






Al ser cada vez mayores los requerimientos alimen-
ticios de la poblacion mundial, es tambien mayor la
explotacion de recursos vivos. El hombre, en perm a-
nente busqueda de nuevas fuentes protei cas, explota
sistematicamente desde hace unas decadas los stocks
de krill antartico. El esfuerzo pesquero sobre esta
especie es cada vez mayor y por esta razon es preciso
realizar un monitoreo permanente de los volumenes
disponibles de krill, como una forma de preservar el
equilibrio de la cadena ecologica de laAntartida cuyo
principal eslabon es, sin duda, el krill.

Una de las tecnologfas utiles para evaluar el
nivel de abundancia, asf como la distribucion y
comportamiento de especies marinas es la hidro-
acustica. En el caso del krill, y al interior del Pro-
grama BIOMASS (Biological Research of Marine
Antarctic System and his Stocks), se efectuaron
actividades de investigacion denominadas FIBEX
y SIBEX (First, Second International Biomass Ex-
periment) orientados a determinar los niveles de
biomasa de especies como el krill en distintas zo-
nas de la Antartida, valiendose, principalmente, de
metodos hidroacusticos.

EI Peru, que inicio sus actividades cientfficas en
la Antartida en 1988, enmarco estas en el Programa
BIOMASS, a traves de sus Operaciones ANTAR, de
las que se han ejecutado siete a la fecha. En las tres
primeras (ANTAR I, II y III) se efectuaron, entre otros,
estudios hidroacusticos orientados a la evaluacion
acustica del krill en el Estrecho de Bransfield (Pe-
nfnsulaAntartica) y alrededores de la Isla Elefante.

Este trabajo expone y analiza los resultados
de dichos estudios sobre el krill, adem as de otros
realizados por investigadores de diversos pafses, y
pretende ser un aporte al conocimiento nacional a-
cerca de la Antartida y sus recursos.

En 1981 se ejecuto el primer intento de evaluar acus-
ticamente el krill por medio de la Operacion FIBEX,
siguiendo el SIBEX I entre 1983 y 1984 y el SI-
BEX II entre 1984 y 1985. En la tabla 1 se presentan
los resultados de algunas de las evaluaciones orien-
tadas a cuantificar la biomasa de krill. En la tabla 2
se consignan los estimados de biomasa de evalua-
ciones acusticas hechas en la zona de la Isla Elefan-
te y que estan todas basadas en la magnitud del TS
del krill.

La fuerza de blanco en decibeles (TS 0 tar-
get strength) es el valor matematico que expresa la
capacidad reflectiva de un determinado cuerpo u ob-
jeto y es e1 valor del que depende la magnitud de los
estimados de biomasa. TS es usual mente calculado
utilizando relaciones logarftmicas basadas en la ta-
lla y peso de los especfmenes y que, a su vez, pue-
den hallarse una a partir de la otra. Segun EVERSON
(1987a), exceptuando las hem bras gravidas, se pue-
den aplicar ecuaciones generales. Del sumario de
informacion del FIBEX (1984) se extraen algunas
relaciones recomendadas (EVERSON1987a):

a) Longitud-peso:
w = 0,000925 U·55

Donde,
w: peso en gramos (g).
L: longitud en centfmetros (cm).
b) TS
Frecuencia Ecuaci6n
120 TS = 19,9 log L -95,7
50 TS = 19,9 log L -90,5
200 TS = -68,1 (krill de 42mm, 0,62g)
Donde:
L : Longitud (mm).
K.G. FOOTE(en comunicacion personal, Lima,

mayo de 1994) sostiene que en reciente estudio aun

Feeha Operaei6n Area (mn2) Biomasa (I) Densidad Densidad(g(m2) Evaluador
(Segunpublicaci6n)

Feb-Mar 1981 FIBEX 6622,00 2271 360 436 t/mn2 100,00 Kalinowski, 1986
Feb-Mar 1981 FIBEX 84,72 136000 4,68 g/m3 468,00 BIOMASS, 1986
Feb-Mar 1981 FIBEX 5878,00 448795 76,2 t/mn3 22,26 Lillo y Guzman,1982
Feb-Mar 1981 FIBEX 72,32 800000 32,25 gjm3 3225,00 BIOMASS 1986
Oet-Nov 1983 SIBEX I 20927,00 51 680 7,2 g/1000 m3 0,72 Klindt, 1986
Die-Ene 1983-84 SIBEX I 23388,00 70593 3,03 t/mn2 0,88 KalinowskyeLal.1985
Nov-Die 1984 SIBEX II 20204,00 379750 54,8 g/1000 m3 5,48 Klindt, 1986
Mar-Abr 1985 SIBEX II 18491,00 16490 2,59 g/1 000 m3 0,26 Klindt, 1986

