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RESUMEN
El hébitat marino alrededor de las islas Livingston y Decepcidn, al oeste del Estrecho de
Bransfield en la Antartida, es ecolégicamente importante por su actividad volcédnica y su rol en
la distribucion del krill antartico (Euphausia superba). A pesar de su relevancia, hay pocos
estudios sobre la abundancia de krill en la zona. Este estudio utilizé métodos actsticos de doble
frecuencia para analizar la distribucién y densidad del macrozooplancton y peces, cartografiar
la batimetria, clasificar texturas del fondo marino y correlacionar variables oceanograficas
como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto con la profundidad. Los resultados revelaron
una morfologia submarina compleja, con montes y depresiones asociadas a actividad volcénica.
Destaca un monte submarino al suroeste de Decepcidn, con pendientes pronunciadas y base a
-900 m. Entre Livingston y Decepcion predominan roca volcanica (45.23%), grava (25.80%),
arena (22.61%) y arcilla (6.36%), evidenciando una historia volcédnica. En la zona de The Axe,
se clasificé el fondo segun reflectividad acustica (alta, media y baja). La distribucion del
macrozooplancton y peces se relacioné con la textura del fondo y la complejidad del relieve,
concentrdndose en zonas de sustratos duros. Las variables oceanograficas mostraron
correlaciones significativas, especialmente en The Axe, posiblemente influenciadas por el
derretimiento del hielo. Destac un patrén inusual de aumento del oxigeno disuelto con la
profundidad, atribuible a la circulacion particular de masas de agua antarticas. El estudio
caracteriz0 acusticamente componentes bidticos y no bidticos, aportando informacion valiosa
para la conservacion, aunque se recomienda el uso de tecnologia de mayor resolucion en futuras

investigaciones.

Palabras claves: Habitat marino, Islas Livingston y Decepcion, The Axe, métodos
acusticos, distribucion de krill, batimetria, texturas del fondo marino, reflectividad acustica,

variables oceanogréficas
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ABSTRACT
The marine habitat around Livingston and Deception Islands, west of the Bransfield Strait in
Antarctica, is ecologically important due to its volcanic activity and its role in the distribution
of Antarctic krill (Euphausia superba). Despite its relevance, there are few studies on krill
abundance in the area. This study used dual-frequency acoustic methods to analyze the
distribution and density of macrozooplankton and fish, map the bathymetry, classify seafloor
textures, and correlate oceanographic variables such as temperature, salinity, and dissolved
oxygen with depth.The results revealed a complex underwater morphology, with seamounts
and depressions associated with volcanic activity. A notable feature is a seamount southwest
of Deception Island, with steep slopes and a base at -900 m. Between Livingston and
Deception, volcanic rock (45.23%), gravel (25.80%), sand (22.61%), and clay (6.36%)
predominate, indicating a volcanic history. In the area known as "The Axe," the seafloor was
classified according to acoustic reflectivity (high, medium, and low). The distribution of
macrozooplankton and fish was related to bottom texture and topographic complexity,
concentrating in areas with hard substrates.Oceanographic variables showed significant
correlations, especially in The Axe area, possibly influenced by ice melt. An unusual pattern
of increasing dissolved oxygen with depth was observed, which may be attributed to the unique
circulation of Antarctic water masses. The study acoustically characterized both biotic and
abiotic components, providing valuable information for conservation, although higher-

resolution technology is recommended for future research.

Keywords: Marine habitat, Livingston and Deception Islands, The Axe, acoustic
methods, krill distribution, bathymetry, seafloor textures, acoustic reflectivity, oceanographic

variables.



L. INTRODUCCION
El ecosistema marino antdrtico alberga una alta diversidad de fauna marina, desde
depredadores superiores hasta pequefios microorganismos (Villarroel, 2016). Es por ello que
es importante la identificacién y cuantificacion de las especies que albergan este ecosistema
marino antartico, que es considerada una reserva alimentaria para la humanidad por la alta

abundancia de eufausidos como el krill (Sanchez, 2007).

En la Antértida, el Estrecho de Bransfield se halla en la regién FAO 48.1, que es una
de las mds importantes respecto a la distribucién del krill antdrtico, del cual existen varias
especies, siendo la mas abundante Euphausia superba (Agnew & Marin, 1994). Sin embargo,
en el Estrecho de Bransfield, que es considerada como una de las zonas principales para la
distribucién del krill, 1a zona ubicada en los alrededores de las Islas Livingston y Decepcion

ha sido menos estudiada.

Dicha zona es volcanica, por lo que es necesario realizar una caracterizacion del fondo
marino que permita un andlisis de la estructura sedimentaria de la zona, asi como la
identificacion de geoformas, la clasificacion del tipo de sedimento, los riesgos geoldgicos y los
deslizamientos submarinos (Haniotis, 2010). Estos aspectos caracterizan dicha zona, que
asimismo, como se ha sefialado, registra una significativa actividad volcénica. (Lawver et al.,

1995)

En el dmbito de la biodiversidad, la caracterizacion de fondo marino y de las
caracteristicas de la columna de agua es de vital importancia, ya que en ella habitan especies
que son clave para el océano austral como el Krill Antartico, ademds de salpas entre otras
especies del zooplancton (Quifiones et al., 2016). Asimismo, en la zona se llevan a cabo

actividades de pesca de krill (Martinez, 2020), que ha viene cobrando creciente importancia



bajo las regulaciones de la Convencién para la Conservacion de los Recursos Marinos Vivos

Antérticos (CCRVMA) (Chong & Pavez, 2020).

Para la caracterizacion de ecosistemas acudticos, los estudios hidroacusticos son pieza
fundamental para responder a estas necesidades (Rodriguez, 2015). La hidroacustica nos
permite adquirir una variedad de informaciones, que va desde la batimetria y la clasificacion
del fondo hasta la estimacion de la abundancia y distribucion de los organismos que habitan en

la columna de agua, incluidas las macréfitas, el zooplancton y, los peces (Brandt, 1996).

Asimismo, para la cartografia de las condiciones térmicas, halinas y oxigenas a diversos
estratos de profundidad en la zona de estudio se utiliza informacién oceanografica con el
proposito de evaluar la posible existencia de relaciones respecto a la distribucion vertical del
krill, debido a que son organismos que realizan migraciones verticales en la columna de agua
como parte de un ciclo nictemeral (Rivera & Giraldo, 2019), y factores como las condiciones
fisico-quimicas, las relaciones interespecificas, las particularidades de los ciclos de vida de las
especies y su dispersion, etc., circunscriben las poblaciones a ambientes determinados

(Boltovskoy, 1981; Castellvi, 1972; Wicstead, 1979).

En este estudio se propone realizar una investigacion aplicada para caracterizar,
utilizando principalmente métodos acusticos, el hdbitat marino ubicado entre las Islas
Livingston, Decepcion y adicionalmente la zona de The Axe en el Estrecho de Bransfield. La
informacion a ser analizada proviene de la Expedicion Cientifica Espafiola en la Antartida
EXPLOSEA-1 como parte del proyecto: “Exploracion de Emisiones Submarinas de Fluidos

Hidrotermales, Mineralizaciones y Geobio-sistemas asociados”.



1.1. Descripcion y formulaciéon del problema

La zona ubicada en los alrededores de la Isla Decepcion, ubicada al oeste del Estrecho
de Bransfield, es una zona volcénica y asimismo es una zona importante de distribucion del
krill antartico (Euphausia superba), aunque durante las expediciones antarticas peruanas no se
ha estudiado al krill en dicha drea. Asimismo, para dicha regién no existe una investigacion
que vincule la posible abundancia relativa del krill con las emanaciones del fondo marino. De
otro lado, los efectos agregados del cambio climético, mds las condiciones volcdnicas de la
region, justifican el desarrollo de una investigacién que permita caracterizar la zona en sus
condiciones biogeograficas, a fin de contribuir con los esfuerzos de la comunidad internacional

para la conservacion de los recursos marinos vivos antrticos.

Asimismo, no se ha cuantificado la abundancia de krill antértico (Euphasia superba) y
zooplancton en los alrededores de Isla Decepcion, Estrecho de Bransfield, Antartida.
Asimismo, no existe una clasificacion de tipo de fondos con informacion acustica monohaz en

la zona de estudio.

Sin embargo, existen varios estudios bioacudticos que suponen una importante cantidad
de Kirill antartico en la zona en estudio (Murphy & Willis, 1996; Nowacek et al., 2011) pero
no hay cuantificacién acustica especifica de la biomasa de krill antartico (Euphasia superba)
en los alrededores de Isla Decepcion e Isla Livingston ubicadas al oeste del Estrecho de
Bransfield, donde tampoco se ha llevado a cabo una batimetria tridimensional de la zona en
estudio asimismo no hay una descripcion de los patrones de migracion vertical nictameral del

krill y otros componentes del zooplancton.

Por las razones indicadas es conveniente desarrollar una linea de base que facilite el
monitoreo futuro de la zona en estudio con propdsitos de analizar la variabilidad de las

caracteristicas biogeogrédficas mdas resaltantes de la zona, lo cual es relevante para la



modelizacién de escenarios futuros de cambio climdtico. La pregunta cientifica que se ha
planteado es la siguiente: ;Es posible hacer una caracterizacion acustica de las geoformas y

caracteristicas biogeogréficas de los alrededores de la Isla Decepcion?

1.2. Antecedentes

Una de las primeras aplicaciones submarinas de la acustica fue sondear los fondos
(Remiro, 2019) reemplazando los cables-sonda el cual todavia al principio de siglo XX se usaba
para medir la profundidad de la columna de agua debajo de un barco (Haniotis, 2010). Los
métodos acusticos han ido evolucionando, por ejemplo, desde la tecnologia monohaz a la

multihaz con coberturas cada vez mds amplias (Sanchez, 2012).

Asi también, el primer uso de la acustica para la deteccion de peces se le atribuye a
Kimura (Simmonds & Maclennan, 2005). Esto dio paso a la introduccién de la técnica de
ecointegracion para el procesamiento de los datos actsticos (Foote, 1982; 1983), que supuso
el paso de utilizar métodos de andlisis estadisticos y numéricos a la determinacién cuantitativa
de los recursos pesqueros a través de mediciones de ecointegracion de la retrodispersion del

sonido (Ventero 2016; Castillo et al., 2009).

La cantidad de energia actstica reflejada por los organismos presentes en la columna
de agua es proporcional a su abundancia, por lo que si se conoce la cantidad de energia acustica
que refleja un organismo puede calcularse la abundancia de dichos organismos (Castillo et al.,
2009). La determinacion de la cantidad exacta de energia que devuelve como eco un organismo
motivo a los cientificos e ingenieros a desarrollar nuevas tecnologias para medir la reflectividad
acustica de los peces, y asi realizar correctamente la conversion entre energia acustica y
abundancia (nimero de individuos) (Medwin & Clay, 1998; Urick, 1983). La reflectividad
acustica es, entonces, la cantidad de energia de sonido que un solo individuo aislado puede

devolver bajo la forma de eco o retrodispersion (Rodriguez, 2015; Ventero, 2016).



Esta reflectividad acustica se conoce también como ‘Fuerza de blanco’ (o TS, en inglés,
por su traduccion ‘target strength’) (Ventero, 2016). El desarrollo de factores de correccion
para compensar las pérdidas que sufre el sonido con la profundidad, asi como la mejora de las
técnicas de calibracién estandar posibilité un estudio mds exhaustivo de las comunidades
peldgicas (Fernandes et al., 2002). A finales de los afios ochenta, se propuso el uso simultineo
de multiples frecuencias. Esto, permitié a los cientificos comprobar que la sefial acustica
reflejada por los distintos organismos presentes en la columna de agua, se ve influenciada por
la frecuencia a la que son insonificados (Chu, 2011). Este descubrimiento supuso un gran
avance en la interpretacion de ecogramas, pues abri6 la puerta a la deteccion y separacion de

distintos grupos ecoldgicos (Simmonds & MacLennan, 2005).

En el afo 2004, Gutiérrez & Herbozo (2004) realizaron una clasificacion del tipo de
fondo marino empleando informacion de retrodispersion actstica obtenida durante un Crucero
Paleoceanografico entre las zonas de Hormigas de Afuera y Peninsula de Paracas en el mar
peruano. La investigacion comprendid, como método de estudio, la ecointegracion del fondo

marino para posteriormente clasificar los tipos de fondo en funcién de su dureza.

De otro lado, Gutiérrez et al. (2016) realizaron una prospeccion de pequefia escala entre
las islas Elefante, Clarence y Gibbs con la finalidad de medir la distribucién, abundancia y
proximidad de enjambres de krill (Euphausia superba) en relacién con sus depredadores. El
resultado més resaltante fue que la abundancia de krill fue la més baja medida por el Instituto
del Mar del Perd (IMARPE) desde 1988; de otro lado, el ascenso del krill hacia la superficie
implica una disminucién temporal en su capacidad de retrodispersion acustica, lo que
confirmaria que este fendmeno se explica por la variacion temporal del dangulo de natacién del

krill durante sus migraciones verticales.



Recientemente, Valdez et al. (2022) realizaron la caracterizacién de agregaciones de
krill (Euphasia superba) identificadas en el Estrecho de Bransfield y alrededores de la Isla
Elefante, en la cual para la deteccién de agregaciones de krill se utilizaron dos frecuencias (38
y 120 kHz), halldndose un total de 22,221 agregaciones. Los descriptores acusticos fueron
analizados a través de una correlacién de Pearson. Para la caracterizacion de agregaciones de
krill se aplicé un andlisis de componentes principales (PCA), seguidamente de un agrupamiento
jerdrquico tomando en cuenta los pardmetros fisicos de temperatura, salinidad y oxigeno

disuelto a escala interanual.

Muchos otros antecedentes estan disponibles en la literatura cientifica relacionada con
la Antartida, pero se ha citado lo que se considera como mds relevante respecto a los objetivos

de la investigacion propuesta.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
e Caracterizar el hibitat marino en los alrededores de las islas Livingston y Decepcién
al oeste del Estrecho de Bransfield, Antartida, empleando principalmente métodos

acusticos.

1.3.2. Objetivos Especificos
° Medicion de la abundancia y biovolumen de eufdusidos en la zona de estudio,

asi como de densidad de peces.

° Construir la batimetria de la zona de estudio, asi como realizar la

identificacién de geoformas.

° Caracterizacion acustica del tipo de fondo marino.



° Determinar las caracteristicas térmicas, halinas y de saturacién de oxigeno de

la zona en estudio.

1.4. Justificacion

Este estudio se justifica por los posibles efectos agregados del cambio climético, mas
las condiciones volcénicas de la regién de Isla Decepcidn, sobre los recursos vivos de la zona,
principalmente el zooplancton y el krill antartico. La investigacién que permita caracterizar la
zona en sus condiciones biogeogréficas, constituiria una linea de base para estudios futuros que
son necesarios para evaluar los impactos del cambio climatico y la actividad volcénica en la
zona. Esta linea de base contribuird con los esfuerzos de la comunidad internacional para la
conservacion de los recursos marinos vivos antarticos en una zona que hasta ahora ha sido poco

estudiada.

