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RESUMEN

GuTIERREZ M, PERALTILLA S, BERTRAND A, GONZALES A, SWARTZMAN G, CAsTILLO R. 2016. Distribucion, abundancia
y proximidad espacial de enjambres de krill (Euphausia superba) en el estrecho de Bransfield y alrededores de
la isla Elefante, verano austral 2006. Bol Inst Mar Perii. 31(1): 9-23.- Se realizé a bordo del BIC Humboldt
una prospecciéon de pequena escala entre las islas Elefante, Clarence y Gibbs, ademas de una evaluaciéon
sinoptica a lo largo del estrecho de Bransfield, en enero 2006, con la finalidad de medir la distribucidn,
abundancia y proximidad de enjambres de krill (Euphausia superba) en relacion con sus depredadores.
Los resultados mas saltantes fueron: (i) la abundancia de krill se hallé en el valor mas bajo de la serie
construida por el Instituto del Mar del Perti (IMARPE) desde 1988, habiéndose calculado 425 mil toneladas
de krill (CV: 35%) bajo la hipdtesis de que la relativa ausencia de hielos durante la prospeccion ha retraido
la mayor parte de la poblacién sobre las costas de la peninsula Antartica, fuera del alcance del barco de
investigacion, (ii) la distribucion del krill arrastraria a la de sus depredadores a juzgar por las variaciones
sincrénicas que se observo entre cada uno de los nueve giros sobre un area de 18 mn? que se efectud entre
las islas Elefante, Clarence y Gibbs, (iii) el ascenso del krill hacia la superficie implica una disminucién
temporal en su capacidad de retrodispersion actstica, lo que confirmaria que este fenémeno se explica
por la variacion temporal del angulo de natacion del krill durante sus migraciones verticales. Se concluye
que el analisis de estos hallazgos debe ser profundizado a través de nuevos experimentos sobre escalas
geograficas mas amplias.

ParaBras cLave: Distribucion, abundancia, enjambres de krill, estrecho de Bransfield, isla Elefante

ABSTRACT

GuTIERREZ M, PERALTILLA S, BERTRAND A, GONZALES A, SWARTZMAN G, CastirLo R. 2016. Distribution, abundance
and spatial proximity swarms of krill (Euphausia superba) along Bransfield strait and Elephant Island, austral
summer 2006. Bol Inst Mar Perii. 31(1): 9-23.- It has been performed a synoptic acoustic survey aboard
RV Humboldt along Bransfield Strait and surroundings of Elephant Island, and a small scale experiment
between Elephant, Clarence and Gibbs islands during austral summer 2006 in order to assess the
distribution, abundance and spatial proximity of swarms of krill (Euphausia superba) in relation to its
predators. Main results were: (i) abundance of krill along Bransfield Strait and surroundings of Elephant
Island is the lowest value of the time series built up by Instituto del Mar del Pera (IMARPE) since 1988. It
has been calculated an abundance of 425 thousand tons of krill (CV: 35%) under the hypothesis that the
observed relative absence of ice has confined the krill population toward the Antarctic Peninsula, out of
reach of the survey, (ii) it has been observed that the distribution of krill would drag the local presence of
its predators by observing the synchronous variations in the location of sea birds and mammals in every
of the nine gyres performed over a small area (18 mn?) located between Elephant, Clarence and Gibbs
islands, (iii) the ascent of krill toward sea surface implies a temporal reduction of its acoustic reflectivity,
which would confirm that swimming angle during vertical migrations explains the measured variations
of backscattered energy between diel cycles. Nevertheless it is concluded that these findings must be
validated by new experiments to be performed on wider geographical ranges.

Keyworbps: Distribution, abundance, krill swarms, Bransfield Strait, Elephant Island
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1. INTRODUCCION

El Instituto del Mar del Pert (IMARPE) participa
desde 1988 en proyectos cientificos para la
exploracién de la Antartida y sus especies marinas.
Ademas, con el proposito de contribuir al esfuerzo
internacional en la investigacién antartica, se
planifico el Proyecto COPEPOD (Dindmica y
Ecologia de las Principales Comunidades Pelagicas
del Océano Antartico), para ser llevado a cabo entre
los afnos 2005 y 2010. La fase 2005-2006 se denomind
COPEPOD ], y la recoleccion de datos se efectud en
enero 2006 a bordo del BIC Humboldt en la sub-
Area 48.1 a lo largo del estrecho de Bransfield y en
los alrededores de la isla Elefante.

La pregunta central de COPEPOD es: ;Cémo
se interrelacionan las principales especies de la
comunidad peldgica en funcién a las condiciones
ambientales usualmente variables en el ecosistema
de la sub-area antartica 48.1?