Fuente EVERSON,1987b



Mes/Afio Area (mn2) Biomasa (t) Densidad (gjm2) Referencia

Mar-81 5055 790000 68.5 Macaulay, no publ icado
Mar-84 5055 260000 22.5 Macaulay, no publicado
Nov-84 10106 380000 63.7 KIindt, 1986
Mar-85 9283 16000 8.4 Klindt, 1986
Ene/1987 5055 660000 57.2 Macaulay, no publicadO
Ene/1988 5055 480000 41.6 Macaulay, no publ icado
Feb-89 5055 950000 82.4 Macaulay, no publicado
Ene/1990* 11 925 465000 17.1 Amos et aI., 1990
Ene/1990** 10575 1132000 46.9 Amos et aI., 1990
Feb/1990* 11 925 2133000 78.4 Amos et aI., 1990
Feb/1990** 11 925 2475000 90.9 Amos et aI., 1990
Ene/1991 ** 12675 689000 23.8 Macaulay y Mathisen, 1991
Feb/1991 ** 12525 822000 28.8 Macau lay y Math isen, 1991
Ene/1992** 10575 2220000 61.2 Hewitt y Demer, 1993
Mar-92 10575 1075000 29.6 Hewitt y Demer, 1993
Ene/1993 10575 4880000 134.5 Hewitt y Demer, 1993, en prensa
Feb-93 10575 3200000 88.2 Hewitt y Demer, 1993, en prensa

• a comienzQs
•• a fines

por publicar se llega a la conclusi6n de que, al me-
nos para 120 kHz, el TS del krill es de 10 dB mayor
de 10 obtenido por medio de experimentos con krill
vivo, es decir:

TS120= TS + 10 dB
FOOTEmanifiest6, ademas, que la ecuaci6n mas

reciente determinada por 61y sus colaboradores, para
120 kHz, es la siguiente:

TS = 20 log L - 95,4
Sin embargo, en el Grupo de Trabajo sobre

acustica del ultimo taller de la CCAMLR (CCA-
MLR, 1995) relativo al krill, que se desarro1l6 en
Sudafrica en agosto de 1994 se lIeg6, entre otras, a
la conclusi6n de que las regresiones lineales de TS
con ellogaritmo de la talla 0 el peso del animal po-
drfan ser engafiosas. El grupo de trabajo concluy6,
ademas, en que 10s criterios que utilizan mas de una
frecuencia se acercan mas hacia la correcta identifi-
caci6n del blanco.

En cuanto a la frecuencia de sonido, para or-
ganismos pequefios como eI krill es conveniente uti-
lizar altas frecuencias. GREENet al. (1990) recono-
cen, por su experiencia y la de otros, que las unicas
frecuencias que deb an utilizarse para evaluar krill
deben ser, por 10 menos, de 120 kHz.

Como muestra de la variabilidad de los resul-
tados que se pueden esperar al emplear distintas fre-
cuencias, equipos, val ores de TS y sistemas de pro-
cesamiento de datos, se presenta un resumen de un
estudio presentado por MACAULAY(1987), quien uti-

liz6 simultaneamente dos sistemas de ecointegraci6n
en enero de 1987 a bordo del RV Profesor Siedlecki:

- 120 kHz (SIMRAD) de 6 a 180 m (analogo)
y ecointegrador SIMRAD QM MK-II.

- 200 kHz (BIOSONICS) de 6 a 250 m (digi-
tal) y ecointegraci6n por medio de un software y
hardware especial.

El area evaluada fue el Estrecho de Bransfield
en las proximidades de la Isla Rey Jorge (3 000 mn2)

y alrededores de la Isla Elefante (7 346 mn2).

El resultado de la integraci6n analoga (120
kHz) dio 519 241 t, Y de la ecointegraci6n digital
fue 1 192 070 t (tabla 3). La ecuaci6n de biomasa
empleada fue la siguiente:

TS = 19.91ogL - 95.7

SV = -75.81 + 10log I
Donde:
B
G
w
Sv

R
TS
I
L

: abundancia media (t/mn2)

: abundancia krill (n/m2)

: peso medio krill (g)
: volumen de muestreo (dB)
: ancho de la capa de integraci6n (m)
: fuerza de blanco (dB)
: deflexi6n del integradorpara 1mn (mm)
: longitud (cm)



Tabla 3. Comparaci6n entre la biomasa obtenida por los dos sistemas de
ecointegraci6n

Distancia Area cubierta
navegada (mn) (mn2)

Biomasa
120 kHz (t)

Biomasa
200 kHz (t)