Asimismo, por las razones indicadas en el parrafo anterior, se debe tener en cuenta la
conveniencia de realizar una cuantificacion acustica del krill antartico (Euphasia superba) y
zooplancton en los alrededores de las Islas Livingston y Decepciéon en el Estrecho de
Bransfield. Del mismo modo, no existe una batimetria tridimensional de la zona en estudio

empleando informacion acustica monohaz en la zona de estudio.

1.5. Hipotesis
e Es posible caracterizar actisticamente los componentes bidticos y no bidticos de los

alrededores de la Isla Decepcion.



II. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Geologia Marina
La geologia es la ciencia que estudia la dindmica de los cambios de la Tierra a lo largo
del tiempo, apoydndose en el analisis de rocas y observaciones de montaiias, llanuras y fondos
ocednicos para explicar tanto el origen de los continentes y océanos como la diversidad de las
superficies terrestres (Iriondo, 2007). Cuando dichos estudios se aplican a la investigacion de
la corteza terrestre que estd cubierta por las aguas ocednicas, se le denomina oceanografia

geoldgica o geologia marina (Cifuentes et al., 1997).

La geologia marina se ocupa de todos los aspectos geoldgicos y los cambios que han
sufrido desde la formacion del planeta tierra de las plataformas, taludes continentales, de las
cuencas ocednicas, asi como las areas costeras como playas, estuarios (European Geological
Data Infrastructure [EGDI], 2022; United States Geological Survey [USGS], 2020). En
consecuencia, para realizar investigaciones en geologia marina se han desarrollado
metodologias y equipos geoldgicos para estudios del fondo marino y la estructura geoldgica

subyacente (Cifuentes et al., 1997) (Figura 1).

Por afios, el enfoque principal de la geologia marina ha estado en la sedimentacion
marina y en la interpretacion de las muestras del fondo marino (Cifuentes et al., 1997; Editors
of Encyclopaedia Britannica, 2020). Sin embargo, en la década del sesenta, se amplio el alcance
del dmbito de la geologia marina adentrdndose en las investigaciones de las dorsales oceanicas,
el magnetismo remanente de las rocas en el fondo marino, los anélisis geoquimicos del fondo
marino y la deriva continental (Editors of Encyclopaedia Britannica, 2020). Asi como, la

geomorfologia, sistemas deposicionales, la paleoceanografia, la tectonica y evoluciéon



geodindmica de los mdrgenes continentales y cuencas ocednicas, las emisiones de fluidos y los

recursos naturales (Medialdea & Somoza, 2018).

La geologia marina, ademds de apoyar actividades como la pesca, la extraccion de
hidrocarburos entre otros (Haniotis, 2010); proporciona datos geoldgicos marinos que son
utilizados para conocer los peligros geoldgicos potenciales como erupciones volcdnicas
submarinas, tsunamis relacionados con terremotos y deslizamientos de tierra (Huhn et al.,
2019). Importan no solo en la zona costera altamente dindmica, donde las actividades humanas
en tierra y mar adentro ejercen una enorme presion sobre el medio ambiente, sino también en

los océanos profundos (EGDI, 2022).

Figura 1

Equipos e instrumentos geoldgicos para estudios del fondo marino y la estructura geologica

subyacente.
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Nota. Observamos un buque cientifico con los principales instrumentos geoldgicos acusticos y
equipos para la investigacion del fondo marino. Tomado de Instituto Geolégico, Minero y

Metalargico (INGEMMET, 2019)
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2.1.2. Hidroaciustica

La hidroacustica es la unica herramienta eficiente que permite estudiar el medio
acudtico mds alld de la capa superficial de una manera remota (Cabreira, 2017). Debido a las
propiedades fisicas del océano, las ondas de luz solo pueden viajar unos pocos metros en el
agua antes de que se absorba su energia (Cifuentes et al., 1997). Las ondas sonoras, por su
parte, recorren grandes distancias bajo el agua sin perder fuerza, lo que convierte al sonido en
un método muy eficaz para observar fendémenos geoldgicos y biolégicos en el océano (National
Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA], 2022). Entre las principales utilidades se
encuentran la deteccion y localizacién de organismos, topografia submarina, localizacién de
objetos, estudio de la densidad, biomasa y comportamiento de los peces (Sdnchez, 2012;

Cabreira, 2017).

2.1.3. Batimetria monohaz

La batimetria se refiere al levantamiento topografico del relieve de superficies del
terreno cubierto por agua, a partir de las mediciones de profundidad, sea este el fondo del mar
o el fondo de los lechos de los rios, humedales, lagos, etc. (IDS Topografia, 2020; Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2018) para obtente las cartas
o mapas batimétricos; también llamada cartografia marina (IDS, 2020). Existen diferentes
técnicas para llevar a cabo la batimetria, las cuales ofrecen diferentes resultados en precision
y alcance (Ballestero, 2010; IDS Topografia, 2020). En el caso de utilizar una ecosonda
monohaz, se obtiene la profundidad de un solo punto; a medida que avanza la embarcacion,

se obtiene la batimetria de una linea (Delgado, 2015).

2.1.4. Ecosonda monohaz

Es un equipo actistico de medicién que emite un solo haz actstico en sentido

usualmente vertical, que permite medir la distancia entre la superficie superior del agua y el
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fondo marino (Llorens, 2016; Delgado, 2015). Ademds, permite detectar fauna subacudtica y
obtener perfiles puntuales del fondo marino (Moreno, 2012; Delgado, 2015). Su principio de
funcionamiento estd basado en medir el tiempo que toma una onda acustica en recorrer la
distancia entre el punto de partida y el fondo marino; y su retorno al punto de partida

(Delgado, 2015) (Figura 2).

Figura 2

Funcionamiento del ecosonda monohaz en un buque

Nota. Adaptado de Muhammad et al. (2019)

Los principales componentes basicos de la ecosonda cientifica monohaz son: (1) el
transductor, que es el dispositivo encargado de convertir la energia eléctrica en energia acustica
y viceversa (Ballestero, 2010); (2) la unidad Central de Procesamiento (CPU), el cual controla
la tasa de emision de sonido (“ping rate”) con la que se envian pulsos de sonido a través de la
columna de agua (Ventero, 2016); (3) un “General Purpose Transceiver” (GPT) la cual es la

unidad que genera los pulsos y procesa los ecos recibidos a través del transductor; y (4) una
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pantalla en la que la sefial modulada de sonido es presentada en formato grafico (Castillo et al.,

2009) (Figura 3).

El rango 6ptimo de frecuencias utilizadas en acustica submarina se extiende entre los
15 y 200 kHz, se elige en funcién al objetivo, naturaleza del fondo y profundidad que se desea
explorar (Delgado, 2015). Segin la frecuencia, la ecosonda genera diferentes patrones de
reflectividad frente a los también diferentes organismos detectados. Es por ello que, a través
de un andlisis multifrecuencia se puede identificar diferentes especies, y convertir los valores

medidos en indices de abundancia (Moreno, 2012).

Figura 3

Componentes Bdsicos de un ecosonda
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Nota. Esquema realizado para explicar el funcionamiento de un ecosonda. Tomado de Ventero

(2016).
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2.1.5. Principios de funcionamiento de los sistemas de clasificacion acustica de fondos
La base empirica general para la clasificacion acustica del fondo marino estd bien
establecida, aunque no existe una base tedrica completa para describir la interaccion del ping
de sonido incidente sobre el fondo (Haniotis, 2010). Los sistemas de clasificacién acustica del
fondo utilizan ecosondas de haz amplio (ancho del haz tipicamente de 12 a 55°) para obtener
informacion sobre la "dureza" acustica (coeficiente de reflexién acustica) y la rugosidad

acustica (como coeficiente de retrodispersion) del lecho marino (Pace et al., 1998).

En Pouliquen & Lurton (1992), describen un método fundado sobre el hecho de que los
fondos duros producen un eco breve de gran amplitud, mientras que los fondos blandos
producen un eco prolongado de amplitud mds débil. La integral acumulada de la energia, en

cada caso, tiene un aspecto diferente y es utilizada para discriminar los fondos.

En el caso de las ecosondas monohaz el andlisis temporal de ecos recibidos permiten
extraer informacidn pertinente sobre las caracteristicas de la interfase agua/sedimento (Figura
4) (Pouliquen & Lurton, 1994). Estas sefales llevan, en efecto, la firma del barrido angular

(aunque sobre un sector restringido) al reflejarse el pulso en el fondo (Haniotis, 2010).
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Figura 4

Serial temporal registrada mediante una ecosonda monohaz sobre diferentes tipos de fondo
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Nota. La arena y la grava reproducen aproximadamente la sefial trasmitida, mientras que la
roca produce ecos dispersos fuertemente fluctuantes debido a la rugosidad (Haniotis, 2010).

Tomado de Pouliquen & Lurton (1994).

Segun Maclennan & Simmonds (1992), cuando el cambio en la impedancia acustica
entre dos medios en el que se propaga una onda es brusco, la onda retrodispersada serd mas
fuerte. La impedancia es menor en cuento sea mayor la densidad del medio en el que se propaga
el sonido. En el caso del fondo arenoso, €ste tiene menor impedancia que el agua, y un fondo
rocoso ofrecerd una resistencia menor que los anteriores. De ese modo los valores Sv (volumen
de retrodispersion) medidos por la ecosonda son proporcionales al tipo de fondo (Gutiérrez &

Herbozo, 2004).

La magnitud del valor Sv del fondo marino es usualmente observada en un rango que
va desde 0 a —50 dB (E. Josse, comunicacion personal). Si el eco de fondo tuviera un valor de
0 dB y se le compara con uno de —50 dB, significa que el segundo es 100,000 veces menor en

magnitud, es decir, mucho mas “blando” (Gutiérrez & Herbozo, 2004). Esto hace posible una
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clasificacion basada en la magnitud del eco que proviene del fondo, y a la vez tiene relacion

con los sedimentos y corteza terrestre (Gutiérrez & Herbozo, 2004).

2.1.6. Clasificacion Textural del fondo marino en Mapas
Para generar el mapa textural de fondo marino se complementardn los resultados
granulométricos y descripcion de muestras de sedimentos superficiales marinos con la grilla
de reflectividades acusticas (Herrera, 2019) (Figura 5). Para la clasificacion textural se
aplicaran dos técnicas de cartografiado de mapas texturales (O'Keeffe, 2011): Clasificacion

Supervisada y Clasificacion No Supervisada.

Clasificaciéon Supervisada: Es aplicable a la zona de muestreo. Consiste en realizar un
andlisis comparativo entra las caracteristicas granulométricas de sedimentos y su respuesta

acustica. Para ello, se debe tener en cuenta:

e Finalizado el andlisis granulométrico de las muestras de sedimentos marinos se agrupan
en funcién la Media que refleja el tamafo de grano de mayor frecuencia en el agregado
sedimentario. Estos valores servirdn como puntos de control para calibrar la
informacién hidroacustica (Herrera, 2019).

e Georreferenciar los puntos de muestreo en la grilla de reflectividades del area de estudio
y asignarle a cada uno el valor de reflectividad (decibeles) correspondiente (Herrera,
2019).

e Teniendo definido los intervalos de reflectividad para cada clase textural (e.g. grava,
arena, limo y arcilla) se realiza la clasificacién textural para toda la grilla de

reflectividades en la zona de muestreo (Herrera, 2019).

Clasificacion No Supervisada: Se aplica cuando no hay informacion granulométrica de

muestras de sedimentos, trabajando solamente con los valores de reflectividad y reconociendo
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las geoformas submarinas mediante el Modelo de Elevacién Digital (DEM). Para ello se debe

tener en cuenta:

® Corregir las zonas de reflectividad marcadas por sobreposicién de transectos o
movimientos bruscos del buque. Estas zonas tienden a tener valores muy altos o

muy bajos de reflectividad.

® Trabajar la grilla de reflectividades en el software Arcgis con la herramienta
IsoCluster Unsupervised Classification para agrupar las respuestas acusticas

similares para relacionarla al tipo de sustrato (Lozano et al, 2015).

e Finalmente adaptar la capa de reflectividades al mapa del area de estudio.

Figura 5
Mapa Textural de la Carta Ndutica N° 112 Punta Sal a Punta Pariiias (Herrera, 2019)
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Nota. El mapa textural de la Carta Nautica 112 comprende una superficie de 4591 km?2 entre

50 y 3500 metros bajo el nivel del mar de los cuales, se delimitaron 8 grupos de sustratos:
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arcillas, limos, arenas biogénicas, arenas, gravas con arcillas peldgicas, gravas bioclésticas,

gravas y rocas. Tomado de Herrera (2019).

2.1.7. Islas Decepcion y Livingston en el Estrecho de Bransfield: Caracteristicas
generales

El Estrecho de Bransfield es una cuenca marginal de trasarco se encuentra entre las

Islas Shetland del Sur y la punta de la Peninsula Antartica que estd formada por una zona de

separacion progresiva (rifting) de la corteza continental (Lawver et al., 1995) (Figura 6). Esta

separacion progresiva permite que se emplacen centros volcanicos activos subaéreos como la

Isla Decepcién (Cerpa et al., 2022) y volcanes submarinos como The Axe, Three Sisters y

Hook Ridge. (Instituto Geoldgico y Minero de Espana [IGME], 2019) (Figura 7).

La Isla Decepcion estd situada al suroeste del archipiélago de las Shetland del Sur,
Antértida (Baraldo, 1999). Junto a las islas Penguin, Bridgeman y otros volcanes sumergidos,
constituyen el eje del rift que separa las Shetland del Sur de la peninsula Antértica a lo largo
del Estrecho de Bransfield (Agusto et al., 2007) (Figura 7). La Isla Decepcién es uno de los
volcanes mds activos de la Antértida con actividades eruptivas en tiempos histéricos (Caselli
et al., 2007). La zona tiene diversos sitios de actividad geotérmica, algunos con fumarolas
(Smellie et al. 2002). Se cree que la actividad volcédnica es el componente ambiental clave para
controlar las poblaciones de invertebrados epibenténicos e infaunales en Puerto Foster, ubicada
interior de la bahia de la isla (Gallardo & Castillo 1970). En las playas de la bahia, al tener las
condiciones mds cdlidas del lecho marino, junto con las caracteristicas de los sedimentos, hacen
que las comunidades bentdnicas sean tnicas en las islas Shetland del Sur (Reunién Consultiva

del Tratado Antartico [RCTA], 2019).