Para ello se hipotetiza que adoptando un enfoque
basado en el Modelo de Cubeta (Basin Model,
McCarr1990) sera posible describir y conceptualizar
los procesos fisicos y quimicos que gobiernan la
ocupacion del espacio y el comportamiento de las
especies en estudio, tomando en cuenta que este
modelo postula que los organismos se dispersan o
se contraen para cubrir todo el habitat “favorable”,
por lo que estudiar estos procesos implica la
prospeccion exhaustiva de las zonas de estudio
elegidas.

Habiéndose realizado una prospeccion de pequena
escala entre las islas Elefante, Clarence y Gibbs,
ademas de una sindptica a lo largo del estrecho
de Bransfield, se obtuvo valiosa informacién que
fue analizada durante talleres interdisciplinarios
en IMARPE. Las zonas de estudio elegidas fueron
seleccionadas por razones logisticas (cercania a
la Estacion Cientifica Antartica Machu Picchu,
ECAMP) y cientificas: la sub-Area 48.1 y las zonas
del estrecho de Bransfield e isla Elefante congregan
normalmente alta abundancia de krill (Euphausia
superba), especie clave en el funcionamiento
del ecosistema antartico, asi como de especies
dependientes de aquella, como aves, mamiferos y
peces (Mac Cauray 1987, GREENE et al. 1991, AGNEW
1992, ArNnTZ 1997, ALoNso et al. 2003, HewirT et al.
2004, SteGEL et al. 2004).

El presente documento describe el analisis
de la informacién, asi como los resultados y
conclusiones de la investigacion realizada por el
Area de Deteccién y Comportamiento del Proyecto
COPEPOD.
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2. MATERIAL Y METODOS

Se realizé una investigacion multidisciplinaria como
parte del Proyecto COPEPOD I en la sub-area antartica
48.1 (peninsula Antartica) a bordo del BIC Humboldt
en enero 2006. Las Areas participantes fueron:
Depredadores Superiores, Oceanografia, Biologia y
Ecologia y, Deteccion y Comportamiento. El trabajo
de campo fue planificado para cubrir dos estrategias:
un muestreo de mesoescala orientado a determinar
las condiciones ambientales generales y un muestreo
de pequena escala espacio-temporal cuyo objetivo fue
estudiar las posibles relaciones entre los recursos, el
ambiente y las reacciones etoldgicas relacionadas (la
migracion vertical nictemeral, por ejemplo).

EouipaAMIENTO

El BIC Humboldt, estd equipado con un ecosonda
cientifica marca SIMRAD que opera frecuencias de 38
y 120 kHz, transductores compuestos y transceptores
digitales. Dos estaciones o terminales de trabajo y
un navegador GPS SHIPMATE se hallan conectados
con la ecosonda a través de una red interna LAN;
ademas, se utiliz6 una net-sonda SIMRAD ITI para
el monitoreo de la red durante faenas de pesca.
Complementariamente, se registré informaciéon
térmica utilizando un sensor marca FURUNO
instalado en la Sala de Actistica de la embarcacion.

Antes de proceder a realizar la fase de toma de datos
(cruceros de meso y pequefia escala) se llevd a cabo la
calibracion actistica de la ecosonda en la bahia Fildes
de la isla Rey Jorge; los procedimientos utilizados se
hallan descritos en SimmonDps y MacLennan (2005).
Posteriormente, se realizd una medicién del nivel
de ruido de fondo captado por la ecosonda segun lo
descrito en ICES (2002).

E1 BIC Humboldyt, esta equipado con un parque de pesca
de arrastre pelagica y de fondo. Como aparejo de pesca
se utilizé una red tipo Engel 988/400 (988 mallas en la
boca de la red, de 400 mm cada una). Este arte de pesca
fue empleado en la captura de especimenes (krill) para
el muestreo biologico y para la identificaciéon auxiliar
de blancos acusticos. El muestreo biolégico incluy¢ la
consignacion de mediciones biométricas del cefalotorax
segun lo descrito en Hooker et al. (1998). En el caso de
estudios actsticos, conocer las tallas es esencial para
determinar los valores de TS que seran utilizados en la
estimacion de abundancia (Hewrrr et al. 2004).

ZONAS DE ESTUDIO

El ambito geografico de COPEPOD es la sub-Area
estadistica FAO 48.1 (Peninsula Antartica), y dentro de
ésta, la region conocida como estrecho de Bransfield
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que se extiende a lo largo del borde septentrional de
la peninsula Antartica desde el estrecho de Gerlache
(limite del circulo polar antartico) en el oeste hasta el
grupo de las islas Piloto Pardo en el Este, siendo la
principal la isla Elefante.