Estrecho de
Bransfield
Isla Elefante

Total

406
889

1295

3000
7346

10346

125160
394081
519241

210627
981 443

1192070

Los estudios fueron realizados por investigadores del
Instituto del Mar del Peru (lMARPE), a bordo del
BIC Humboldt, un buque de exploraci6n de 76 m de
eslora disefiado para investigaciones pesqueras, de
propiedad del IMARPE. Los equipos empleados en
la evaluaci6n hidroacustica fueron los mismos para
las tres Operaciones ANTAR (I, II YIII) Ycompren-
dieron 10 siguiente:

Sistema de ecointegracion analogo:
Ecosonda cientffica SIMRAD EK-120 kHz
Ecointegrador amllogo SIMRAD QM MK-II
Registrador Hewlett Packard 7702-B

Sistema de calibraciones:
Panel de equipos de calibraci6n SIMRAD
Osciloscopio Hewlett Packard 141-B
Hidr6fono de prueba B&K 8104
Esfera de cobre de 60 mm de diametro
Jaula cilfndrica de calibraci6n
Transductor externo SIMRAD de 120 kHz

Sistema de procesamiento de datos:
Computadora
Impresora
Planfmetro

Equipos auxiliares y de pesca:
Ecosonda cientffica SIMRAD EK 12 kHz
Indicador de profundidad SIMRAD IS
Net-sonda SIMRAD ET-I02 de 49 kHz
Sistema hidraulico de pesca de arrastre pel a-

gico y red Engel 988/400 modificada con sobre copo
para la captura de krill.

La evaluaci6n de la biomasa y distribuci6n del krill
se realiz6 de identica manera en todos los casos, de

acuerdo al siguiente procedimiento:
Calibracion electronica.- Se comprob6 el fun-

cionamiento apropiado de la ecosonda y ecointegrador
utilizando el panel de calibraci6n y el osciloscopio.

Calibracion acustica.- Se revis6 el funciona-
mien to acustico de la ecosonda a traves de la medi-
ci6n del TS de una esfera de cobre, el cual alcanz6
un valor de acuerdo a la frecuencia y alas especifi-
caciones del fabricante.

Calibracion con krill vivo.- Se realiz6 con la
finalidad de obtener C (constante de ecointegraci6n
para el krill) la cual es indirectamente dependiente
del TS de la especie. Se ejecut6 en todos los casos
de acuerdo al metodo descrito por JOHANNESSONy
VILCHEZ(1981). Para ello se utiliz6lajaula de cali-
braci6n, el transductor externo y el sistema analogo
de ecointegraci6n. C se determin6 de acuerdo con la
siguiente ecuaci6n:

C=3.43 N~.~~_
V(M.o- Me)

Donde:
N : Numero de especfmenes
w : peso promedio krill (t)
R: capa de integraci6n (m)

V : Volumen de jaula (m3)

Mo:Promedio del integrador (mm)
Mc:Promedio del integrador conjaula vacfa (mm)

Determinacion de estratos.- Se realiz6 un
muestreo lineal estratificado segun 10 descrito por
JOHANNESSONy VILCHEZ(1981), en el cual cada es-
trato es 10 veces mayor que el siguiente. De acuerdo
a los val ores maximos observados para M (deflexi6n
del integrador en milfmetros) se determinaron los
estratos para cada una de las Operaciones ANTAR
(tabla 4).

Tabla 4. Valores maximos y mfnimos para los estratos 0 categorfas de
abundancia relativa utilizadas.

Estrato 0

Categorfa

ANTAR I

o
1 a 100

101 a 1000
1001 a 10000
mas de 10000

ANTAR II y III

o
1 a 10

11 a 100
101 a 1000

mas de 1000

nulo
muy disperso

disperso
denso

muy denso



MARIANO GUTIERREZ TORERO: Biomasa y distribucirin del krill (Euphausia superba) durante las Operaciones Peru ANTAR I. II Y III
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Archivo de Lainformaci6n.- Se archivo la in-
formacion en ficheros ASCII utilizando la computa-
dora y un paquete de programas desarrollado en el
Instituto del Mar para determinar la biomasa de re-
cursos, lfmites de confianza, distribuciones vertic a-
les, posiciones de UBM (Unidad Basica de Mues-
treo) etc. Los UBM tuvieron una extension, en to-
dos los casos, de 2 mn.

