplo: salmón australiano 



CICLO EL NIÑO/LA NIÑA

Ejemplo: salmón australiano 

desove
cría

L
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En años El Niño hay menor reclutamiento Li y Clarke, 2004



desove
cría

L

L
LL

En años El Niño hay menor reclutamiento Li y Clarke, 2004

CICLO EL NIÑO/LA NIÑA



Cuando queremos entender la variabilidad 

en el reclutamiento de una especie…

y que actuan a 
diferentes escalas

Procesos 
naturales y 
antrópicos
(biológicos, 
antrópicos, 
fisicos) que 
inciden en la 
mortalidad 

durante cada 
una de las 

estapas de los 
individuos 

Ciclo de vida 
y estrategias 
reproductivas

Gestión de los 
recursos 

Diferentes escalas espacio-
temporales a las que 
ocurres los procesos

Procesos naturales y 
antrópicos que inciden en las 
distintas especies y en cada 

etapa de la vida

Ciclos de vida y 
estrategias 

reproductivas
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