En el caso del estudio de mesoescala, se prospectaron
cuatro transectos a lo largo del estrecho de Bransfield,
de oeste a Este desde la isla Decepcion hasta la isla
Elefante. La Unidad Basica de Muestreo fue de 0,25
mn. Se efectuaron 7 lances de pesca para determinar
la estructura de tallas y pesos (Fig. 1).

En el caso del experimento de pequefa escala se
eligié6 como darea de estudio la zona ubicada al sur
de la isla Elefante, a fin de determinar, entre otros
aspectos, la dindmica vertical del krill y su relacién
con el zooplancton. El barrido de pequefa escala
fue disefiado para cubrir consecutivamente dos
cuadrantes contiguos de 3 x 3 mn. Cada giro (de
un total de nueve) a esta zona fue seguido de una
estacion y un lance de pesca en el vértice comtn de
los dos cuadrantes. La figura 2 muestra un arreglo
tridimensional de un ecograma en dos dimensiones

con el propdsito de graficar la estrategia de coleccion
de datos.

ALGORITMO DE IDENTIFICACION

La figura 3 presenta el algoritmo virtual a través
del cual las sefales acusticas (ecoregistros) fueron
separadas seglin la presencia de krill o zooplancton
en base al algoritmo de GReenLAW y JoHNson (1983)
quienes hallaron una diferencia de 2 a 16 dB en las
senales retrodispersadas por el krill utilizando
frecuencias de 38 y 120 kHz. Esta metodologia, es
ampliamente utilizada en estudios relativos al krill en
la Antartica (Hewrrr et al. 2003, 2004; DEMER y CONTI
2003, 2005; Watkins et al. 2004). La identificacion
de especies y generaciéon de ecogramas para krill
y otras especies del zooplancton por separado, fue
realizada utilizando el programa Echoview (Sonar
Data, Tasmania, Australia) segin lo descrito por
HiceimBorToM et al. (2000). La utilizacién de dos o
mas frecuencias de sonido simultdneamente para
identificar y extraer las sefiales de interés fueron
definidas por HoLLipAY (1977) y GREENLAW Y JOHNSON
(1983).
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Figura 2.- Infografia acerca de la investigacion de pequefia escala espacio-temporal al sureste de la isla Elefante. En la esquina
superior izquierda: la zona de estudio, asi como su batimetria (esquina inferior derecha). Se aprecia de manera relevante un
arreglo tridimensional de un ecograma en dos dimensiones con indicaciéon superpuesta de los principales elementos detectados

Figura 3.- Algoritmo relacional en Echoview para la identificacion del krill y zooplancton en base a la
insonificacién empleando dos frecuencias: 38 y120 kHz
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ECUACIONES PARA LA OBTENCION DE LA ABUNDANCIA

Para la estimacion de la abundancia se siguid el
método de estratificacion por transectos segun lo
descrito por JorLy y Hampron (1990). La secuencia
de ecuaciones empleadas en la estimacién de la
abundancia (biomasa) es la siguiente (CCAMLR,
2005):

La biomasa (en toneladas t) en el i-ésimo intervalo es:
Bi = CFi. NASCi. Ai

Donde, CF es el factor de conversion que se utiliza en
transformar la densidad en abundancia; NASC es el
Coeficiente Nautico de Dispersion Actstica o bien la
ecointegracion media por intervalo de muestreo; A es
el area representada por cada unidad de muestreo (15
mn?).

El factor de conversion CF (en t/mn?) en el i-ésimo
intervalo es:

CFi = Wi/Si

Donde, W es el peso medio del krill en toneladas y S
es la seccion transversal de retrodispersion.

El area A (en mn?) en el i-ésimo intervalo se define de
la siguiente manera:

Ai=d. L. ki

Donde, d es la extensiéon del intervalo de muestreo
(0,25 mn en este caso); L es la separacién entre
transectos (60 mn en este caso); y k es un factor que
varia entre 0 y 1 seguin la unidad de muestreo que
ha sido prospectada en la direccion general de los
transectos (330°), en cuyo caso k=1.

El peso (en toneladas) en el i-ésimo intervalo se define
de la siguiente manera:

Wi=a.li’x 10°

Donde, a y b son constantes que provienen de la
determinacion de la relacién talla-peso; Li es la talla
que corresponde a cada clase en el intervalo.