Procesamiento.- Utilizando el fichero de de-
flexiones, se calculo con el program a la media arit-
metica, sumatoria, varianza, etc. de los valores de M
(deflexion del ecointegrador durante cada UBM) para
cada estrato y grado de longitud. Las areas de distri-
bucion fueron delimitadas por contorneo y su mag-
nitud determinada por medio del planfmetro. Poste-
riormente se calculo la biomasa de acuerdo a la si-
guiente ecuacion:

11 j=4

Wn- CL(LAi.Mj)
1 j=l

Donde:
WB: biomasa (t)
n : numero de grados de long. involucrados en

la evaluacion
C : constante (t/mm/mn2)

Aj: area ocupada por cada estrato (mn2)

Mj: valor medio integrado par estrato (mm)
Paralelamente se determino la distribucion

vertical de enjambres para las horas del dfa y de la
noche (04 a 22 y 22 a 04, respectivamente) y la dis-
tribucion vertical de M segun el mismo regimen. Para
la construccion de la distribucion vertical se consi-
dero la profundidad media 0 profundidad del nucleo



Tabla 5. Comparaci6n entre aspectos de ejecuci6n de las Operaciones ANTAR

ANTAR Perfodo CVmm/mn2 Trayectos Millas Area cubierta Area positiva Area negativa Lances
ejecutados navegadas mn2 mn2 mn2 efectuados

I Ene-Feb 1988 2,10 12 908 9546 9246 300 3
II Ene-Feb 1989 4,13 13 884 10615 9362 1253 9
III Ene-Feb 1991 2,50 22 1308 16980 12238 4742 10

Fuente: DGIP, IMARPE

del enjambre. Tambien se calcul61a correlaci6n «dia-
noche» 0 promedio de integraci6n para las horas de
luz (Cd) y otro para las horas de oscuridad (Cn),
constituyendo ambos los indices del comportamien-
to del krill desde el punto de vista del regimen diario
de agregaci6n-dispersi6n. Se calcularon, ademas, los
lfmites de confianza de la estimaci6n de acuerdo a
10 descrito por BAZIGOS(1976).

Los trayectos corregidos
para las Operaciones
Peru ANTAR I, II y III
ejecutadas entre los me-
ses de enero y febrero de
los arios 1988, 1989 Y
1991, respectivamente,
se aprecian en la figura
1. En todos los casos se
hicieron modificaciones
a la grilla original por
razones de tiempo 0 de
estado del mar, princi-
palmente. La separaci6n
entre los transectos que
componen la grilla tu-
vieron un espaciamien-
to en todos los casos de
18 mn.

Durante ANTAR I se
calcul6 experimental-
mente el TS para el krill
utilizando un oscilosco-
pio, alcanzandose un
valor de -63,0 dB para
ejemplares de 46 ± 12

mm de longitud encerrados en la jaula de calibra-
cion (VfLCHEZet at. 1988).

Se calcularon val ores de «C» de 2,10; 4,13 y 2,50 t/
mm/mn2 para ANTAR I, II Y III, respectivamente
(tabla 5).

La distribuci6n horizontal del recurso fue construi-
da en base a los datos de los ecogramas. En todos
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Figura 2. Distribuci6n horizontal de krill segun categorfas de abundancia relativa.
Operaci6n Peru ANTAR 1. Fuente: Vflchez et at. (1988).



los casos no se sondeo en la zona comprendida entre
las 3 y 10 mn de la penfnsula e islas por seguridad
de la embarcacion.

Predominaron las abundancias «muy denso» y «den-
SO»,principalmente entre las Islas Rey Jorge y Nel-
son. Categorfas «muy disperso» se presentaron en
areas muy limitadas y mas proximas a las Islas She-
tland del Sur y Penfnsula Antartica (VfLCHEZ et al.
1988, figura 2).

Se detectaron 6 pequefios nucleos de concentracio-
nes catalogadas como «muy den so» frente a las Is-
las Bravante y Livingston y entre las Islas Rey Jorge
y Elefante. Asimismo, nucleos muy pequefios de
categorfas «denso». Tambien se detectaron enjam-
bres de tipo «disperso» y «muy disperso» (ViLCHEZ

et al. 1989, figura 3).

OPERACION PERU ANTAR n
IlSTRECHO DB BRANSFJIlL
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~
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Las mayores agregaciones catalogadas como «muy
denso» estuvieron localizadas, una en el Estrecho
de Bransfield, entre las Islas Decepcion y Trinidad y
otra al norte de la Isla Elefante coincidiendo con la
presencia de valores altos de plancton. La categorfa
«denso» se distribuyo por 10 general en las diversas
areas cercanas a la Penfnsula Antartica, fluctuando
entre 12 y 34 mn de distancia y en las zonas aleda-
fias a la Isla Elefante. Las categorfas «disperso» y
«muy disperso» se registraron en gran parte de la
zona de estudio, principal mente en la zona central
del estrecho (VILCHEZ et al., 1991, figura 4).