La Isla Livingston es la segunda mas grande de las Islas Shetland del Sur, y en ella se

han encontrado ocurrencias considerables de diques de composicién mayoritariamente
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baséltica (Torres et al., 2015) (Figura 6). Su relieve es muy irregular con costas altas e
inaccesibles (Malvé et al., 2014). En la parte mds occidental de la Isla Livingston se encuentra
la peninsula de Byers. Geoldgicamente esta peninsula se reconoce por las secuencias
sedimentarias marinas y no marinas y el vulcanismo Cretacico-Terciario (Parica et al., 2007).
Ademés, es el mayor sector libre de hielo de las islas Shetland del Sur (RCTA, 2016). Esta
zona comprende una diversidad de la fauna y la flora, varios invertebrados, una poblacién
considerable de elefantes marinos del sur (Mirounga leonina), pequeiias colonias de lobos finos
antarticos (Arctocephalus gazella) y valores sobresalientes asociados a una variedad de plantas

y animales (RCTA, 2016;2022).

Figura 6

Mapa batimétrico de la region del Estrecho de Bransfield (modificado de Klepeis y Lawver,

1994).
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Nota. El intervalo de contorno es de 200 m, las curvas de nivel 1000-m se muestran en negrita
y algunas estdn etiquetadas. Los tridngulos sélidos son ubicaciones de vulcanismo submarino

y subaéreo relacionado con el rift del Cuaternario (Keller et al., 1992). Los tridngulos huecos
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son ubicaciones submarinas donde se han recuperado basaltos vitreos frescos (Keller et al.,
1994). KGI = Isla Rey Jorge, BI = Isla Bridgman, CI = Isla Clarence, DI = Isla Decepcion, EI
= Isla Elefante, Grl = Isla Greenwich, JRI = Isla James Ross, LvI = Isla Livingston, MP = Pico
Melville, PI = Isla Pingiiino y RI = Isla Robert. Las lineas discontinuas numeradas del 1 al 4
son alineaciones volcdnicas paralelas o subparalelas, que varian en tamafio desde decenas de
metros de altura hasta 2 Km, o m4s para la Isla Decepcién y el volcdn submarino al sur de KGI.

Tomado de Lawver et al. (1995)

Figura 7

Mapa de batimétrico del Estrecho de Bransfield con la localizacion de los centros volcdnicos

“The Axe”, “Three Sisters” y “Hook Ridge” (Aquilina et al., 2013)

Nota. Se distribuyen centros volcdnicos submarinos a lo largo de la cuenca central del Estrecho
de Bransfield como “The Axe” a una profundidad de 1025 m, “Three Sisters” a 1310 m y

“Hook Ridge” a 990 m. (IGME, 2019)
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2.1.8. Cuantificacion y caracterizacion acustica de agregaciones de organismos vivos

Las técnicas hidroacusticas se utilizan ampliamente en todo el mundo para determinar
la abundancia y distribucién de organismos acudticos (Simmonds & MacLennan, 2005). La
Antértida, incluyendo el Estrecho de Bransfield, tiene un ecosistema casi ideal donde
desarrollar este tipo de estudios, debido a que dominan especies abundantes como el krill
(Euphasia superba) (Figura 8) que es alli la especie dominante en términos de biomasa, en el
segundo nivel tréfico (Furness & Monaghan, 1987). Estas técnicas presentan la ventaja de
realizar un muestreo acustico contindo. El uso de la acustica permite, hasta cierto punto;
determinar la identidad de los registros de los organismos que se detecta, a causa de las
caracteristicas fisicas de los organismos como densidad y elasticidad (Gaddum, 2015; Cabreira,
2017). Los grupos taxondémicamente distintos pueden proporcionar una respuesta acustica o
eco diferente (Cabreira, 2017), lo que facilita la determinacion de la identidad u origen de los

ecos detectados.

El proceso de asignacion de la identidad resulta generalmente sencillo en dreas donde
la diversidad de especies de organismos es baja. Sin embargo, este proceso se dificulta en dreas
multi-especificas debido a que las especies pueden presentar respuestas acusticas similares
(Rodriguez, 2015; Cabreira, 2017) Por esta razén, la metodologia requiere de una identificacion
confiable de los registros acusticos, es decir, la asignacion insesgada de una especie o grupo de

especies a cada eco-registro (Cabreira, 2017).

Los métodos acusticos para estimar la abundancia de peces se basan en el conocimiento
previo de la Reflectividad (Target Strength, TS) de los peces segun su talla, su morfologia y
fisiologia (Foote, 1987). Cuando no se tiene esta informacion, los resultados no deben ser
expresados en términos de abundancia o biomasa absoluta (por ejemplo, en toneladas), sino en

unidades de abundancia relativa (por ejemplo, en valores del Coeficiente de Retrodispersion
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Acitistica conocido por sus siglas en inglés como Normalized Abundance Scattering Strength

(NASC) cuyas unidades son m2/mn2) (Castillo et al., 2009) (Figura 8).

Figura 8
Mapa de distribucion y densidad actistica de krill (en m*/mn?) en el Estrecho de Bransfield y

alrededores de la Isla Elefante, ANTAR XVII.
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Nota. Se observa en el mapa de distribucion una gran amplitud geografica del recurso, dentro
de las principales dreas de concentracion se ubican dos dreas densas al sur-oeste en el Estrecho
de Bransfield cerca de la Isla Decepcion y en los alrededores de la isla Elefante, se realiz6 este

mapa con datos colectados en la Expedicion Peruana ANTAR XVII. Tomado de Peraltilla et

al. (2016).

La base fundamental en los métodos actsticos de cuantificacién consiste en que, si se
conoce la cantidad de energia sOnica que es emitida, se le puede comparar con la que es recibida

como eco (o Retrodispersion) (Castillo et al., 2009; Rodriguez, 2015; Ventero, 2016), y atribuir
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la diferencia a la cantidad de dispersores presentes en el agua esto requiere un andlisis de

ecogramas previamente calibradas (Castillo et al., 2009).

2.1.9. Estimacion biomasa actistica por interpolacion
La interpolacién de valores es una técnica geoestadistica para obtener una estimacién
de valores diversos a partir de un conjunto de muestras tomadas en ubicaciones diferentes
(Estrada, 2018). Hay diversos métodos para generar una superficie con datos interpolados con
los que podemos calcular la densidad de peces, por ejemplo, el método de interpolacién
considerado como el més robusto es el de Krigeo (Kriging) (Gutierrez, 1997). El Krigeo
idealmente debe estar basado en el conocimiento previo de los pardmetros del variograma que

representa los datos que se va a utilizar (Gutiérrez, 1997).

2.1.9.1. El variograma. El variograma (o semivariograma) es una técnica de
andlisis en geoestadistica (Moral, 2004), con la que se puede analizar el comportamiento
espacial de una variable sobre un drea dada a fin de determinar si un conjunto de datos que
analizamos presenta o no una estructura espacial (Marchena, 2018). Y en caso presente poder
definir cudl es el rango maximo (distancia) dentro de la cual dicha estructura existe. Por
ejemplo, en la figura 9, en el panel izquierdo (a), se presenta un variograma con sus elementos:
la linea negra representa el valor del variograma a diferentes distancias sobre el eje X; el valor
del variograma aparece sobre el eje Y. la linea azul es un modelo trazado sobre el variograma
para representarlo por sus valores de rango: 0.38 aproximadamente (que equivale a 20 millas
nduticas, aproximadamente), efecto pepita: 2°500,000; y meseta: 4°500,000. Cuando el valor
del variograma se hace asintético, es el valor proyectado hacia el eje X el que determina el
rango o tamaiio de la estructura que es caracteristica de los datos analizados. LLa misma figura,
en su panel del lado derecho (b), nos muestra la interpolacién hecha por krigeo utilizando los

pardmetros del variograma.
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Figura 9
Interpolacion por Krigeo a) El Variograma y sus pardmetros y b) Mapa de interpolacion por
krigeo

a) b)
= AT S e
) ¥ NV VY v \// \/A

3500000 -

3000000

£
o
>
S
s —

2500000
2000000 -

1500000 —

|

“Efecto pepita”

1000000

500000

01— T T T T T T T T T 1

Y / Lag Distance

Nota. El panel a la izquierda muestra el variograma construido con datos actsticos (NASC,
m2/mn2). Los valores medidos para rango, meseta y efecto pepita son utilizados por softwares
como Surfer para generar una superficie de valores como se muestra en el panel a la derecha,
el cual luego pueden ser cuantificados como densidad o biomasa de peces. Tomado de Instituto
Humboldt de Investigacion Marina y Acuicola (IHMA) y Sociedad Nacional de Pesqueria

(SNP) (2016)
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2.1.10. Estimacion acustica de la abundancia de macrozooplancton (segun la publicacion
de Ballon et al. 2011)

2.1.10.1. Propiedades acusticas del zooplancton. Los métodos acusticos nos
permiten obtener informacién de tipo cualitativo y cuantitativo sobre varias comunidades de
un ecosistema, desde zooplancton a predadores grandes. En el caso de macrozooplancton, este
puede ser discriminado o separado de otros organismos tales como peces empleando el
conocimiento sobre sus propiedades y dependencia tedrica de frecuencia de sonido (Simmonds
& MacLennan, 2005).

Lo primordial es que el rango de frecuencias se extienda desde la zona Rayleigh (el eco
que se genera es dependiente del volumen del objeto) a la zona geométrica (el eco depende de
la superficie del objeto) (Holliday & Pieper, 1995). Segtin dicho criterio, la disposicion de mas
frecuencias no necesariamente incrementa la precision (Horne & Jech, 1999). Por tanto, se
considera tnicamente el uso de dos frecuencias (38 y 120 kHz), de manera de aprovechar el
conocimiento ya generado por Ballon et al. (2011) para separar en ecogramas distintos los

peces y el macrozooplancton.

La data actstica de la expedicion antértica espafiola EXPLOSEA 1 comprende,
precisamente, esas dos frecuencias. La diferencia en el volumen medio de la fuerza de
retrodispersion (Sv 6 A MVBS, por Mean Volume Backscattering Strengh) se aplica
generalmente para determinar las caracteristicas de retrodispersién bioldgica (Murase et al.,
2009). No obstante, el poder de discriminacién entre dispersores es limitado al aplicarlo. Una
investigacion reciente presenta una metodologia basada en la suma del volumen medio de la
fuerza de retrodispersion (+MVBS) de dos o més frecuencias aumenta el contraste de respuesta

acustica entre peces y zooplancton, por lo tanto, se puede obtener una mejor discriminacion.

Por ende, es propicio combinarlos, el A MVBS y el +MVBS, para discriminar y

cuantificar la abundancia de crustiaceos (krill) del macrozooplancton. Acusticamente se
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muestrea la columna de agua hasta 250 m con la frecuencia de 120 kHz y 500 m con 38 kHz
considerando periodos de dia y noche en los casos en que se busque detectar diferencias entre
ambos periodos, siendo que el krill antdrtico realiza migraciones verticales, durante las 22:00
a4:00 hrs se encuentra en la superficie y se profundiza desde las 5:00 a las 21:00 hrs (Céardenas

et al., 2016)

2.1.10.2. Algoritmo bi-frecuencia (38 y 120 kHz). En el software Echoview
(Echoviey Pty., Tasmania, Australis) estdn disponibles diversos operadores o variables
virtuales de andlisis matricial. En primer lugar, se debe inspeccionar cada ecograma, creando
"malas regiones" donde se considere que hay ecos que estorbardn la medicion del zooplancton.
A continuacion, para comparar los ecogramas de 38 y 120 kHz, se debe sincronizar el nimero
de ping y la posicion (latitud/longitud) entre ecogramas utilizando el operador "ping match".
Se debe crear una linea de fondo (a 250 m) y otra de superficie (a 2.5 m) para excluir toda
informacion fuera de esos limites. Para eliminar el ruido asociado a la absorcion acustica se
emplea el operador "Background Noise Removal".

Idealmente, el largo de pulso empleado para las dos frecuencias debe ser fijado en 0.256
milisegundos, lo que genera una resolucidon o tamafio vertical de la muestra de
aproximadamente 0.2 m en ambas frecuencias. Finalmente, para asegurar que exista un nimero
exacto de filas y columnas en las dos frecuencias se emplea el operador “Resample by number
of pings”, de este modo se logran dos matrices limpias y armonizadas, con similar nimero de

filas y columnas.

Dichas nuevas matrices de 38 y 120 kHz deben ser sumadas (+MVBS20+38) usando el
operador “Plus”. Los valores de celda de este nuevo ecograma que sean mayores a -135 dB se
considerara como proveniente de peces. Con el operador “Boolean” se crea un valor de 1 para
las muestras donde +MVBS es mayor a -135 dB, y 0 para todas las demds. A continuacidn, se

utiliza del operador “Mask” que permite crear 2 matrices “fish” y “no fish” para cada
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frecuencia. La expresion “no fish” es esquematica, ya que en realidad puede contener larvas o
peces juveniles. Asimismo, para este procedimiento se asume que todas las especies de peces
tienen vejiga (las que no la tienen, que son pocas en el caso del Pacifico Sudeste, quedarian
ocultas en la categoria “no fish”). Asimismo, en general, los peces con vejiga presentan una
dispersion ligeramente mayor en 38 kHz en comparacién con 120 kHz, pero puede darse el

caso contrario (hasta 2 dB segin Kloser et al., 2002).

Por ello, para refinar la deteccion de peces, las dos matrices “fish” deben ser restadas
(120-38) usando el operador “Minus”. Se crea luego una nueva variable “Bool” donde las
muestras o celdas donde el valor de (AMVBSi20.33) sea mayor a 2 dB tendrdn un valorde 1, y
cero todas las demas. El uso del operador “Mask™ permitird la creacién de dos nuevas matrices

“new fish”.

Los organismos del zooplancton, cuyas propiedades actsticas son similares a las del
medio, reciben la denominacion de “Fluid-like” (Stanton et al., 1996). El grupo “Fluid-like”
incluye a los eufdusidos, copépodos, salpas, sifon6foros (sin vejiga de gas) y otros crustaceos
mds grandes del macrozooplancton (e.g. larvas de esquila, galateidos y otras larvas de

decdpodos).

Para este grupo “Fluid-like” se emplea las matrices “no fish”, para esta vez restarlas
empleado el operador “Minus” (AMVBSi20.38). Un nuevo operador “Bool” asigna a cada
muestra un 1 si el valor resultante de la resta en la celda es mayor a cero, y asigna un cero en
todos los demas. A continuacion, un operador “Mask” crea en el primer caso una matriz “Fluid-
like”, y otra “Blue noise” para todo el zooplancton con distintas caracteristicas reflectivas
(larvas de peces, organismos gelatinosos y sifondforos con vejiga de gas). La expresion “blue”
se debe a que usando la paleta de colores usual (EK500) este es el color dominante en el rango

menor de la escala una vez removido el ruido (alrededor de -90 dB), de decir que de los
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organismos acusticamente detectables a 38 y 120 kHz este es el grupo con la menor

reflectividad.