La seccidn transversal (mn?) de dispersion actsstica en
el i-ésimo intervalo se define como:

Si =4.7.10™51° x 1852

La ecuacién de fuerza de blanco (TS, en dB) utilizada
ha sido desarrollada por DEMER y ConTi (2005) y se le
conoce como modelo SDWBA (Stochastic Distorted-
Wave Born Approximation):
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TS(kL) = A. Log,o(BKL)
BkL

} +D(kL)® + E(kL)’ + F(kL)*

L
Loo

+G(kL)’ + H(KL)* + IkL + J + 20.L0g10(

Los coeficientes de la ecuacion anterior son:

A = -9,30429983¢*
C = 1,74003785¢0
E = -2,26958555¢6
G = -4,86306872¢3
-4,08004891e-!
Leo = 3,835¢ (m)

B =3,211027896e*0
D =1,3613389%6e-8
F =1,50291244¢*
H =7,38748423e2
J =-7,39078690e"!

INFORMACION OCEANOGRAFICA

Se utilizé un CTD con el que se realizaron mediciones
de la estructura de la temperatura, salinidad y
oxigeno en la columna de agua. Con esta informacién
suministrada por el Area de Oceanografia del
proyecto, se analizo la posible existencia de relaciones
respecto a la distribucion vertical del krill.

INFORMACION SOBRE DEPREDADORES SUPERIORES

El Area de Depredadores Superiores del proyecto,
efectué avistamientos continuos de la presencia
de aves y mamiferos en los alrededores de la
embarcacién durante sus desplazamientos. Dicha
informacién ha sido facilitada para explorar la
posible relacién entre la proximidad espacial de los
enjambres de krill y la presencia de depredadores
superiores. La unidad de muestreo empleada fue de
0,25 mn.

ANALISIS DE LA INFORMACION

Se ha considerado como periodo diurno el rango entre
4 AMy 21 PM, y el periodo nocturno entre 22 PM y 4
AM del dia siguiente.

Se utilizaron series de tiempo simples en hoja de
calculo para estimar parametros tales como la
profundidad media del krill y zooplancton por
hora. La posible existencia de correlaciones entre los
parametros ambientales (temperatura, salinidad,
oxigeno), el krill y sus depredadores ha sido
analizada recurriendo a la estadistica exploratoria
GAM (Modelos Aditivos Generalizados, VENABLES
y  RypLey 1994, Hastie y TissHIRANT 1990)
implementada en el programa S-Plus (Insightfull
Corp., EUA).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
CALIBRACION DE LA ECOSONDA EK60

La calibracion de la ecosonda SIMRAD modelo EK60
operando a frecuencias sénicas de 38 y 120 kHz del
BIC Humboldt, se llevo a cabo el 5 de enero en la bahia
Fildes de la isla Rey Jorge. Los resultados se aprecian
en la tabla siguiente:

Factor 38 kHz 120 kHz
Coeficiente de absorcion (dB/m) 0,0102  0,02720
Velocidad del sonido (m/s) 1457 1457
Angulo de haz equivalente

( ng/ /51 d 206 208
Ganancia del transductor (dB) 26,5 25,1
Largo de pulso transmitido (ms) 1,024 0,256

MEDICION DE RUIDO

La medicion del nivel de ruido del BIC Humboldt, se
llevo a cabo mientras se navegaba hacia el punto de
inicio del crucero. El resultado de la medicién para
ambas frecuencias, muestra que el nivel de ruido se
encontré por debajo del nivel minimo recomendado
paraembarcaciones cientificas dedicadas aevaluaciones

acusticas (-130 dB ref 1m, ICES 2002). En el caso de la
frecuencia de 120 kHz el nivel de ruido fue de -140 dB
ref 1 m, y de -133 dB ref 1m en el de 38 kHz.

DiISTRIBUCION HORIZONTAL DEL KRILL

El krill presentd la abundancia relativa mas baja de
la serie comprendida entre 1988 y 2006. Los valores
ecointegrados (NASC) predominantes estuvieron
situados en un orden de magnitud que puede ser
calificado como ‘dispersos’. Densidades medias y altas
fueron tinicamente observadas en el extremo oriental
del estrecho y con mayor presencia de krill en el
extremo sur, frente a la isla Rey Jorge y al sur de la isla
Elefante. En general, se aprecian dos grandes zonas
de distribucion: al Este del estrecho predominaron
densidades medias, y al oeste predominaron bajas
densidades; estas dos zonas se encuentran separadas
por una zona de muy baja densidad, sin que se haya
podido determinar la relaciéon oceanografica con este
patron general de agregacion (Fig. 4).

ESTRUCTURA DE TALLAS Y PESOS

Durante el estudio en el estrecho de Bransfield, se
efectuaron siete lances de comprobacién de ecotrazos
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Figura 4.- Distribucion y abundancia acustica de krill en el estrecho de Bransfield,
con indicacién de los valores puntuales medidos
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y muestreo biologico (Fig. 1); el segundo lance fue
negativo. El muestreo biologico provey¢ informacién
acerca de las relaciones talla-peso por lances para la
estimacion de biomasa, asi como los rangos y tallas
medias de krill para cada punto de muestreo.