Se presentan los resultados en forma general por
numero de enjambres y por ecointegracion. Se con-
sidera como horas de dfa alas comprendidas entre
las 04 y 22 horas, siendo la noche el lapso entre las
22 y 04 horas, correspondiendo ello al regimen diur-

no-nocturno observado.
Para esta distribucion se
considero como lfnea de
superficie la profundidad
a la cual se encuentra el
transductor. La ecointe-

61' gracion no comprendio,
por problemas tecnicos
de diffcil solucion y que
son inherentes a los me-
todos acusticos, los pri-

62" meros ocho metros de
profundidad (4,5 m de
calado de la embarcacion
mas 3,5 m de zona tur-
bulenta debajo del trans-

63' ductor (figs. 5 y 6).
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Figura 3. Distribuci6n horizontal de krill segun categorias de abundancia relativa.
Operaci6n Peru ANTAR II. Fuente: Vilchez et at. (1989).

Los enjambres de krill se
distribuyeron en el dfa
hasta los 230 m y en la
noche hasta los 150 m. El
mayor numero de enjam-
bres se congrego en el
dfa hacia los 130 m y en
la noche en los primeros
10m. Las mayores inte-



graciones estuvieron en e1
dfa hacia 10s 130 m y en 1a
noche hacia 10s 120 m.

Los enjambres de krill se dis-
tribuyeron hasta 10s 100 m
tanto en e1 dfa como en 1a
noche. En ambos casos, e1
mayor numero de enjambres
estuvo en 10s primeros 10m
de profundidad. En 10 que
respecta a 1a ecointegraci6n
producida, la mayor se dio
entre 10s ]0 Y 20 m en las
horas del dfa, en tanto que en
la noche 10fue en 10sprime-
ros ]0 m.

Se detectaron enjambres en
las horas del dfa hasta 10s
420 m y en la noche hasta
10s 330 m, sin que haya sido
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Figura 4. Distribuci6n horizontal de krill segun categorfas de abundancia relativa.

Operaci6n Peru ANTAR III. Fuente: ViLCHEZ et ai. (1991).

b. ANTAR II c. ANTAR III
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Figura 5. Distribuci6n vertical de enjambres . Total. Fuente: DGlP, lMARPE. Elaboraci6n del autor.
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po sible comprobar los registros detectados a tales
profundidades por medio de los lances de compro-
bacion. Durante el dia, el mayor mlmero de enjam-
bres fue detectado hacia los 40 m en tanto que en la
noche hacia los 20 m. Las mejores integraciones se
dieron en el dia hacia los 60 m y en la noche hacia
los 50 m.

Mediante esta tecnica se han obtenido indices pro-
medio de abundancia a traves del promedio de M
para cada hora del dia 0 de la noche (figura 7).

La abundancia diurna fue mayor a la nocturna con el
valor mas alto entre las 05 y 06 y el menor entre las
19 y 20 horas. Para las horas de la noche, el mayor
valor promedio M se dio entre las 00 y 01 horas y el
menor, paradojicamente, entre las 23 y 24 horas. El
factor de correlacion (Cn/Cd) entre el dia y la noche
fue 0,77. Cd alcanzo 831,99 mm y Cn 645,92 mm.

Leidistribucion promedio diurna (Cd) fue de 217,44
mm en tanto que la nocturna (Cn) fue de 169,42 mm.
La relacion entre la abundancia nocturna y diurna
(Cn/Cd), al igual que 10 observado para ANTAR I
fue de 0,77. EI mayor valor promedio de M para el ..
dia fue de 1 126,2 mm entre las 18 y 19 horasyel
menor fue de 6,5 mm entre las 05 y 06 horas. Para la
noche, el mayor valor se dio entre las 23 y 24 horas
y el menor se dio entre las 00 y 01 horas.

La distribucion es mas pareja, de acuerdo al valor de
correlacion (Cn/Cd) que alcanzo un valor de 0,54.
En el dia, la mayor abundancia promedio M se dio
entre las 07 y 08 horas (1 410,89 mm) y la men or
entre las 05 y 06 horas (50,9 mm). Para la noche, el
mayor valor se dio entre las 01 y 02 horas (571,37
mm) y el men or entre las 23 y 24 horas (30,7 mm).
Cd alcanzo 530,42 mm y Cn 288,57 mm.

Los lances de comprobacion permitieron, por una
parte, comprobar los ecotrazos registrados por los

D OIA
• NOCHE
Cd: 131.99
en: 645.82
CnlCd: 0.17

oDIJ.
_NOCHE

1t1llD Cd: 217.44
en: 189.42

Cn/Cd: 0.77

ODIA
14lle • NOCHE

Cd: 530.42
12110 en: 288.57

eniCO: 0.li4

Figura 7. Correlaci6n Dfa - Noche.
Fuente: DOIP, IMARPE.



equipos de detecci6n y, de otro lado, obtener especf-
menes de krill con los cuales construir la estructura
de tallas de los enjambres detectados. En cada lance

12.