Es usual que al inspeccionar el ecograma “Fluid-like” se observe que en lugares donde
se habfa detectado peces ain se aprecien registros que delatan que ain permanecen ecos de

peces en la matriz. El proceso siguiente permite remover €sos ecos:

El operador “Copy” permite crear una copia de una de las dos matrices “new fish”. Con
el operador “3x3 convolution” se expande dicha copia, es decir que el valor de cada celda es
reemplazado por el de sus 8 vecinos promediados. Un operador “Data range bitmap” permite
asignar un 0 a las celdas dentro de un determinado rango dentro del cual se espera la presencia
de peces, y un 1 a todas las otras celdas. Un operador “Mask™ permite multiplicar esa matriz
Booleana por cada matriz “Fluid-like” para crear nuevas matrices “new fluid like”. Para evitar
que alguna fuente de ruido pudiera permanecer en las matrices se puede aplicar un limite
superior al umbral Sv de las matrices: -21 dB para “new fish”, -56 dB para “Blue noise” y -53

dB para “new fluid like”.

Otras operaciones podrian ser necesarias para remover ecos no deseados, como los que
usualmente son observados en la costa sur de Peru respecto a la presencia de munida (Gutiérrez
et al., 2008) por lo cual en la seccién correspondiente a Métodos se presentard un algoritmo ya
creado en Echoview que puede ser empleado como plantilla para las mediciones que se
realizardn en el marco de la aplicacion del presente protocolo. La Figura 10 presenta

esquematicamente el procedimiento descrito.
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Figura 10

Diagrama conceptual de la aplicacion del algoritmo bi-frecuencia
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Nota. Ejemplo de aplicacion de algoritmo bi-frecuencia para discriminar entre ecos de peces,
munida, y organismos “fluid like” y “Blue noise”. Tomado de Ballon et al. (2011).

2.1.10.3. Estimacion de la abundancia de organismos del macrozooplancton.
Considerando que el grupo dominante en el macrozooplancton (al menos en Peru y Chile, pero
también en la Antértida) son los eufdusidos y copépodos (Ayoén et al., 2008b), se realizo la
estimacion de la abundancia segln las propiedades acusticas del grupo “fluid like”. Pese a que
la forma de los eufausidos es mds cilindrica que esférica se toma el modelo de esfera basado
en dos frecuencias es apropiado cuando se estima biovolumenes de zooplancton (Holliday &
Pieper, 1995).

En actstica submarina se asume que todo lo que se detecta son esferas (McLennan &
Simmonds, 1992). Para calcular el tamano medio del radio de la esfera, el nimero de
organismos insonificados y el biovolumen del macrozooplancton presente en cada celda
analizada, se usa el método de la “diferencia Sv” entre frecuencias (Greenlaw, 1979). Para

determinar el radio “a” de la esfera se emplea el modelo “fluid sphere high-pass model”

(Johnson, 1977) (Ec. 2.1):
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(ka)* =2/3)|[r* - R/ (R-1))

Donde el nimero de ondas k=2nfm/c, a es el radio de la esfera (m), c es la velocidad
del sonido (m/s), fm=(f120.f33)*> (Hz), 1 = fi20/f3s y R=10V120-SVCHVI0 e agume que la
velocidad del sonido es 1,509 m/s, lo que corresponde a una temperatura media de 15.5°C y
una salinidad de 35 psu. La seccion transversal de retrodispersion oy de la esfera se estima de

acuerdo con lo propuesto por Greenlaw (1979) (Ec. 2.2):
o, =|1- gn? )i(Bgh? )+ (1- )1+ 28 ) a* [o(ka)* 12+ 3(ka)' )

No existen estimaciones de g y h para Euphausia superba, la especie dominante de
eufdusidos en la regién Antartica. Por lo tanto, se utilizaron los pardmetros estimados para una
especie similar, Euphausia pacifica, del Sistema de la Corriente de California. Para ello, se
tomo6 como referencia lo descrito en Ball6n et al. (2011), quienes utilizaron el promedio de los
resultados obtenidos por Greenlaw y Johnson (1982) con ejemplares recién capturados

de Euphausia pacifica, cuyos valores estimados fueron (g = 1.037 y h = 1.0097).

Segin Mitson et al. (1996), la relacién entre las frecuencias de 120 y 38 kHz permite
obtener estimaciones confiables de tamafio dentro de un rango ka de 0.4 a 1.6, lo que equivale
auna diferencia de Sv entre 18.5 y 3 dB, respectivamente. Cuando esta diferencia es demasiado
baja (<2 dB) o excesivamente alta (>19 dB), el radio de la esfera tiende a ser sobreestimado o
subestimado, respectivamente. Por esta razon, solo los valores comprendidos entre 2 y 19 dB
son adecuados para la estimacion del biovolumen. Si bien esto podria resultar en una
subestimacion, en la préctica, la mayoria de las diferencias de Sv observadas en organismos

con caracteristicas "Fluid-like" se encuentran dentro de este intervalo (Figura 11).



30

Figura 11

Relacion entre ka y la diferencia entre el volumen retrodispersado a 120 y 38 kHz.
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Nota. La zona sombreada indica la region en el que el modelo “high-pass” (Mitson et al., 1996)
provee un estimado seguro del radio de la esfera. Tomado de Ballon (2010).

Es decir que en Echoview se podria agregar una operaciéon mds restando las matrices
de 120y 38, para luego seleccionar con el operador “Data range bitmap” el rango de 2 a 19 dB,
y crear nuevas matrices para “fluid like” empleando el operador “Mask”, pero en la practica se
ha comprobado que gran parte de las muestras ya estdn en ese rango, por lo que esta operacién

no es realmente necesaria, al menos para el caso de la Antartida.

En Echoview es conveniente crear UBM de 1 mni de extension, con celdas verticales
de 10 m para exportar a formato CSV cada uno de los 6 ecogramas finales (“new fish”, “new
fluid like” y “Blue noise” para las dos frecuencias). Echoview creard valores de coeficiente
nautico de dispersion acustica (NASC, en m?/m?). Para ello, en Echoview se debe activar todas
las opciones de exportacion antes de realizar la operacion. Se recomienda que la data sea
procesada por lotes (por dias o transectos), dado el alto volumen de informacién a ser

procesado.
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La informacién exportada puede luego ser procesada en hojas de célculo, o en software
especializado como Matlab o Surfer para generar los resultados finales (abundancia, densidad,

cambios en la serie de tiempo).

Para estimar la abundancia del macrozooplancton se realiza un proceso diferente. El
nimero de individuos por unidad de volumen (N, individuos/m?) se estima de la siguiente

manera (Ec.2.3):

_ (Sv(f)-TS)/10
N, =10

donde TS se calcula como (Ec.2.4):

TS =10.log ,,(0,,)

El biovolumen (centimetros cubicos/metro cubico) se obtiene con la siguiente
expresion (Ec.2.5):

Bv, =N,.(4/3).na’

Los valores de Sv de peces, ruido azul y langostino squat se convirtieron en el
coeficiente acustico de dispersion del drea ndutica (NASC), un indice de abundancia, segin

MacLennan et al. (2002) con la ecuacién (Ec. 2.6):
NASC(m® nmi~?) = 47(1852)*svT

El contenido de carbono (gramos/metro cibico) se calcula del modo siguiente (segin

Wiebe et al., 1975 y Wiebe, 1988) (Ec.2.7):
C=1 O(log(vi )-0.139)/1.003
Notese en las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5, en las que f significa que esta operacién puede

ser realizada tanto para 38 como para 120 kHz. Los valores Sv para cada frecuencia se exportan

desde Echoview. Dado que cada celda tendrd un UBM de 1 mni de extension (que corresponde
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aproximadamente al rango en que se producen 3 pings navegando a 10 nudos de velocidad) y
10 m de profundidad, el volumen v serd constante en 171.49 m3. Multiplicando C y v se

obtendra la biomasa de macrozooplancton en cada celda.

La estimacion de la abundancia total de macrozooplancton puede hacerse multiplicando
la suma de la biomasa de las celdas verticales en cada UBM (C;) con la extension del UBM y

la distancia de separacion entre transectos (dT, en millas nduticas) (Ec.2.8):

AT =171.49.) C,.0.01dT

Donde el drea representada por cada UBM es 0.01dT, lo que debe ser tomado en cuenta

cuando se produzcan estimaciones de densidad en términos de abundancia por metro cuadrado.

2.1.104. Medicion de la abundancia de peces y macrozooplancton. Para
realizar dicho punto se ha disefiado un algoritmo virtual en Echoview. El fichero fue creado
por Ballén et al. (2011), y es de acceso libre y se denomina “FishZpkPeru38&120.evi”. Este

fichero puede ser utilizado como una plantilla (Figura 12).
Figura 12

Algoritmo “FishZpkPeru38&120.evi” creado por M. Ballon et al (2011)

Nota. El Algoritmo fue creado para reclasificar ecogramas colectados a 38 y 120 kHz en 6

productos finales, 3 para 38 kHz y 3 para 120 kHz (los 6 ecogramas de la fila mas baja en la
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figura). El algoritmo fue creado en Echoview, y funciona para versiones 4.0 y superiores.
Tomado de Ballén et al. (2011).

La figura anterior muestra el diagrama de flujo del algoritmo. Cada recuadro
corresponde con un operador matematico. Los colores de cada recuadro indican el tipo de
operador. Los de color celeste son operadores matemadticos, incluyendo las matrices originales:
Primary Filesets Sv raw pings T1 (que corresponde a 38 kHz) y Primary Filesets Sv raw pings
T2 (que corresponde a 120 kHz) en la parte superior de la figura. Los recuadros de color azul
indican operaciones de suma o resta. Los de color plomo son variables Booleanas (es decir,
contienen solo ceros o unos). La variable de color verde, y la de color esmeralda representan
los limites superior e inferior empleados por el algoritmo (de 3.5 a 250 m). Los recuadros de
otros colores que no aparecen conectados son variables que existen pero que no han sido
empleadas.

En la figura 12, se aprecian como ejemplo 6 productos finales en la ultima fila del
algoritmo, 3 ecogramas para 38 kHz y 3 para 120 kHz. De este modo se logran dos ecogramas
para peces (Fish 38 final y Fish 120 final), dos para macrozooplancton (FL 38 recomposed
final y FLL 120 recomposed final) y dos para los restantes organismos del zooplancton de tipo
gelatinoso (No fluid like zoo 38 y No fluid like zoo 120).

La figura 13 presenta un ejemplo comparado de un ecograma “fluid like” de
macrozooplancton para 120 kHz (arriba) y 38 kHz (debajo).

Se debe precisar que la exportacion de los 6 ficheros debe hacerse por separado para
cada lote o transecto. El andlisis de estas matrices segun lo indicado debe conducir a un archivo
final en formato de hoja de calculo (Excel, R o Matlab) para el caso de peces, y otro para
macrozooplacton; complementariamente se puede generar un archivo final para el caso de los
organismos “Blue noise” del zooplancton. Se tendrd asi tres ficheros finales para cada lote o

transecto.
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Integrando los correspondientes ficheros de peces, macrozooplancton y otros
organismos (fish, Fluid-like y Blue noise) para todos los transectos permitird contar con 3
ficheros principales con los cuales realizar varios tipos de andlisis integrado o comparado segin
dia-noche o migracién vertical de peces y otros en la zona de estudio. Se debe precisar que no
se cuenta con informacidn sobre la relacion TS-Tamaio para gran parte de las especies de peces
que habitan en la zona antdrtica que se ha explorado. Por tanto, la estimacioén de abundancia de
peces deberd basarse en los valores relativos Sv y NASC. La estimacién del biovolumen (g/m?2)
si serd posible segin se indica en las secciones correspondientes del presente estudio. Los
ficheros finales de organismos de macrozooplancton (Fluid-like) a 38 y 120 khz son empleados
segtn las féormulas de la seccion 2.1.10.2 para generar un estimado de la abundancia en cada
celda y UBM. Para ello, en los ficheros exportados con formato CSV hay dos columnas que
contienen la informacién fundamental para esta parte del proceso (columnas NASC y
Sv_mean).

Figura 13

Ecogramas comparados de organismos del macrozooplancton a 120 kHz (izquierda) y 38 kHz
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Nota. Ambos ecogramas presentados con un umbral de -90 dB. Nétese las divisiones verticales

cada 1 nmi y horizontales cada 10 m. Cada celda contendrd un valor Sv y/o NASC promedio.
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Este conjunto de celdas georeferenciadas en 2D serdan exportadas desde Echoview en formato
CSV para su andlisis respecto a la determinaciéon de la abundancia de peces y

macrozooplancton.

2.1.11. Pardametros oceanogrdficos superficiales en el Estrecho de Bransfield

Las condiciones fisico-oceanogréficas registradas son parte fundamental de un crucero
de investigacién para evaluar los cambios hidrograficos y bioldgicos en el Estrecho de
Bransfield y sus causas (Vasquez & Tenorio, 2016). Los transectos oceanograficos histéricos
se realizan en los veranos australes como por ejemplo en la Expedicién Cientifica Espafiola
EXPLOSEA- 1, ejecutados desde la zona occidental y central del Estrecho de Bransfield. Esta
area mantiene caracteristicas oceanograficas, donde interactuan tres tipos de aguas, las mismas
que provienen de los mares de Weddell, Bellingshausen y del estrecho de Gerlache (Tenorio,
2016). También se distingue por la presencia del Frente Bransfield (FB), que separa aguas
calidas y poco salinas fluyen hacia el noreste en la mitad septentrional, de las aguas frias y

salinas que ocupan la mitad meridional en el Estrecho de Bransfield (Tenorio, 2016).

El Estrecho Bransfield es una de las zonas antarticas mds importantes en cuanto a la
interrelacion de organismos como el krill y las condiciones oceanogréificas de la region
(Zambrano & Cardin, 1989). En diferentes investigaciones se ha podido observar que el krill
forma diferentes tipos de agregaciones (Kalinowski & Witek, 1985), dicho tipo de
comportamiento agregativo estd influenciado por factores fisicos (Brierley, 2014) como la
temperatura y la salinidad y quimicos como el oxigeno disuelto (Flores et al, 2008). La
concentracion de biomasa del drea depende de la abundancia de organismos como el
fitoplancton (Gascén & Werner, 2005), por consiguiente, la variaciéon que ella sufra,
precisamente ocasionada por las variaciones de las condiciones oceanograficas, repercutird en

su distribucién temporal y espacial (Zambrano & Cardin, 1989).