En general, se aprecié tres zonas con distinta
estructura de tallas: las tallas mas grandes fueron
observadas entre las islas Elefante y Rey Jorge (lance
3); dos grupos de talla media fueron detectados en
las cercanias de las islas Decepcion y al sur de la isla
Elefante (lances 1 y 7); los restantes lances indicaron
estructuras de tallas menores en la zona prospectada
al Este de la isla Rey Jorge (lances 4, 5y 6) (Fig. 1).

ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA DE KRILL

Se utilizo la estructura de tallas derivadas de los
lances de pesca efectuados durante el rastreo del
estrecho de Bransfield (7 en total) a fin de obtener los
factores de correccion (CF) utilizados en la estimacion
de la abundancia por tallas en la estratificacion por
transectos. Este calculo de biomasa fue realizado para
las dos frecuencias sonoras empleadas (38 y 120 kHz).

Los datos de peso por talla, provinieron de la utilizacién
de valores estandarizados por el Area de Biologia
y Ecologia. Los factores de conversion CF fueron
derivados segtin la ecuacion de DeEmEer y Conrr (2005).

El CF promedio para 38 kHz fue 1,63 t/m?, valor que
para DemER y Conti es 1,61; en el caso de 120 kHz el
CF promedio fue 0,39 t/m?, valor similar al hallado por
DEMER y CONTI.

Los resultados de la estimacion de biomasa fueron
similares para las dos frecuencias, totalizando
alrededor de 425 mil toneladas, que fue la mas baja
determinada durante campafias antarticas peruanas.
Esta disminucién estaria asociada a la falta de hielo
(ArNTZ 1997, HEWITT et al. 2003). Los resultados de
la estimacion actstica de abundancia, para UBMs
de 0,25 mn de extensiéon y 15 mn? de area individual,
para las dos frecuencias utilizadas, esta en el siguiente
cuadro:

Frecuencias 120 kHz 38 kHz
Numero de valores: 1,041 1,041
NASC (m?*mn?) ponderado 70,88 20,70
Varianza ponderada (NASC) 665,62 42,94
CF ponderado 0,41 1,40
Densidad media de krill (g/m?) 28,96 28,96
Varianza (de la densidad) 111,15 84,06
Coeficiente de variacion 36% 32%
Area (mn?) 14.679 14.679
Desviacion estandar (de la densidad) 10,54 9,17
Biomasa (toneladas) 425.149,02 425.071,54
Numero de individuos 5,42E+11 5,84E+11
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La estructura de tallas en términos de abundancia fue
polimodal, revelando la presencia de varias clases,
principalmente en 30, 34, 38, 44, 48, 54, 57 y 62 mm.
El rango de tallas vari6 entre 26 y 63 mm con moda
principal en 48 mm. El mismo patrén, se observo en
la biomasa expresada en numero de individuos (Fig.
5). De acuerdo a los grados de latitud prospectados, la
mayor biomasa estuvo en el grado 61°S y, en menor
medida en el 63°S, lo que corresponde a los sectores de
laisla Elefante y el extremo sur del area evaluada (Fig.
5). Segtin grados de longitud, la biomasa se congrego
principalmente en tres grados (59, 56 y 54°W), lo que
corresponde, respectivamente, a las zonas cubiertas
por los transectos 1, 3 y 4 (Fig. 5).
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Figura 5.- Demografia del krill en el estrecho de Bransfield tanto
en términos de abundancia (toneladas) como de ntimero de
individuos. Panel superior: composicién por tallas; Panel central:
componente latitudinal; Panel inferior: componente longitudinal
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RELACION ENTRE PROFUNDIDADES MEDIAS DE
ENJAMBRES DE KRILL Y EL AMBIENTE MARINO

Se examin¢ la influencia del medio ambiente marino
con las profundidades medias de los enjambres
del krill, mediante analisis GAM, en los transectos
hidrograficos 2, 3 y 4 del rastreo actistico en el
estrecho de Bransfield. La descripcion que se presenta
a continuacién esta condicionada por la hora en que
se realizo cada medicion.