~
128 se tom6 una muestra del total capturado y se proce-

N
u di6 a su medici6n (figura 8).••• '.0 le••
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8. 8. Antar ID•
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L
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Operacion PERU ANTAR I

Se midieron I 138 ejemplares del total capturado en
los 9 lances de comprobaci6n efectuados, observan-
dose un rango entre 16 y 56 mm, con moda en 25
mm y media en 34,12.
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b. Frecuencia de longitudes de Krill
Operacl6n PE.RU ANTAR II ANTAR I se caracteriz6 par el estado calmo del mar

(Beaufort «1»). La presencia de enjambres estuvo
asociada a isotermas entre 1,5 DC Y-1,0 DC Yentre
isohalinas de 33,0 a 34,5 %0. Las zonas en donde se
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ubicaron las maS altas concentraciones estuvieron

N entre profundidades de 50 alSO m asociadas a iso-u
••• 100 100 termas entre 1,0 DC Y-1,0 DC Yalas salinidades deA
0

34,0 a 34,5 %0 (VfLCHEZ et ai. 1988).a. o.
D• EnANTAR II, predomin6 un estado del mar, en• 60 80
J la escala Beaufort de «2» a «3». Los enjambres deI

•• '0 •• krill estuvieron asociados a isotermas entre -0,5 DCp
L

" Y1,0 DC Ya isohalinas de 33,5 a 34,25 %0 (VfLCHEZ et" 20 '0• ai. 1989).•
• 20 25 30 35 40 45 50 55 • Para ANTAR III se tuvo predominancia de

LONatTUD (mml estado del mar de «3» en la escala Beaufort. EI krillc. Frecuencla de longl1udes de Krill
Operllcl6n PERU ANTAR III apareci6 asociado alas isotermas de 1,5 DC Y-0,5 DC

Yentre las isohalinas de 34,0 a 34,5%0. Las mejores
Figura 8. Frecuencia de longitudes de krill concentraciones (Isla Elefante) estuvieron a profun-

Fuente: DGIP, IMARPE. didades de 30 a 80 m asociadas a isotermas de 1,0 DC
Y0,0 DC Ya isohalinas de 34,2 a 34,4%0 (VfLCHEZ et
ai. 1991) (Tabla 7).
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268339 154947

17000000 5672 924

Tabla 7. Maximas y mfnimas de temperatura y salinidad abservadas para el
krill par Operaci6n.

Operaci6n ANTAR I ANTAR II ANTAR III

Temperatura maxima (oG) 1,50 1,00 1,50
Temperatura minima (oG) -1 -0,50 -0,50
Salinidad maxima (%0) 34,50 34,25 34,00
Salinidad minima (%0) 33,00 33,50 34,50
Fuente: VILCHEZ et.at., 1988, 1989, 1991

Los picos de biomasa estuvieron todos ubicados en-
tre los 54° y 59° de longitud oeste (figura 9).

La mayor biomasa para ANTAR I estuvo entre los
57° y 58° de longitud oeste, con 6 510 389 t, mien-
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Figura 9. Biomasatotal de krill por grados de longitud.
Fuente: VILCHEZ et ai, 1988, 1989, 1991.

tras que en ANTAR II 10 fue entre los 56° y 57° W
con 2 670 579 1. Para ANTAR III estuvo entre los
54 ° y 55° W, con 3 227 540 t. Las areas positivas
(areas con presencia de krill) presentan sus mayores
valores entre los 54° y 59° W (figura 10).

Para ANTAR I se calcularon 17 000 000 t con lfmi-
tes de confianza de 29,41 %, es decir, entre 12 000
000 t Y22 000 000 1.

Para ANTAR II se calcul6 una biomasa de
5 672 924 t con lfmites de confianza de 16,66 %,
es decir, entre 4 727 815 t Y 6 618 033 1.

En ANTAR III se estimaron 8 434 600 t
con lfmites de confianza de 12,00 % , es decir, en-
tre 7 422 448 t Y9 446 752 t (figura 11 y tabla 8).

Se ha estandarizado tambien el estimado cen-
tral de biomasa a unidades de «gramos por metro
cuadrado» (g/m2) a fin de poder efectuar compara-
ciones con evaluaciones de otros investigadores. En
tal sentido, ANTAR I alcanza 536,05 g/m2, ANTAR
II 176,66 g/m2 y ANTAR III 200,93 g/m2 (tabla 6).