36

La temperatura superficial del mar durante la Expedicién Cientifica Peruana ANTAR
XXV en el afio 2018 se encontré en un rango de -1,0 a 1,5 °C, siendo el sur de Islas Shetland
las mds cdlidas (Valdez et al., 2022). En la expedicion ANTAR XXVI en el afo 2019, se
observo un ligero calentamiento al suroeste de la Isla Decepcidn y los alrededores de las Islas
Shetland del sur observdndose temperaturas de hasta 2 °C (Figura 14). La salinidad durante la
expedicion ANTAR XXV registr6 un rango de 33,5 a 34,5, siendo la zona mds salina al sur del
Estrecho de Bransfield (Valdez et al., 2022). En expedicion ANTAR XXVI, la salinidad se
encontrd en valores alrededor de 34,0 en el Estrecho de Bransfield (Figura 14). Respecto al
oxigeno disuelto en la expediciéon Antar XXV se observaron nicleos de 6 mL/L dentro del
Estrecho de Bransfield (Valdez et al., 2022). Durante la expedicion ANTAR XXVI, los valores
de oxigeno fueron altos (~10 mL/L) desde los alrededores de la Isla Elefante llegando al sur de
la Isla Nelson, para luego disminuir hasta 7 mL/L (Valdez et al., 2022) en los alrededores de

Isla Livingston e Isla Decepcion (Figura 14).

Figura 14

Mapas de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto registrados durante dos cruceros

cientificos peruanos en el Estrecho de Bransfield e Isla Elefante. Modificado de (Valdez et al.,

2022)
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Nota. Se observa en la columna de la izquierda mapas de distribuciéon de temperatura

superficial del mar, en la columna del centro se observa mapas de distribucién de salinidad
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superficial del mar y en la columna de la derecha mapas de distribucién de oxigeno disuelto
superficial del mar, dichos datos corresponden a dos expediciones cientificas peruanas el Antar

XXV realizadas en el afio 2018 y el Antar XX VI en el afio 2019. Fuente: (Valdez et al., 2022)

2.1.12. Ecosistema marino antdrtico
La Antartida es un continente de extremos climéticos, con bajas temperaturas y
extremos en iluminacién, desde permanente oscuridad en los meses de invierno a 24 horas de
luz en el verano (Vernet & Cape, 2019). Los organismos marinos se han adaptado a esta
variabilidad en las condiciones ambientales y las caracteristicas de adaptacion comparten cierta

similitud con organismos de agua dulce en zonas de alta latitud y altitud (Russell, 2000).

El océano Antartico tiene un desarrollado sistema de corrientes con afloramientos
asociados a aguas ricas en nutrientes (Villemur, 2004). Ademads, los largos periodos de luz solar
durante los meses de verano producen el aumento de fosfatos y nitratos (Valencia, 1989;
Villemur, 2004) junto a las caracteristicas de temperatura, salinidad y contenido de oxigeno
del agua producen las condiciones ideales para la proliferacion del fitoplancton, que constituye
el primer eslabon de las cadenas alimentarias (Villemur, 2004). El zooplancton, formado por
animales herbivoros que se alimentan preferentemente de fitoplancton, estd constituido por

pequeiios crustceos, entre ellos los copépodos y los eufdsidos (Cifuentes, et al., 1986).
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utiliz6 para esta tesis fue de tipo descriptiva y aplicada,
ya que se realizd un procesamiento, interpretacion y una demostracion de la composicién de
sedimento, asi como la identificacién y cuantificacidon de especies vivas marinas, incluyendo

peces, macrozooplancton y zooplancton en general.

3.2. Ambito temporal y espacial

La Expedicion Cientifica Espafiola en la Antartida EXPLOSEA-1 se realizé durante el
verano austral de 2019, en los meses de febrero a marzo, como parte del proyecto Exploracion
de Emisiones Submarinas de Fluidos Hidrotermales, Mineralizaciones y Geobio-sistemas
Asociados, zarpando desde Punta Arenas (Chile) y realizando un total de 21 dias de

navegacion.

La realizacion de este trabajo de investigacion se fundamento en el andlisis de los datos
acusticos que fueron colectados durante 8 dias a bordo del Buque de Investigacion
Oceanografica Espafiol Hespérides, utilizando una ecosonda monohaz Simrad EK60 de dos
frecuencias (38 y 120 kHz) para el perfilamiento del fondo en el area comprendida entre la Isla
Livingston, Isla Decepcion y la zona de The Axe en el Estrecho de Bransfield. Se prospectaron
un total de 702 millas nduticas, en las cuales también se tomaron muestras de sedimentos en
19 estaciones y muestras de roca en 6 estaciones; asimismo, se conté con 15 estaciones

oceanogréficas (Figura 15).
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Figura 15
Area de estudio, trayecto recorrido y estaciones de muestreo de sedimento roca y oceanogrdficas realizadas entre la Isla Livingston, Decepcion

y en la zona del monte submarino The Axe en el Estrecho de Bransfield.
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Nota. Los puntos verdes en la imagen indican el lugar donde se realizaron muestreos de sedimentos con la Draga Van Veen y los cuadrados rojos
son las estaciones de muestreo de rocas con la Draga de roca esta informacion fue descargada del portal GeoAntartida del INGEMMET vy del
portal de indice de muestras geoldgicas marinas y lacustres de la NOAA, los tridngulos naranjas indican las estaciones oceanograficas tomadas

con el CTD y la linea ploma indica el transecto realizado por el buque Hespérides en la expedicion EXPLOSEA-1 en el afio 2019.
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3.3. Variables

3.3.1. Variables Independientes
e Datos sobre retrodispersion acustica: Mediciones de la retrodispersion del sonido
en la columna de agua a lo largo del recorrido efectuado en la zona.
e Datos ambientales: Caracteristicas fisicas y quimicas (temperatura, salinidad y

oxigeno disuelto) de la zona en estudio a diversos estratos de profundidad.

3.3.2. Variables Dependientes
e Batimetria
e (lasificacion de los tipos de fondo

e Estimacion de la Biomasa observada de krill y zooplancton.

3.4. Poblacion y muestra

Se considera como poblacién de esta investigacion al conjunto de caracteristicas del
ambiente marino en el Estrecho de Bransfield, Isla Decepcion e Isla Livingston, incluyendo la
diversidad bioldgica, la distribucién de sedimentos del fondo marino y las propiedades fisico-

quimicas del agua de mar.

La muestra estd conformada por los datos acusticos obtenidos para analizar la
distribucion y cuantificacion de peces y macrozooplancton, los sedimentos recolectados en
estaciones de muestreo para determinar su tipo, asi como los datos oceanograficos que incluyen

mediciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y profundidad.

3.5. Instrumentos
En esta tesis se realizé un post-procesamiento de los datos colectados con equipos

acusticos y otros instrumentos oceanograficos.



41

3.5.1. Softwares

ECHOVIEW 14, ARCGIS (ArcMap 10.5), QGIS, R-Geostat, Caris View, Surfer

13.

3.5.2. Instrumentos

Ecosonda monohaz EK-60 Kongsberg de haz dividido de 38 y 120 kHz. Se utiliza
para estudios bioldgicos, principalmente para la estimaciéon de biomasa y la
deteccion individual de blancos, también puede hacer un seguimiento automético
del fondo. La frecuencia de 38 kHz tiene un alcance méximo de 3000 m y el 120
kHz un alcance maximo de 900 m.

CTD Idronaut (Conductivity, Temperature, Depth) en espafiol significa
conductividad, temperatura y profundidad es instrumento oceanogréfico utilizado
para determinar las propiedades fisicas del agua de mar.

Draga Van Veen utilizada para muestrear tipos de fondos que van desde fangosos a

arenosos o0 con rocas sueltas.

3.6. Procedimiento

3.6.1. Post-procesamiento de los Datos Obtenidos

El procesamiento de los datos acusticos generados por la ecosonda monohaz Simrad

EK-60 ocup6 un total de 15.4 gigabytes (GB). Estos datos comprendieron un total de 324

ficheros acusticos en formato RAW, los cuales fueron convertidos a formato EVD al eliminarse

el ruido e interferencias utilizando el software ECHOVIEW 14. Asimismo, se utilizé el mismo

software, ECHOVIEW 14, para el disefio y uso de algoritmos que permitieron separar

acusticamente los grupos de organismos vivos.

Como resultado, se obtuvieron ecogramas sin ruido por grupos de especies (peces,

macrozooplancton, zooplancton gelatinoso). Asi mismo, se obtuvieron los valores Sv y NASC
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necesarios para clasificar acisticamente las especies por grupos. Para la clasificacién del tipo
de sedimento, se utiliz6 la ecointegracion con el fin de obtener las respuestas acusticas del

fondo.

3.7. Analisis de datos

3.7.1. Metodologia para el procesamiento de los datos acuisticos

Los datos acusticos de la ecosonda monohaz Simrad EK-60 fueron solicitados al
Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) para su procesamiento. Para la clasificacion
del tipo de fondo marino, se utilizaron los datos de valores de Fuerza Media del Volumen de
Retrodispersion Actstica (Sv) hasta los 500 m de profundidad, durante el recorrido efectuado
por el Buque Hespérides a una velocidad media de 8.5 nudos. La informacion de 38 kHz fue
destinada a la determinacion de la profundidad para cada emision de sonido y a los estudios
posteriores del tipo de fondo. Las lecturas batimétricas fueron corregidas de acuerdo con los
cambios termohalinos en la columna de agua, segin lo descrito en Gutiérrez (1988), dentro de
las zonas de correccion establecidas conforme a la ubicacion de las estaciones oceanogréficas
efectuadas. Dado que la ecosonda fue calibrada previamente antes de la toma de datos, se

construyo la hoja de calibracion con los datos obtenidos.

3.7.2. Metodologia para el procesamiento de batimetria monohaz

Para el procesamiento de la batimetria monohaz, primero se descargaron los datos de
profundidad obtenidos durante los 8 dias de levantamiento acustico en formato .csv mediante
el software Echoview version 14. Debido a una discontinuidad en los valores de profundidad,
los datos se dividieron en dos archivos .xIsx: “l1-6 Batimetria” y “7-8 Batimetria”.
Posteriormente, se generaron dos grillas batimétricas en formato .grd utilizando el método de
interpolacién Kriging en el software Surfer 13 (Figura 16). Sin embargo, la interpolacién

excedia los limites de la zona de estudio, por lo que se aplicé un proceso de blanqueo al mapa
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de contornos (Figura 17), digitalizando un poligono alrededor del transecto realizado durante
la expedicion EXPLOSEA-1. Los archivos .grd se importaron a QGIS para crear curvas de
nivel cada 100 m y convertirlos a formato .GeoTIFF. Finalmente, la batimetria se visualizé en
3D en el software Caris View, permitiendo ajustes de dngulo y resolucién para una

interpretacion detallada.

Figura 16

Grid Data Kriging aplicado en Surfer Golden V.13

Grid Data - D:AECOHVIE-ESPARA\BATIMETRIA_TERESA_VF\SURFER_BAT..  ? X
Data Columns (124253 data points)

[ o |
X: | Column B: LON v Filter Data... =

Y: | Column C: LAT v View Data cancs

Z: |Column D: DEPTH v Statistics Grid Report
Gridding Method

Kriging ~ | | Advanced Options... Cross Validate...
Grid Line Geometry

Minimum Maximum Spadin # of Nodes
X Direction: | -61.62384713 -60,48280153 0.01152571313 100

¥ Direction: | -63.25328327 | [-62.63154296 | [0.01151370944 | |55

4

Grid Z Limits
ikt Z Transform: | Linear v
Minimum: | None 2
[(JBlank grid outside convex hull of data
Maximum: | None M at ¢ 0
Output Grid File

{ D:\ECOHVIE-ESPANA\BATIMETRIA_TERESA_VF\SURFER_BATIMETRIA\BATIMETRIA Jl =

Nota. Se llenan las ventanillas (nombre de las variables para los ejes X: Longitud, Y: Latitud,
Z: Profundidad; Gridding method = kriging).

Figura 17

Blankeo del mapa de contornos

Nota. Se observa el mapa blanqueado es decir con la forma del area en estudio.
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3.7.3. Metodologia para la clasificacion del tipo de fondo marino

La clasificacion del fondo marino se realizé con el software Echoview version 14,
utilizando datos acusticos colectados en formato .raw durante 8 dias. Inicialmente, se detectod
interferencia en los ecogramas, por lo que se aplico un algoritmo de limpieza de ruido (Figura
18). Aunque se utilizaron dos frecuencias (38 kHz y 120 kHz), se optd por trabajar
principalmente con la frecuencia de 38 kHz debido a su mejor resolucion para la caracterizacion
del fondo marino (Simmonds & MacLennan, 2005).

Figura 18

Visualizacion del algoritmo para limpiar ruido de los ecogramas 38 y 120 kHz en Echoview

version 14
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Nota. En la ventana derecha en la parte superior observamos los datos. raw cargados del dia 1
de la Expedicion Cientifica EXPLOSEA-1 2019, en la parte inferior se observa los datos
acusticos y posicion GPS tomados por la ecosonda monohaz. En la ventana izquierda

observamos el algoritmo utilizado para la limpieza del ruido/ interferencia observada en los

ecogramas.
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Posteriormente, se definieron dos lineas de referencia en el ecograma: una en el fondo
marino y otra a 30 m por debajo, y se configuraron parametros de exclusion para descartar
datos fuera del rango de interés (0.1 m.n. a 500 m de profundidad). Mediante operadores como
“Line bitmap” y “Mask”, se gener6 la variable “Depth 38 kHz”, que se exporté en formato
.csv para su posterior andlisis. Los datos de retrodispersion acustica (Sv) obtenidos se
consolidaron en dos archivos .xIsx (dias 1-6 y dias 7-8), y se realizd una interpolacion mediante
el método Kriging en Surfer 13. Los archivos .grd resultantes se convirtieron a formato
GeoTIFF en QGIS y se analizaron en ArcMap 10.5, donde se asoci6 la reflectividad con
muestras de roca y sedimento. Para los dias 1-6, se aplicd una clasificacion supervisada,

mientras que para los dias 7-8 se utilizo una clasificacion no supervisada (método de Jenks).

3.7.4. Metodologia bi-frecuencia para la clasificacion del plancton y peces

En primer lugar, se definieron limites como la superficie y el fondo, y se remuestrearon
los ecogramas de 38 y 120 kHz para que presentaran matrices de dimensiones similares.
Posteriormente, se procedi6 al cdlculo del biovolumen utilizando el método de dos frecuencias
de Greenlaw (1979), Ballén et al. (2011) y el modelo de esfera “high-pass” de Johnson (1977).
En este modelo, el volumen de fluido en la esfera se asumi6 igual al volumen desplazado por

un organismo del zooplancton.