Transecto 2.- Verticalmente los enjambres de krill
se presentaron en profundidades no mayores a
60 m; el rango de la temperatura estuvo entre 0 y
2 °C, las mejores relaciones variaron entre 0 y 1 °C.
Con respecto a salinidad y densidad del agua, las
agregaciones del krill fueron observadas en un amplio
rango con valores entre 33,90 y 34,35 ups y 27 y 27,8
kg/m? (Fig. 6).

a) NASC segun profundidad
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Transecto 3.- La profundidad media del krill
alcanzd6 los 120 m. Las mayores concentraciones se
observaron en la capa de los primeros 40 m; con
respecto a la temperatura hubo una mejor relacion
con valores entre 0,5y 1,0 °C; las salinidades entre
34,1 y 34,3 ups fueron observadas de preferencia
con la presencia de las concentraciones del krill
y densidades de agua no mayores a 27,8 kg/m?

(Fig. 7).

Transecto 4.- Los enjambres de krill presentaron
mayor rango de distribucién vertical, la profundidad
media estuvo alrededor de 200 m. La temperatura
presento el rango mas bajo en relacién con los perfiles
anteriores, el krill se desplegd entre -0,5y 1,0 °C. Lo
inverso ocurrié con los valores de salinidad, que
presentaron un mayor rango respecto a los perfiles
anteriores; la mejor relacion se detectd entre 34,2 y

34,45 ups (Fig. 8).

b) NASC segun temperatura
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Figura 6.- Relaciones GAM determinadas para el transecto 2 respecto a los valores ecointegrados por
intervalo (NASC) en funcién a la profundidad (a), temperatura (b), densidad (c) y salinidad (d)
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Figura 7.- Relaciones GAM determinadas para el transecto 3 respecto a los valores ecointegrados por
intervalo (NASC) en funcioén a la profundidad (a), temperatura (b), densidad (c) y salinidad (d)
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Figura 8.- Relaciones GAM determinadas para el transecto 4 respecto a los valores ecointegrados por
intervalo (NASC) en funcién a la profundidad (a), temperatura (b), densidad (c) y salinidad (d)
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ANALISIS DE CLUSTERS, PROXIMIDAD ESPACIAL

Del anélisis de la informacion actistica por enjambres
detectados en el estrecho de Bransfield (ubicacion
de cada uno de ellos en el espacio geografico) se
determind la existencia de 39 clusters con un alto
indice de proximidad espacial, si bien algunos
son mas densos que otros (Fig. 9); en la misma
figura se presentan algunas fuentes de informacion
superpuesta: clusters actsticos de krill indicados por
circulos negros, presencia de depredadores superiores
indicados por tridngulos azules y aspas rojas y, los

perfiles oceanograficos con indicacion relativa de la
temperatura en segmentos oblicuos a lo largo de los
4 transectos efectuados en el estrecho de Bransfield. A
simple vista, se comprueba que la zona ubicada entre
las islas Elefante, Gibbs y Clarence es la que presentd
la mayor cantidad de fauna marina. En general, la
mayor proximidad entre presas y predadores se
da en las cercanias de las islas. Debe puntualizarse
que la escala de observacion utilizada (mesoescala)
es apropiada para observar el patron general de
dispersion espacial, que no puede ser apreciado en

escalas menores.
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Figura 9.- Proximidad espacial entre los enjambres de krill y sus depredadores durante la prospeccién de mesoescala en el Estrecho
de Bransfield. Notese en el panel superior la mayor concentracion de clusters de krill en la zona de la isla Elefante asi como el sector
meridional de las islas Shetland del Sur. En el panel inferior se presenta la distribucion espacial de los depredadores superiores:
presencia de aves (cuadrados) pinguinos (triangulos) y cetdceos (circulos) durante el crucero, la escala de observacion es adecuada
(mesoescala), ya que permita apreciar la existencia de un patrén de distribucién que no se observa en escalas muy pequefias
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ANALISIS PRELIMINAR DE LA DISTRIBUCION DEL KRILL
Y ZOOPLANCTON A PEQUEI;IA ESCALA

Si bien las pequefias escalas de observacion espacio-
temporal no permiten apreciar aspectos de la
distribucién general, facilita en cambio otro tipo de
analisis, como por ejemplo el que se relaciona a la
migracion nictemeral y las condiciones ambientales
especificas de cada lugar.

Utilizando ecogramas digitales de 38 y 120 kHz, se
separd del zooplancton los registros atribuidos al
krill, basando su identificaciéon en la existencia de
una diferencia en la reflectividad actstica entre 38
y 120 kHz comprendida entre 2 y 16 dB (Hewrtr et
al. 2004). El zooplancton fue detectado aplicando
arbitrariamente un filtro comprendido entre -65
y -90 dB al ecograma libre de krill. Naturalmente,
la deteccion de zooplancton ha sido enfocada
Unicamente en aquellos registros actsticamente
detectables, sin que sea posible determinar la
identidad de éstos. Una muestra de los resultados
obtenidos procesando los ecogramas digitales se
presenta en la figura 10. Estos ecogramas resultan de
aplicar el algoritmo de la figura 3 y permite contar
con bases de datos separadas para el krill, y para
el zooplancton detectable con 38 y 120 kHz, lo que
facilita el analisis de series de tiempo.