Desde el punto de vista de la cobertura del mues-
treo, esta fue apropiada en todos los casos, ya que
se cubri6 adecuadamente el Estrecho de Bransfield,
ademas de 10s alrededores de la Isla Elefante (en
ANTAR III). Si bien en la practica la separaci6n
entre transectos no fue fija como se plane6 (18 mn),
en cambio muestra una simetrfa adecuada. Las des-
viaciones 0 deformaciones de los transectos se de-
ben a la deriva provocada durante las estaciones
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Figura 10.Area de distribuci6n de krill por grados de
longitud. Fuente: VILCHEZ et at. 1988, 1989, 1991.
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Figura 11. Biomasa y Lfmites de Confianza.
Fuente: ViLCHEzetal. 1988,1989,1991.

Operaci6n

Porcenlaje de confianza
Llmile superior (I)
Biomasa (I)
Llmile inferior (I)
Biomasa (gM)

ANTAR I

29,41
22000000
17000000
12000000

536,05

ANTAR II

16,66
6618033
5672 924
4727815

176,66

ANTAR III

12,00
9446752
8434600
7442448

200,93

oceanognificas, lances de comprobacion, estado at-
mosferico y maniobras efectuadas para seguridad de
la embarcacion.

En ANTAR III se amplio el rastreo hacia la
zona de la Isla Elefante (Islas Piloto Pardo) encon-
tnindose en ella notables concentraciones de krill
concordando con 10 descrito por otros autores (KA-
LlNOWSKY,KLINDTY MACAULAY,citados porEvERsON,
1987b).

En cuanto ala distribucion vertical de enjam-
bres se tiene una distribucion distinta entre las tres
Operaciones ANTAR. La razon evidente es la es-
tructura termica y halina de la columna de agua, las
corrientes y la disponibilidad de alimento. Las pe-
quenas fluctuaciones de los panimetros oceanogni-
ficos entre una operacion y otra no justifican por sf
solos las variaciones en la distribucion vertical del
krill (tabla 7); en ANTAR I se detectaron enjambres
hasta los 230 m; hasta los lOO m en ANTAR II y
hasta los 420 m en ANTAR III. Desde una perspec-
tiva general no es posible deducir patrones comunes
de comportamiento. Sin embargo, es valida realizar
una distribucion vertical de la ecointegracion obser-
vada que mostro que, comparada con la distribucion
construida en base al numero de enjambres, en las
capas mas superficiales se agrupa gran numero de
agregaciones de pequeno tamano mientras que a pro-
fundidades mayores se agrupan men or numero de
enjambres pero de tamano mayor.

Con la correlacion dfa-noche se busco un fn-
dice 0 patron de agregacion promedio, tanto para
el dfa como para la noche. Se han observado dis-
tintas horas pi co en el perfodo diurno y nocturno,
10 que no permite obtener una conclusion impor-
tante al respecto. Sin embargo, es bastante signifi-
cativo que la relacion «Cn/Cd» haya sido similar
tanto para ANTAR I como para ANTAR II (0,77),
10 que significa que desde el punto de vista del fn-
dice de abundancia diurno-nocturno existe una pro-
porcionalidad que podrfa ser establecida con ma-
yores estudios. En ANTAR III, sin embargo, «Cn/
Cd» alcanza un valor de 0,54; pero sobre un area
considerablemente mayor.

La magnitud de las constantes de calibracion
no tuvo relacion con la composicion de tall as de la
poblacion de krill, que para las tres Operaciones
ANTAR ha sido distinta. Debe tomarse en cuenta la
ubicacion geografica de los lances, que en todos los
casos fueron efectuados en zonas de aha con centra-
cion. Las frecuencias de longitudes determinadas
son, en todo caso, representativas solo de tales areas.



El resultado obtenido para el TS del krill, con
osciloscopio, en ANTAR I, difiere de 10 obtenido
por otros autores en los ultimos anos. El valor de
«C» si bien no es derivado a partir de valores direc-
tos de TS para krill individual, es en cambio funci6n
de la densidad de concentraci6n en un espacio 0 vo-
lumen conocido, la que podemos considerar como
la simulaci6n de una situaci6n real (ya que tambien
es conocida la composici6n del krill que interviene
en el experimento). Este valor de «C» es unico, de
acuerdo al metoda empleado, y utilizado para apli-
car la ecuaci6n de biomasa, por 10 que se Ie puede
considerar como funci6n de un TS «promedio» por-
que en la calibraci6n intervienen ejemplares de dis-
tintas tallas. Sin embargo, no es conveniente utilizar
una sola constante; la variabilidad de la estructura
de tallas de la poblaci6n de krill es cambiante en el
espacio, como 10es para cualquier otra especie, por
10 que se debe utilizar tantas constantes como nu-
mero de grupos de edad sea posible distinguir den-
tro de la poblaci6n, para 10cual es necesario realizar
un muestreo biol6gico mas intenso.