Para este proceso, se cont6 con un consolidado de datos en formato Excel, denominado
“Bitacora de muestra EXPLOSEA x1sx”, que incluyo los datos descargados de Fluid Like 38
y Fluid Like 120 correspondientes a los 8 dias de muestreo. Este fichero contuvo 16,547 filas
(UBM) que se utilizaron para calcular la abundancia y el biovolumen del macrozooplancton.
Para ello, se emple6 una plantilla con las férmulas previamente mencionadas por Greenlaw
(1979), Johnson (1977) y Ballén et al. (2011). En el caso de los peces, se utilizaron los valores
NASC (Fish 38 y Fish 120) descargados del fichero de Ballén et al. (2011). De manera similar,

para el macrozooplancton, se emplearon los valores NASC (No fluid like zoo 38 y No fluid
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like zoo 120). Cabe destacar que, para cada interpolacién de valores, se generd un variograma

modelo con el fin de ajustar los datos y generar mapas.

3.7.5. Metodologia para el andlisis de las variables oceanogrdficas

Se efectuaron 15 estaciones oceanograficas utilizando el CTD Idronaut, el cual permiti6
la cuantificacién de los parametros fisicos. Se obtuvieron registros continuos de alta frecuencia
(cada metro) de la presion (profundidad), conductividad (salinidad), temperatura y oxigeno
disuelto de la columna de agua. Dichos registros se realizaron principalmente en tres zonas: el
monte submarino The Axe hasta los -400 m, al suroeste de Isla Decepcion hasta los -400 m y
dentro de Isla Decepcién hasta los -100 m. La informacién registrada fue procesada mediante
hojas de célculo (Excel) y graficada usando el software Ocean Data View para la obtencién de

perfiles verticales.

Ademas, la Sociedad Nacional de Pesqueria del Peru proporcion6 informacion satelital
de las variables oceanograficas de temperatura y salinidad superficial del mar, las cuales fueron
procesadas y graficadas usando el software Surfer 13, que permitié visualizar la variabilidad
espacial de dichas variables, facilitando la identificacién de patrones clave en los procesos

fisicos de la zona de estudio.

3.7.5.1. Analisis de correlacion. Para el andlisis de los datos acusticos, se
utilizaron histogramas de frecuencia para examinar la distribucién de los valores de fuerza de
retrodispersion acustica (Sv), lo que facilit6 la identificacion de patrones en la reflectividad del
fondo marino y la clasificacion de diferentes texturas. Estos histogramas, combinados con
técnicas de clasificacion estadistica, permitieron establecer categorias texturales (como arcilla,
arena, grava y roca volcédnica) y evaluar su distribucion espacial en el drea de estudio.

Asimismo, para evaluar las relaciones entre las variables oceanograficas medidas, se

empled la matriz de correlacién de Pearson. Este andlisis permitid identificar el grado de
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asociacion lineal entre pares de variables, proporcionando un coeficiente de correlacion (R)
que vari6 entre -1 y 1. La identificaciéon de correlaciones significativas entre temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y profundidad permitié inferir patrones subyacentes en la dindmica

oceanografica de la zona de estudio.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Calibracion de la ecosonda Simrad EK60

La calibracién de la ecosonda Simrad modelo EK60, operando a frecuencias sonicas de
38 y 120 kHz, se realiz6 a bordo del Buque de Investigacion Oceanografica Hespérides para la
Expedicion Cientifica Espanola EXPLOSEA 1. Dado que la ecosonda habia sido calibrada
previamente a la toma de datos, se construyd la hoja de calibracién con los datos tomados

(Tabla 1). Los resultados se aprecian en la tabla siguiente:

Tabla 1

Pardmetros Acusticos de Calibracion a 38 kHz y 120 kHz

Factor 38 kHz 120 kHz
Coeficiente de absorcion
(dB/m) 0.01002 0.02705
Velocidad del sonido
’ (m/s) 1460 1460
Angulo de haz equivalente
(dB/s) -20.6 -18.5
Ganancia del transductor
(dB) 26.50 25.6
Largo de pulso
transmitido (ms) 4.096 1.024
Potencia transmitida
(Watts) 200 50
Duracién del pulso (ms) 4.096 1.024
Angulo del hEOIZ 3 dB del 6.93 3 85
eje mayor (°)
Desplazamwntg angular 0.02 02
del eje mayor (°)
Sens_lblhdad dczl angulo 21.90 17.00
del eje mayor (°)
Angulo del haolz 3 dB del 6.99 3.94
eje menor (°)
Desplazamlentg angular 0.00 0.02
del eje menor (°)
Sensibilidad del angulo 21.90 17.00

del eje menor (°)
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4.2. Morfologia del fondo marino

En la Expediciéon Cientifica Espafiola EXPLOSEA 1, a bordo del Buque de
Investigacion Oceanografica Hespérides, se colectaron datos acusticos digitales en 8 dias
efectivos de trabajo, utilizando una ecosonda monohaz Simrad EK60 de dos frecuencias (38 y
120 kHz) para el perfilado del fondo marino en el drea comprendida entre la Isla Decepcion, la
Isla Livingston y el monte submarino The Axe, en el Estrecho de Bransfield, con un total de

702 millas nduticas prospectadas.

Como resultado del procesamiento de dichos datos, se generaron dos mapas
batimétricos: el primero, de la zona comprendida entre el noroeste de Isla Livingston y el
suroeste de Isla Decepcion (Figura 19), y el segundo, de la zona conocida como The Axe en el
Estrecho de Bransfield (Figura 26). Estos mapas fueron utilizados como base para la

elaboracion de perfiles batimétricos de las geoformas identificadas.

El primer mapa corresponde a la grilla batimétrica denominada “Grilla 1-6”, que fue
elaborada a partir de la compilacién de datos de profundidad colectados del 20 al 25 de febrero
del 2019 (Figura 19), que abarcan la zona noroeste de Isla Livingston y el entorno de Isla
Decepcion. La batimetria se representd mediante una escala de colores, donde el rojo indica
areas someras de -100 m y el morado sefiala las zonas mds profundas hasta -1300 m. Ademas,
los contornos batimétricos estdn representados cada 100 m, evidenciando variaciones en el

relieve submarino.

En la zona noroeste de la Isla Livingston, se identifican profundidades entre -150 m y
-380 m, mientras que dentro de la Isla Decepcion las profundidades oscilan entre -120 m y -
300 m. Al suroeste de la Isla Decepcion, las profundidades varian entre -100 m y -550 m,
aumentando progresivamente hasta alcanzar los -1300 m a 13 km al suroeste de la isla (Figura

19).



Figura 19
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Batimetria 2D del transecto de la Expedicion Cientifica Espaiiola EXPLOSEA 1 entre el suroeste de Isla Decepcion y el noroeste de Isla Livingston
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El grafico batimétrico tridimensional (Figura 20) permiti6 caracterizar el fondo marino
como las dreas someras (representadas en rojo y naranja) que se observan al noroeste de Isla
Livingston y alrededor de Isla Decepcidn, las cuales probablemente corresponden elevaciones
submarinas. En contraste, en el suroeste de Isla Decepcion se identifican dreas mds profundas
(representadas en azul y morado), que podria corresponder a depresiones submarinas o zonas

abisales.

Figura 20

Batimetria 3D Suroeste de Isla Decepcion y el noroeste de Isla Livingston

Batimetria (m)

Nota. En la escala de colores se observa que el color rojo representa las dreas mas someras de
(-100 m). El verde y amarillo representan profundidades intermedias. El azul y morado indican

las dreas més profundas (hasta -1300 m).

Se identificaron geoformas tales como elevaciones submarinas, un posible monte
submarino, depresiones submarinas y laderas escarpadas en el drea comprendida entre las Islas
Livingston y Decepcion. Estas geoformas se analizaron mediante el modelo tridimensional del

relieve submarino.
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En el drea central, a 12 km al suroeste de la Isla Decepcidn, destaca un posible monte
submarino prominente abarcando 8 km, caracterizado por pendientes abruptas y variaciones
marcadas en la batimetria (Figura 21). Este monte submarino alcanza profundidades de hasta -
900 metros en su base y podria estar relacionado con antiguos procesos volcdnicos, dada la
actividad tecténica de la regién (Rey et al., 1995). A su vez, a 7 km de este posible monte
submarino se observa un relieve pronunciado, representado en colores verde y amarillo,
abarcando una longitud de 10 km (Figura 21), y corresponderian a posibles prominencias en el
fondo marino formadas por procesos tecténicos o acumulacién de material volcanico (Maestro

et al., 2007).

Por otro lado, se identificaron depresiones submarinas de relieve plano al suroeste de
Isla Decepcion que abarcan 22 km (Figura 22), representadas en tonos azul oscuro y morado,
y que podrian corresponder a la llanura abisal. Ademas, a 40 km al suroeste de Isla Decepcion
se identifica una depresion submarina que se extiende a profundidades entre —1000 y -1150 m
(Figura 22). A lo largo de las transiciones entre elevaciones y depresiones, se observaron
laderas escarpadas en los alrededores de Isla Decepcion y a 4 km al suroeste de Isla Livingston,

las cuales evidencian cambios abruptos en el relieve del fondo marino.
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Figura 21

Geoformas de la zona suroeste de Isla Decepcion y el noroeste de Isla Livingston

Isla
Livingston N
x

2Km

Nota. Los recuadros indican las geoformas que se han reconocido a partir de la batimetria
monohaz como laderas escarpadas en los alrededores de Isla Decepcion, un posible monte

submarino, depresiones submarinas y una elevacion submarina al sur de Isla Decepcion.

Figura 22

Geoformas Suroeste de Isla Decepcion

Depres=ion
Submarina

Nota. Detalle de las geoformas de elevaciones (color verde) de -600 m que abarca 22 km y una

depresion submarina con radio de abertura con orientacion este-oeste (color celeste y morado)



54

a 40 km de la Isla Decepcion. Y limitando una zona profunda de relieve plano.

Se generaron dos trazos de perfiles sobre el posible monte submarino identificado al
suroeste de la Isla Decepcion (Figura 23): uno transversal (A-A") (Figura 24) y otro longitudinal
(B-B") (Figura 25). Estos perfiles permiten analizar en detalle la morfologia del monte, su
elevacion maxima y las pendientes asociadas. La visualizacion de los perfiles revela un cambio
pronunciado en la topografia, lo que confirma la presencia de un relieve complejo,

posiblemente relacionado con procesos tectonicos o volcanicos en la region (Rey et al., 1995).

Figura 23

Trazo de perfiles sobre el posible monte submarino al suroeste de Isla Decepcion

N

Nota. Se observa el trazo de un perfil transversal (A-A’) y un perfil longitudinal (B-B’).

El perfil transversal A-A' cruza el monte submarino de manera perpendicular a su eje
principal (Figura 24). Su altura asciende a -800 m en ambos extremos hasta una elevacién a -
110 m en su punto mas alto. Este perfil muestra una estructura de cima pronunciada y simétrica,
con flancos empinados hacia ambos lados. La topografia sugiere un relieve abrupto

caracteristico de un monte submarino bien definido.
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Figura 24

Perfil transversal A-A” sobre el monte submarino al suroeste de Isla Decepcion
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Nota. La distancia horizontal del perfil es de 6 km, mostrando una pendiente considerable,

especialmente en los flancos del monte. Su ladera suroeste se presenta escarpada y escalonada.

El perfil longitudinal B-B' atraviesa el monte submarino a lo largo de su eje principal
(Figura 25). Este perfil muestra una altura de 500 m, en su flanco suroeste presenta una
superficie discontinua con depresiones de -580 y luego ascender a -380 para luego descender
a -430 y alcanzar su punto més alto a -100 m en el centro del monte, antes de descender
gradualmente hacia el otro extremo noreste, alcanzando profundidades de -450 m. A diferencia
del perfil transversal, el longitudinal presenta pendientes menos pronunciadas, lo que sugiere
una elongacion del monte en esta direccion. La distancia horizontal del perfil es de 8 km,
evidenciando que el monte submarino tiene una forma alargada y una pendiente asimétrica, lo
que podria estar relacionado con la orientacién de las fuerzas tectonicas en la region o con

flujos volcédnicos submarinos pasados (Maestro et al., 2007).
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Figura 25

Perfil longitudinal B-B~ sobre el monte submarino al suroeste de Isla Decepcion
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Nota. Se observa que su superficie no es continua, sino que presenta una variacién de

depresiones y picos.

El segundo mapa corresponde a la grilla batimétrica denominada “Grilla 7-8”, que fue
elaborada a partir de la compilacion de datos de profundidad colectados del 26 al 27 de febrero
del 2019 (Figura 26), que abarca la zona conocida como The Axe, en el Estrecho de Bransfield.
La batimetria se represent6 mediante una escala de colores, donde el rojo indica areas someras
de -450 m y el morado sefiala las zonas mds profundas hasta -1450 m. Ademads, los contornos
batimétricos estdn representados cada 100 m, evidenciando variaciones en el relieve

submarino.

En la zona de The Axe revela la presencia de un monte submarino prominente (Figura
26). Este monte se caracteriza por zonas someras, representadas en colores amarillo y naranja,
con profundidades comprendidas entre -480 y -800 metros, que definen la cima de esta
estructura submarina. La forma y distribucidn del relieve indican que en la zona de The Axe
constituye un punto elevado del fondo marino, posiblemente asociado a procesos volcédnicos o

tectonicos (Gracia et al., 1996).



57

Por otro lado, hacia el este y sureste de la zona de The Axe, se identifican pendientes
pronunciadas que conducen a mayores profundidades, evidenciadas por contornos batimétricos
cercanos entre si, con profundidades que varian entre -1200 m y los -1400 m, representados de
colores azul y morado. Estas caracteristicas podrian estar asociadas a caiones submarinos o
fracturas tecténicas que moldean el relieve marino (Solari et al., 2008). La disposicién
batimétrica indica una transicién marcada entre las zonas someras y las profundas, lo que

reflejarfa una posible dindmica geoldgica activa en esta zona (Barker et al., 1998).
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Figura 26

Batimetria 2D del transecto de la expedicion EXPLOSEA 1 en la zona del monte submarino The Axe
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El gréifico batimétrico tridimensional (Figura 27) permiti6 identificar una estructura
volcénica submarina como un monte submarino en la zona de The Axe previamente descrito
en Aquilina et al. (2013). Este monte submarino, de forma alargada y relieve positivo, sugiere
un posible origen volcdnico o tecténico (Gracia et al., 1996). En contraste, las regiones
circundantes presentan posibles depresiones submarinas mas profundas especialmente al oeste
y noreste de la zona de The Axe, visibles en colores verdes y azules. Las transiciones entre el
monte submarino y las depresiones adyacentes se caracterizan por pendientes pronunciadas,
evidenciando un relieve abrupto tipico de regiones donde convergen procesos de levantamiento
tectonico y erosion (Solari et al., 2008). Por dltimo, en el extremo occidental y algunos sectores
del noreste de The Axe, se identifican patrones batimétricos irregulares, que no representan
caracteristicas reales del fondo marino, esto debido posiblemente a la insuficiencia de datos

batimétricos.