KRILL ARRASTRARIA LA DISTRIBUCION DE SUS
DEPREDADORES

La figura 11 presenta, a izquierda y derecha, la
superposicion de bases de datos acusticos y de
depredadores para las primeras dos vueltas a la zona
de estudio (experimento de pequefia escala) ubicada
al sur de la isla Elefante. El grafico, es una muestra
del escrutinio visual realizado para corroborar la
existencia de una relacion entre la morfologia del
fondo, la presencia de krill y la de depredadores
superiores. En ambos casos, la batimetria (paneles de
la parte inferior) muestra que el experimento realizado
en la zona de la isla Elefante posee dos marcados
niveles de profundidad: la terraza cuya profundidad
se sittia entre 200 y 300 m, el talud comprendido entre
300 y 550 m y la planicie mas profunda comprendida
entre 550 y 680 m.

Sobre la terraza se ubicé —durante la vuelta N°1
en este caso- la mayor parte y los mas grandes
enjambres de krill, y también la mayor cantidad
de enjambres superficiales. En la vuelta 2, la
mayor densidad de krill se trasladé a la zona mas
profunda. En los primeros tres paneles de la figura
(de arriba hacia abajo) se aprecia con claridad que
la mayor cantidad de cetdceos, pingiiinos y otras
aves se ubican también sobre la terraza profunda

19

durante la vuelta 2. En apariencia, la presencia
de krill superficial arrastraria la presencia de sus
predadores y, la morfologia del fondo ejerceria
un rol en la dindmica vertical que influencia la
concentracion de krill en la region de estudio. Sin
embargo, debe hacerse notar que en el caso de los
avistamientos de depredadores se trata de una
actividad que no es continua, es decir que no es
posible desarrollarlo durante el periodo nocturno
(22 PM a 4 AM), lo que interrumpe la continuidad
del analisis.

PATRON DE DISTRIBUCION VERTICAL NICTEMERAL DE
ENJAMBRES DE KRILL

El krill se distribuyé hasta los 100 m en promedio
durante las horas del dia (04:00 a 22:00) y hasta
los 40 m durante la noche. Este patrén ha sido
observado por autores como Kirs (1981), Kirkwoop
(1982), Sun (1997) y DeEMmER y Contr (2005) si bien
la distribucidon vertical puede ser mas amplia.
En este caso, el krill se distribuy6é en un rango
comprendido entre 15 y 195 m, habiéndosele
observado en ocasiones hasta 400 m (GUTIERREZ
1998).

Se observo que junto con los cambios en la
profundidad, se produjeron variaciones en
la  magnitud del volumen acdsticamente
retrodispersado, es decir que en tanto el krill se
desplaza verticalmente se producen variaciones
en su reflectividad. De acuerdo con los trabajos de
Kirs (1981), MiLLer y Hampron (1990), GREENE et
al. (1991) y De Roserrtis et al. (2003) los eufausidos
en general se desplazan con angulos corporales
variables, ofreciendo respuestas actsticas diferentes
frente a una insonificacion regular como la del caso
presente. Ademas, estudios mas recientes como el de
DeMeR y ConTr (2005) son concluyentes respecto a
la naturaleza estocastica de la reflectividad actstica
del krill, es decir que atin en condiciones controladas
se deben esperar variaciones en la capacidad
reflectiva, que dependen fundamentalmente de
caracteristicas bioldgicas en el desplazamiento de
estos eufausidos.

Con la llegada de la penumbra (22:00 para el lugar y
zona) el krill inicia su migracién vertical, ofreciendo un
angulo mads cerrado respecto al sonido insonificado,
lo que explica la disminucién de la reflectividad.
Ademas, la permanencia del krill cerca de la
superficie en periodos nocturnos es mas bien breve
y luego se inicia el descenso, con angulos inclinados
del cuerpo, que provocaran ecos mas débiles que
los que corresponden cuando el krill ha cesado su
desplazamiento vertical.
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Figura 10.- Resultado del procesamiento de imagenes derivado del conocimiento de la diferencia en la detecciéon actstica del krill entre
las frecuencias de 38 y 120 kHz. A manera de muestra el panel superior izquierdo muestra el ecograma 2D del giro N°5. La aplicacion
del algoritmo de la figura 3 permite identificar el krill y crear un ecograma exclusivo (arriba la derecha), asi como para el zooplancton en
general detectado con 120 kHz (abajo a la izquierda) y 38 kHz (abajo derecha).
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Figura 11.- Sobreposicion de las bases de datos sobre abundancia relativa de krill y predadores en funcién a
la morfologia del fondo marino en la zona del experimento en la isla Elefante.
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Figura 13.- Modelos GAM que representan el valor relativo de diversas variables relacionadas con la abundancia de krill. En (a) no se
aprecia una relacion clara respecto a la temperatura, lo que representa una distribucién amplia del krill; respecto a la distancia relativa

a las islas (b) es evidente una mayor abundancia en sus proximidades; respecto a los avistamientos de pingiiinos (c) se observa una

tendencia positiva, es decir que en lugares con mayor abundancia de krill tienden a estar presentes también mayor niimero de aves; y en