Ya en 1990, y coincidiendo con FOOTE,EVER-
SONet at. (1990) reconocen, por su propia experien-
cia y por la de otros investigadores, que el TS calcu-
lado te6rica 0 empiricamente es bastante mas bajo
de 10que se creia y que, consecuentemente, los esti-
mados sobre la abundancia de krill hasta entonces
obtenidos est an subestimados. Se debe tomar en
cuenta, sin embargo, que el TS es s610 un compo-
nente dentro de un proyecto dirigido a estimar la bio-
masa del krill acusticamente. La calibraci6n adecua-
da de las ecosondas sera para nosotros, en el curso
de futuros estudios, tan esencial como la rigurosi-
dad estadistica tanto en el diseno de la evaluaci6n
como en su analisis.

Independientemente de las consideraciones
anteriores, las investigaciones acusticas del krill, y
particularmente las realizadas durante las Operacio-
nes ANTAR, tienen el valor de aportar conocimien-
to sobre indices de abundancia de la distribuci6n del
krill para contribuir a monitorear su evoluci6n en el
tiempo, que es 10 mas importante para la toma de
decisiones relativas a la pesqueria de los recursos.

Al efectuar una comparaci6n para la biomasa
por grados de longitud, no se han encontrado analo-
gias notables, salvo la mostrada entre los 54 y 57
grados de longitud oeste, en donde se tienen picos
de biomasa para las tres Operaciones ANTAR. Los
niveles de biomasa y los indices de concentraci6n
dependen de la dinamica de poblaci6n, comporta-

miento migratorio, disponibilidad de alimento yefec-
tos de la predaci6n natural y por pesca, siendo estos
factores variables en el tiempo.

Globalmente, el desplazamiento de las areas
positivas (areas con presencia de krill) tampoco pa-
rece seguir un patr6n unico. Una cierta tendencia
hacia valores mayores se da entre los 60 y 62 grados
de longitud oeste, pero puede apreciarse claramente
que la abundancia, al menos en el Estrecho de Brans-
field, es siempre importante, mas alIa de la diferen-
cia entre los niveles de abundancia apreciados entre
cada una de las Operaciones ANTAR.

Los estimados centrales de biomasa son dis-
tintos entre sf y con algunas analogias con 10 esti-
mado por otros investigadores. En todos los casos,
no se ha considerado al krill presente en 10s ocho
primeros metros de profundidad (4,5 m de calado
del BIC Humboldt mas 3,5 m de zona turbulenta
debajo del transductor), 10 que introduce un factor
mas de incertidumbre respecto a 10s estimados de
biomasa.

El krill fue detect ado en aguas comprendidas entre
1,5 °C Y -1,0 °C de temperatura y salinidades entre
34,5 y 33,0 %0 independientemente de su distribu-
ci6n vertical.

El krill se distribuy6 hasta 10s 230 m en AN-
TAR I; hasta los 100 m en ANTAR II; Y hasta 10s
420 m en ANTAR III.

La distribuci6n vertical mostr6 que en las ca-
pas superiores se congregaron emjambres de peque-
no tamano mientras que los mas compactos se ubi-
caron en profundidades mayores.

Las principales zonas de distribuci6n fueron
10s alrededores de la Isla Elefante, Isla Rey Jorge y
las Islas Decepci6n- Trinidad. El krill se distribuy6
en gran parte del area de estudio con distintos nive-
les de agregaci6n. En las tres Operaciones ANTAR
se observ6 que las principales zonas de distribuci6n
comprendieron entre los 54 y 57 grados de longitud
oeste.

Los estimados de biomasa fueron los siguien-
tes: en ANTAR I 17,0 x 106 t (±29 ,41 %) con una
densidad de 536,05 g/m2; en ANTAR II 5,67 x 106 t
(±16,66%) con una densidad de 176,66 g/m2; y, en
ANTAR III, 8,43 x 106 t (±12,0%) con una densidad
de 200,93 g/m2•

Los estimados anteriores deben ser considera-
dos s610 como indices de abundancia ya que la me-



todologfa empleada no fue apropiada en 10referente
a la obtenci6n de las constantes de ecointegraci6n.
Ademas, dichos estimados no involucran al krill con-
gregado en 10s primeros ocho metros de profundi-
dad ni se basan en valores directos de TS.

La correlaci6n dfa-noche fue coincidente para
ANTAR I Y II (0,77) mientras que en ANTAR III
fue de 0,54. Estos valores muestran que podrfa exis-
tir una correlaci6n fija.
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