Figura 27

Batimetria 3D de la zona de The Axe
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Se identificaron geoformas (Figura 28) destacando el monte submarino The Axe, y
posibles depresiones submarinas. A su vez se identificé artefactos batimétricos que no reflejan

las caracteristicas reales del fondo marino.
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Figura 28

Geoformas en los alrededores de la zona del monte submarino The Axe
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Nota. Se observan artefactos batimétricos en la zona occidental y oriental de la zona del monte

submarino The axe posiblemente por la insuficiencia de datos batimétricos.

Se generaron tres trazos de perfiles sobre el monte submarino identificado en la zona
de The Axe (Figura 29): dos transversales (A-A'y C-C) (Figuras 30 y 31) y otro longitudinal
(B-B'") (Figura 32). Estos perfiles permiten analizar en detalle la morfologia del monte, su
elevacion maxima y las pendientes asociadas. La visualizacion de los perfiles revela un cambio

pronunciado en la topografia, lo que confirma la presencia de un relieve complejo.
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Figura 29

Trazo de perfiles sobre el monte submarino The Axe

Nota. Se trazaron 2 perfiles transversales y 1 perfil longitudinal en el monte submarino The

Axe.

El perfil transversal A-A' cruza el monte submarino The Axe de manera perpendicular
a su eje principal (Figura 30), abarcando una longitud de 11 km. La pendiente asciende a una
altura de 830 m en ambos extremos hasta una elevacién de -480 m en su punto més alto,
ubicado entre los 6 y 7 km. Este perfil muestra una estructura de cima prominente con flancos
empinados, particularmente en los primeros 2 km y entre los 6 y 8 km, alternando con

depresiones que reflejan valles secundarios.

La morfologia observada en el perfil refleja un monte submarino con posibles
caracteristicas volcédnicas distintivas, con una cima prominente y flancos que evidencian

procesos de origen volcdnico o posiblemente tectonico (Gracia et al., 1996).
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Figura 30

Perfil transversal A-A” sobre el monte submarino de The Axe
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Nota. La distancia horizontal del perfil es de 11 km.

El perfil longitudinal B-B' recorre el monte submarino The Axe, abarca una longitud
de 8 km (Figura 31). La pendiente se eleva desde -860 m en el extremo occidental hasta
alcanzar una elevaciéon maxima de -620 m hacia el centro del perfil, descendiendo nuevamente
hacia el extremo oriental. Este perfil presenta una estructura escalonada con cimas y

depresiones que alternan a lo largo del recorrido.

Las zonas mas abruptas se observan entre los primeros 2 km y los ultimos 6.5 km del
perfil (Figura 31). En contraste, el sector central entre los 4 y 5 km del perfil muestra una
morfologia mas suavizada. La cima principal a los 8 km del perfil, destaca como un punto
prominente que alcanza una altura de 850 m. Este rasgo sugiere la presencia de una posible
chimenea volcédnica central, una caracteristica comin en montes submarinos de origen
volcéanico (Aquilina et al., 2013). Las transiciones abruptas entre los diferentes niveles del

perfil subrayan la complejidad del monte submarino.
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Figura 31

Perfil longitudinal B-B~ sobre el monte submarino de The Axe
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El perfil transversal C-C cruza el monte submarino de The Axe abarca una longitud de
6.5 km (Figura 32). Se observa que la pendiente asciende desde -860 m hasta una elevacion
maxima cercana a -620 m en su punto mds alto, lo que corresponde a la cima del monte
submarino. Este perfil destaca por un relieve marcado por pendientes variables: un ascenso
inicial pronunciado, seguido de zonas intermedias mas suavizadas y ligeros descensos hacia el

final.

En los primeros 3.5 km, la pendiente muestra un ascenso sostenido con pequefios
tramos de nivelacion, alcanzando la cima a -620 m. A partir de este punto, el perfil desciende
de manera escalonada, con algunas depresiones y dreas de transicién que alternan entre
descensos mds bruscos y pendientes menos pronunciadas. Hacia el kilémetro 6.5, se observa

un descenso final hacia -750 m.

La topografia del perfil indica que el monte submarino tiene un relieve mixto, con dreas
de ascenso abrupto y zonas de transicién mads suaves. Esto podria ser resultado de procesos

volcédnicos iniciales (Aquilina et al., 2013), seguidos de modificaciones que posiblemente
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fueron por movimientos tecténicos que alteraron la forma original del monte (Gracia et al.,

1997).

Figura 32

Perfil transversal C-C” sobre el monte submarino de The Axe
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4.3. Ecointegracion del fondo marino

Para llevar a cabo la clasificacion de texturas del fondo marino, se elabord una matriz
en Excel que integré informacién de muestras de roca y sedimento, obteniendo un total de 25
muestras (Tabla 2). De las cuales, 17 muestras fueron recopiladas del portal “GeoAntartida”
del Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico INGEMMET). Dentro de estas, 15 muestras
correspondieron a sedimentos y 2 a rocas. Adicionalmente, 8 muestras se obtuvieron del portal
"[ndice de Muestras Geoldgicas Marinas y Lacustres” de la Oficina Nacional de
Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA), de las cuales 4 fueron clasificadas como
sedimentos y 4 como rocas. Estas muestras proporcionan informacién relevante sobre las
caracteristicas sedimentoldgicas y litolégicas de los fondos marinos en la zona de estudio. A

continuacion, se describen los elementos de la tabla:

1. ID de muestra: Cada fila tiene un identificador numérico secuencial (1 a 25), lo que

facilita el seguimiento y referencia de las muestras a lo largo del anélisis.
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Cédigo de muestra: Identificador asignado a cada muestra compuesto por
nomenclaturas especificas como "GANT-20-12" o "047-BC", denominadas por las

fuentes de informacion especificadas.

Coordenadas (Longitud y Latitud): Estas columnas proporcionan la ubicacién
geografica precisa de cada muestra. Las coordenadas permiten su integracién en

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para andlisis espacial.

Profundidad del fondo: Representa la profundidad, en metros, a la que se recolectaron
las muestras, permitiendo evaluar las condiciones sedimentarias en diferentes entornos

del fondo marino.

Area: Identifica el lugar de origen de las muestras, distribuidas principalmente en dos

zonas: Isla Decepcion y The Axe.

Tipo: Clasifica las muestras como "sedimentos" o "rocas", proporcionando una primera

diferenciacion del material recolectado.

Descripcion de texturas: Proporciona detalles sedimentoldgicos o litologicos de las

muestras. Ejemplos incluyen "clasto arenoso", "arena media limosa", "arcilloso" y "lino

arenoso" para sedimentos, mientras que para rocas se describen como "roca volcédnica".

Sv (dB): Contiene los valores de retrodispersion (backscatter) expresados en decibeles,

que permiten evaluar la reflectividad acustica del fondo marino.

Grilla: Especifica la cuadricula donde se ubicaron las muestras, como "Grilla 1-6" o

"Grilla 7-8".

Observaciones: Incluyen detalles adicionales sobre las muestras, tales como la

composicién mineraldgica (por ejemplo, cuarzo y feldespato), evidencia de alteracion
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volcdnica o procesos erosivos, y la presencia de clastos facetados u otros rasgos

relevantes.

11. Fuente: Indican la fuente de informacion de las muestras, como por ejemplo el portal
GeoAntértida-INGEMMET vy el portal de Indice de Muestras Geolégicas Marinas y

Lacustres de la NOAA.

Para una mejor visualizaciéon de las muestras, se elabor6 un mapa de ubicacién
utilizando las dos grillas de ecointegraciéon “1-6” y “7-8” con los valores de fuerza de
retrodispersion (Sv) (Figura 33). Este mapa permiti6 contrastar dichos valores con las muestras

de roca y sedimento.



Tabla 2

Compilado de descripcion de muestras de sedimento, roca y valores de la Fuerza de la retrodispersion aciistica (Sv)
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ID_

Codigo_

Descripcio

muest  de_ Longitud Latitud Profundid Area Tipo n de Sv  Grill Observaciones Fuente
ad (m) (dB) a
ra muestra Textura

Isla L. . Portal
1 Gz/glg 60.93  -63.04 185  Decepcié Sedimento g:iggg 1093 Glrfléa GeoAntartida-
n ’ INGEMMET

Isla . Portal
2 C;‘gl\g 6128  -63.16 482  Decepcié Sedimento fr;insz 0.0 Gﬁl61a GeoAntartida-
n ’ INGEMMET

GANT- Isla rlirszngon - Grilla Arlegslg;(t);ndasms Portal
3 Do 6126 -63.09 458 Decepcié  Sedimento £ e 2068 L Eheracién GeoAntartida-
i n ' i INGEMMET

mohosa verdosa.

Isla . Portal
4 Gz‘gl\g' 612 -63.08 594  Decepcié Sedimento Arcilloso o, Glnga GeoAntartida-
) n ) i INGEMMET

Naturaleza
Arena d volcanica,

GANT- Isla iaio ¢ i Grilla textura afanitica, Portal
5 20-17 -61.2 -63.06 430 Decepci6 Sedimento ri edio 3933 1.6 color gris anegro  GeoAntartida-
n limosa ' con algunos INGEMMET

sectores de
oxidacion.
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Cédigo_ . Descripcio .
de_ Longitud Latitud Profundi Area Tipo n de Sv - Grill Observaciones Fuente
dad (m) (dB) a
muestra Textura
Clastos rojizos
N e o
-60.99 -62.98 321 Decepcié  Sedimento & . Y GeoAntartida-
20-18A hasta 41.68 1-6 arcilla. Algunos
n . INGEMMET
gravilla clastos facetados
con estrias.
Matriz
limosa
Isla ’ ... Algunos clastos Portal
g’é 11\?]; -60.99 -62.98 321 Decepcié Sedimento ;r;gii 41-68 GE 161a facetados con GeoAntartida-
n ’ estrias. INGEMMET
hasta
gravilla
GANT- Isla Limo . Grilla cciﬁséifrffﬁ etados Portal
-60.89 -62.98 298 Decepci6 Sedimento ) ) GeoAntartida-
20-19 arcilloso 4249 1-6 Puntos de
n . INGEMMET
hidréxidos.
) Portal
GANT- . ) - Grilla .
20-20 -59.73 -62.91 968 The Axe Sedimento  Arcilloso 4291 7-8 GeoAntartida-

INGEMMET
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ID_ Coadigo
_de_

muestra
muestra

Profundida

d (m) Area

Longitud Latitud

Tipo

Descripci
on de
Textura

v
(dB)

Grilla

Observaciones

Fuente

GANT-
10 05, 5977

The

-62.89 Axe

670

GANT-
1 o, 5992

The

-62.87 Axe

462

GANT-
12 oo, 599

The

-62.82 Axe

675

Sedimento

Sedimento

Sedimento

Arena
limosa

Grava

Limo
arenoso

59.71

-78.8

-60.1

Grilla
7-8

Grilla
7-8

Grilla
7-8

4 clastos que
parecen tener
origen en un
volcanismo
explosivo 2
blancos y 2
oscuros (mas
resistentes al
rayado).

Costra de Fe con
vesiculas
alargadas y de
tamafo
milimetrico, de
posible
composicion
basaltica.

Fragmento de
roca volcanica
alterada de
tonalidad oscura,
textura afanitica
y con apariencia
de escorias.

Portal
GeoAntartida-
INGEMMET

Portal
GeoAntartida-
INGEMMET

Portal
GeoAntartida-
INGEMMET
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Cadigo
ID _de_ . . Profundi ¢ . Descripcion  Sv . .
muestra muestr Longitud Latitud dad (m) Area Tipo de Textura  (dB) Grilla Observaciones Fuente
a
Fragmentos liticos Portal
GANT- The Limo Grilla 7- >70ro% GeoAntartida
13 -59.84 -62.85 542 Sedimento -45.72 subangulosos y de
20-25 Axe arenoso 8 tamafio de arena -
X INGEMMET
media a gruesa.
Costras de Fe
bioturbadas y
oquedades de Portal
14 GANT- 5081 62.83 602 The Sedimento Arena cqn 389 Grilla 7- escap,)e'de gas,roca  GeoAntartida
20-26 Axe escasa arcilla 8 volcdnica de textura -
porfiritica con fenos INGEMMET
de plagioclasa
alterada.
Portal
15 CANT= 5975 6284 900 ™ Sedimento M 4985 CrillaT- GeoAntartida
20-27 Axe limosa 8

INGEMMET
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D Codigo_ Profun ) Descripcion Sv Obser
” de_ Longitud Latitud didad Area Tipo P Grilla  vacion Fuente
muestra de Textura (dB)
muestra (m) es
Noroeste de Portal
16 oS 6087 6287 334 Isla Roca %% 3917 Grilla1-6 GeoAntartida-
Decepcion INGEMMET
Suroeste de Portal
17 2%?31\1;%2 609  -63.05 394 Isla Roca voi%i?ca -37.98 Grilla 1-6 GeoAntartida-
Decepcion INGEMMET
18 021-PC 59675 62717 1039 . S gedimento Arenafangosa -34.59 Grilla7-8 (IMLGS)-
livingston NOAA
Isla . Barro o . (IMLGS)-
19 047-BC  -59.752 -62.712 1189 livingston Sedimento exudado -42.04 Grilla 7-8 NOAA
Isla . Barro o . (IMLGS)-
20 086ES -60.665  -62.708 150 livingston Sedimento exudado -51.3 Grilla 1-6 NOAA
Isla . Barro o . (IMLGS)-
21 087-PC -60.55  -62.702 265 livingston Sedimento exudado -69.38 Grilla 1-6 NOAA
PRR- Isla Roca . (IMLGS)-
22 39384 -60.67 -62.97 60 Decepcién Roca volcdnica -34.18 Grilla 1-6 NOAA
Isla Roca ) (IMLGS)-
23 DECPES -60.58 -63 - Decepcién Roca volcdnica -37.77 Grilla 1-6 NOAA
PRR- Isla Roca ) (IMLGS)-
24 39377 -60.58 -62.99 87 Decepcién Roca volcdnica -28.54 Grilla 1-6 NOAA
NBP9904
- Roca . (IMLGS)-
25 13.01DR -59.65 -62.71 924 The Axe Roca volcdnica -36.88 Grilla 7-8 NOAA

21
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Figura 33

Mapa de ubicacion de muestras de sedimento y roca asociado a 2 grillas con valores de la Fuerza de retrodispersion actistica (Sv)
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Nota. Se observa al oeste del mapa la grilla denominada “1-6_ ECOINTEGRACION” y al este la grilla “7-8 ECOINTEGRACION”.
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Para la grilla 1-6 que contiene los valores de retrodispersién (Sv) colectados del 20 al
25 de febrero del 2019. Al aplicar la clasificacion en el software ArcMap 10.5 donde se utilizé
el método Manual utilizando 4 clases: como resultado se obtuvo un cuadro de clasificacion
estadistica (Tabla 3) y un histograma donde se muestra la distribucién de los datos (Figura 34).
Se pudo establecer asociaciones entre la reflectividad y las muestras, lo que resulté en la
obtencion de una clasificacién supervisada (Herrera, 2019), resultando en cuatro clases de

texturas: arcilla, arena, grava y roca volcdnica (Tabla 4),

La clasificacion estadistica (Tabla 3) muestra los valores generales como el Minimo: -
87.44, Méaximo: -11.63, Media: -39.39, Desviacion estdndar: 7.14 (indica que la mayor parte
de los datos se agrupa relativamente cerca de la media, lo que respalda el pico claro en el

histograma).