(d) la profundidad media a la que se distribuyen los enjambres de krill aumenta durante las horas diurnas
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Los resultados de los analisis se dan a conocer en
la figura 12, en la que se presenta la profundidad
media (linea negra) ocupada por enjambres a lo
largo de las nueve vueltas efectuadas en la zona de
la isla Elefante durante dos dias y medio continuos
(60 horas). La linea roja, permite apreciar la densidad
actstica (Sv, dB), y las zonas sombreadas revelan
los periodos nocturnos (de 22:00 a 4:00 horas). La
grafica muestra que el krill asciende a la superficie
en horas nocturnas y se profundiza en las diurnas;
cuando el krill asciende la densidad actistica decrece,
y al profundizarse disminuye, es decir, estos dos
procesos (ascenso y descenso) se hallan en fases
acusticamente opuestas.

DiSTRIBUCION DE ENJAMBRES DE KRILL A MESOESCALA

El analisis de mesoescala recurriendo a modelos
GAM, ha permitido determinar las relaciones globales
entre los parametros estudiados; si bien los resultados
no son concluyentes, son en cambio coincidentes
con estudios realizados por otros investigadores.
De otro lado, la prospeccion realizada contribuye al
monitoreo de los patrones de distribucion de krill y
otras especies.

La figura 13 presenta cuatro ejemplos de los
resultados obtenidos a mesoescala en relacion con
la locacién geografica de los enjambres de krill,
mostrandose las implicancias espacio-temporales
del proyecto; los aspectos ambientales (temperatura
en este caso), espaciales (distancia a las islas
Shetland), ecoldgicos (presencia de depredadores)
y temporales (variacion horaria en la distribucién
vertical del krill).

4. CONCLUSIONES

Parala escala de estudio elegida (zona del experimento
en la isla Elefante) se cuenta con material y resultados
suficientes para describir consistentemente el
comportamiento vertical nictemeral del krill. Sin
embargo, es necesario realizar mayores analisis
especialmente en lo que se refiere a la identificacion
de las comunidades del zooplancton, asi como validar
estadisticamente todos los hallazgos y continuar
con la construcciéon de series de tiempo acerca
de la superposicion vertical de las comunidades
relacionadas con el krill.

Se determind la abundancia del krill. En ambas
conclusiones los resultados deben ser discutidos
a la luz de los sesgos y/o limitaciones propios del
disefio de la prospeccidn. En particular, es una meta
efectuar una revisién de los resultados de cruceros
anteriores para describir la evidente disminucion de
la abundancia de krill en la zona de estudio.

22

La presencia de predadores no parece tener influencia
evidente; el patrén de migraciéon observado para el
krill y sus depredadores es en general coincidente en
pequena escala geografica, que no permite apreciar
cémo influyen las condiciones del entorno (corrientes,
por ejemplo) en los desplazamientos de todas las
especies en la zona de estudio. No ha sido posible
tampoco determinar la influencia de la radiacion
solar en estos procesos. Se requiere incorporar mas
variables tales como la intensidad del viento y la
transparencia del agua.

Se requiere un analisis especial que permita demostrar
que la disminucion de la abundancia del krill en la sub-
area 48.1 estaria ligada al aumento de la temperatura
promedio en la zona y a la disminucién de los hielos.

Los analisis realizados permiten concluir que los
depredadores no juegan un papel decisivo en la
distribuciéon vertical al menos en pequefia escala
geografica; a mesoescala se han logrado resultados
(relacion positiva predador-presa), pero se requiere
de una serie mas extensa para arribar a conclusiones.
Asimismo, es indispensable realizar mediciones sobre
escalas progresivamente mas grandes, siguiendo el
enfoque multidisciplinario que se ha presentado en el
caso presente.

Al contar solo con informaciéon sobre ciclos
nictemerales que tienen un valor descriptivo, se
requiere incrementar el nimero de variables medidas,
incluyendo las de caracter meteoroldgico que podrian
aportar claves para comprender los desplazamientos
de las especies en la zona de estudio.
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