Tabla 3

Cuadro de clasificacion estadistica de la grilla 1-6 que contiene los valores de retrodispersion

(Sv).
Estadistica Valor
Minimum -87.44
Maximum -11.63
Mean -39.39
Standard Deviation 7.14

El histograma muestra una distribucién unimodal, tiene una concentracion de datos en
el rango cercano a la media (Figura 35), asimismo existe una leve asimetria hacia la izquierda,
dado que hay valores mds extremos (hacia -87.44) que hacia el rango superior (-28.16). Las
clases definidas manualmente estan alineadas con la naturaleza de los datos, destacando un

rango principal y valores extremos con menor frecuencia.
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Figura 34

Histograma de frecuencias de la grilla 1-6 que contiene los valores de retrodispersion (Sv).

400 ™ B~ =
i =8 &
00+
200+
1004
0

| I I 1
-87.44484086 -68.49219765 -40.53955444 -30.58691122  -11.6342680
Nota. El histograma de frecuencias se obtuvo utilizando el software ArcMap version 10.5.

Tabla 4

Clases granulométricas y sus respectivos rangos de reflectividades (Sv)

REFLECTIVIDAD
CLASES ACUSTICA DE FONDO
GRANULOMETRICAS MARINO (dB)
Arcilla -87.44 — -51.30
Arena -51.30 — -41.68
Grava -41.68 — -39.17
Roca Volcanica -39.17 — -28.16

El histograma se divide en las siguientes cuatro clases, con los valores de ruptura

sefialados en lineas azules:

Primera clase clasificada como arcilla con rangos de (-87.44 a -51.30): Representa los
valores mds bajos de reflectividad acustica, tiene una frecuencia muy baja. Segunda clase
clasificada como arena (-51.3 a -41.68): Este rango es amplio que abarca una porcién menor
de los datos. Tercera clase clasificada como grava (-41.68 a -39.17): Es la clase maés

representativa, con el pico mds alto del histograma. Este rango agrupa la mayoria de los valores,
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reflejando caracteristicas dominantes del fondo marino. Cuarta clase clasificada como roca
volcénica (-39.17 a -28.16): Este rango es mds amplio y representa los valores mds altos de

reflectividad.

Como resultado, se obtuvo 1 mapa textural que abarca una superficie de 1981 km?,
destacando contornos batimétricos representados a intervalos de 100 metros (Figura 35). La
distribucion textural del fondo marino estd representada por cuatro categorias principales:
arcilla, arena, grava y roca volcanica, cada una indicada con colores especificos. La roca
volcdnica, representada en rojo, se encuentra predominantemente al suroeste y noroeste de Isla
Decepcion, y al noroeste de la Isla Livingston, cubriendo el 896 km?, que corresponde al 45.23
% del érea total, con profundidades entre los -500 m y -1280 m. Las &reas de grava,
representadas en naranja, abarcan 511 km? lo que equivale al 25.80 % del area total, se
distribuyen hacia el sureste de Isla Decepcion y en zonas al suroeste de Isla Livingston, con
profundidades entre los -200 m y -800 m. La arena, representada en color verde, se encuentra
principalmente al norte y noreste de Isla Decepcion en el Estrecho de Branstield, asi como en
algunas zonas intermedias al suroeste de Isla Livingston, y cubre 448 km?, representando el
22.61 % del érea total esta textura se distribuye en profundidades intermedias, entre los -280
m y -950 m. Las dreas de arcilla, en azul, cubren 126 km?, lo que representa el 6.36 % del drea
total, se concentran principalmente en la zona noreste de Isla Livingston con profundidades

entre los -280 m y -490 m.



76

Figura 35
Mapa Textural del transecto de la Expedicion Cientifica Espaiiola EXPLOSEA 1 entre el suroeste de Isla Decepcion y el noroeste de Isla

Livingston
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Para la grilla 7-8 que contiene los valores de retrodispersion (Sv) colectados del 26 al
27 de febrero del 2019, present6 una alta variabilidad en los valores de retrodispersion (Sv), lo
que impidi6 establecer asociaciones consistentes con las muestras, debido a la ausencia de una
relacion entre ambos, procediendo a la clasificacién no supervisada (Herrera, 2019). Por lo
cual, la clasificacioén del software ArcMap 10.5, donde se utilizé el método Natural Breaks
(Jenks) dio como resultado una tabla de clasificacion estadistica (Tabla 5) y un histograma de
frecuencias (Figura 36) donde se muestra la distribucién de los datos de las tres categorias

basadas en su reflectividad (Alta, media y baja) (Tabla 6).

La clasificacion estadistica calculada utilizando el software ArcMap 10.5. (Tabla 5)
muestra los valores generales como el Minimo: -99.77, Médximo: -27.47, Media: -55.92
(coincide con el rango donde se encuentra la mayor concentracion de datos en el histograma),
Desviacion estandar: 15.32 (es relativamente alta, 1o que indica una dispersion considerable de

los datos alrededor de la media)

Tabla 5

Cuadro de clasificacion estadistica de la grilla 7-8 que contiene los valores de retrodispersion

(Sv).
Estadistica Valor
Minimum -99.77
Maximum -27.47
Mean -55.92
Standard Deviation 15.32

El histograma de frecuencias muestra una distribucién multimodal (Figura 36),
caracterizada por varios picos destacados a lo largo del rango de valores. Aunque hay varios
picos, se observa una mayor concentracion de valores en la parte intermedia del rango, con una
disminucién gradual hacia los extremos. El rango total de valores es amplio, lo que indica una

variabilidad considerable en las reflectividades actsticas. Los valores en los extremos del rango
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(de -99.77 y -27.47) tienen frecuencias muy bajas, lo que sugiere que son menos comunes en

el area de estudio.

Figura 36

Histograma de frecuencias de la grilla 7-8 que contiene los valores de retrodispersion (Sv)
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Nota. El histograma de frecuencias se generd utilizando el software ArcMap version 10.5.

Las lineas verticales azules dividen el histograma en tres clases principales, que

corresponden a los siguientes rangos:

Tabla 6

Clases de reflectividad y sus respectivos rangos de reflectividades (Sv)

REFLECTIVIDAD
CLASEDE  , (STICA DE FONDO
REFLECTIVIDAD VIARING (B,
Alta 2747 — 4930
Media -49.30 — -66.31
Baja 6631 — -99.77

Primera clase clasificada como alta reflectividad: (-27.47 a -49.30), esta clase incluye
los valores mds altos del rango, con frecuencias menores pero distribuidas de manera

consistente. Segunda clase clasificada como media reflectividad: (-49.30 a -66.31), este rango
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concentra una parte significativa de los datos, con frecuencia prominentes. Tercera clase
clasificada como baja reflectividad: (-66.31 a -99.77), esta clase incluye los valores mds bajos,

que tienen frecuencias relativamente bajas en el histograma.

Dichos resultados estadisticos se reflejan en el mapa de reflectividad que muestra la
distribucién espacial de los valores de retrodispersion (Sv) (Figura 37) que abarca una
superficie de 446 km?. Este mapa incluye la clasificacién de reflectividades en tres categorias
por colores: alta (color rojo), media (color amarillo) y baja (color verde), destacando contornos
batimétricos representados a intervalos de 100 metros. Las dreas de alta reflectividad acustica
(rojo), cubren una superficie de 195 km? que corresponde al 43.72 % del 4rea total, se
concentran principalmente en las zonas mds elevadas del monte submarino, entre
profundidades de -860 a -1370 m, estas dreas probablemente estidn asociadas a sustratos duros
como roca y grava (Hughes Clarke, 1994; Lamarche et al., 2011). Por otro lado, las regiones
con reflectividad media (amarillo), abarcan 99 km? lo que equivale al 22.20 % del 4rea total,
se encuentran en profundidades intermedias de -900 a -1230 metros, asociadas a sedimentos
de grano fino, como el limo y la arcilla (Hughes Clarke, 1994). Finalmente, las zonas de baja
reflectividad actistica (verde) cubren 152 km? lo que representa el 34.08 % del érea total,
predominan en areas mds profundas, generalmente entre -930 y -1400 metros, que podrian estar
asociados a sustratos blandos como los lodos, se caracterizan por su baja densidad y alta
porosidad, lo que resulta en una reflectividad acustica baja debido a la absorcion de las ondas

sonoras (Hamilton, 1970; Richardson et al., 2001).



Figura 37

Mapa de reflectividad del transecto de la Expedicion Cientifica Espaiiola EXPLOSEA 1 en la zona de The Axe
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4.4. Abundancia acistica de macrozooplancton y peces

En esta seccion se presenta el andlisis de la distribucién y abundancia acustica de
macrozooplancton y peces, basado en los valores ecointegrados obtenidos a partir de los datos
recolectados durante la Expedicién Cientifica Espafiola EXPLOSEA 1, utilizando frecuencias
de 38 kHz y 120 kHz. Los resultados revelan patrones de densidad que evidencian variaciones
espaciales significativas, identificando tanto zonas de concentraciéon como dreas donde los
organismos se encuentran dispersos. Estos hallazgos proporcionan una visién integral de la
dindmica de estas comunidades en la zona de estudio. Adicionalmente, se describe una relacién
cualitativa entre la distribucion acustica de macrozooplancton y peces con los tipos de sustrato

y las geoformas submarinas previamente identificadas.

4.4.1. Distribucion y concentracion de macrozooplancton tipo Fluid-like

La densidad acustica del macrozooplancton tipo Fluid-like en la zona de estudio
presenta una distribucién heterogénea, con predominancia de valores bajos (<10 m?mn?,
representados en azul claro) (Figura 38), asociados a sustratos blandos y reflectividades bajas
a medias. Estas dreas se extienden principalmente al noroeste de las Islas Livingston, hacia el
interior de la Isla Decepcién (roca volcdnica dominante) y al suroeste del monte submarino

The Axe (sustratos como limo o arcilla).

Se identifican zonas con densidades medias (5.4-9.85 m?/mn?, verde claro) a 3.5 km al
sureste de The Axe, asociadas a reflectividades altas y sustratos duros. Adicionalmente, se
observan nucleos puntuales con valores de 9.5-11.89 m?/mn? (verde fosforescente) a 4 km al

sureste de The Axe, también vinculados a sustratos duros y reflectividades altas.

A 13 km al suroeste de la Isla Decepcion, en una posible elevacion submarina, se

registran densidades moderadas (6-10 m?/mn?, verde claro) distribuidas de forma dispersa,
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asociadas a texturas de roca volcdnica y grava. El resultado de la estimacién acustica de
abundancia se totaliz6 en 7650 toneladas.
Figura 38

Densidad aciistica de macrozooplancton tipo Fluid-like en la Expedicion Cientifica Espaiiola

EXPLOSEA 1, 2019.
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El biovolumen actstico del macrozooplancton tipo Fluid-like (Figura 39) en el drea de
estudio presentd valores predominantemente bajos. La mayor parte de la zona de estudio se
encuentra en el rango mas bajo de la escala, con valores entre (1E-006 m?/mn? - 4.18 m?/mn?).
Estas dreas se distribuyen ampliamente alrededor de la zona de The Axe y las Islas Livingston
y Decepcidn, predominando especialmente al este y sureste de la Isla Livingston y en zonas
alejadas de las costas. Esto sugiere una baja concentracién de volumen de organismos en el
area de estudio dispersos en la region y que no forman enjambres ni concentraciones
significativas. El biovolumen promedio estimado fue de 0.13 cm3/m3 y el resultado de la

estimacién de biovolumen se totalizé en 379 (cm?/m?).
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Figura 39

Biovolumen aciistico de macrozooplancton tipo Fluid-like en la Expedicion Cientifica

Espaiiola EXPLOSEA 1, 2019.
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4.4.2. Distribucion actistica y concentracion de peces
La distribucion espacial de la densidad acustica NASC (120 kHz) de peces en el area
de estudio se caracteriza por un predominio de densidades bajas (1E-006 a 8.92 m?*mn?
representadas en azul claro y verde claro) (Figura 40), concentradas en tres zonas principales:
(1) el monte submarino The Axe, con reflectividades altas (sustratos duros) al noreste y bajas
(sustratos blandos); (2) el noreste de la Isla Livingston, con texturas de arcilla y arena; y (3) a

29 km al suroeste de la Isla Decepcion, con texturas de grava y roca volcénica.

Las densidades medias (12.38-49.27 m?mn?, verde fosforescente) se distribuyen de
forma mds especifica, localizindose principalmente al suroeste de la Isla Livingston y en los
alrededores de la Isla Decepcion, donde se sugiere la presencia de un posible monte submarino.
Estas areas presentan texturas de grava, roca volcdnica y, en menor proporcion, arena,

indicando una posible correlacion entre la complejidad del sustrato y la agregacién de peces.
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Las densidades mas altas (70.94-105.39 m?/mn2) se observan de manera puntual a 8 km
al oeste de la Isla Decepcidn, cerca de un posible monte submarino. Esta zona se caracteriza
por texturas de grava y roca volcdnica, junto con una marcada acumulacién de peces, lo que

sugiere la presencia de hdbitats favorables para la agregacion de estas especies.

Figura 40

Densidad actistica NASC 120 kHz Peces en la Expedicion Cientifica Espafiola EXPLOSEA 1,
2019.
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La distribucién espacial de la densidad acuistica NASC (38 kHz) de peces en el area de
estudio se caracteriza por un predominio de densidades bajas (1E-006 a 7.15 m?mn?,
representadas en azul claro y verde) (Figura 41), concentradas en tres zonas principales: (1) al
noreste de la Isla Livingston, con texturas de arcilla y arena; (2) a 39 km al suroeste de la Isla
Decepcién, con grava y roca volcénica; y (3) al este del monte submarino The Axe, donde se

registran reflectividades altas asociadas a sustratos duros.

Las densidades medias (10.65-47.38 m?mn?, verde fosforescente) presentan una
distribucién més especifica, localizdndose en tres areas: (1) al suroeste de la Isla Livingston,
con predominio de roca y grava; (2) en la Isla Decepcidn, caracterizada por roca y grava; y (3)

en la zona noroeste el monte submarino The Axe, donde se observan reflectividades bajas y
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medias asociadas a sustratos blandos, destacandose una concentracién notable.

Adicionalmente, se identifican pequefias dreas con valores mds altos (51-96 m?/mn?) en estas

mismas zonas.

Las densidades mads altas (98.54-289.64 m?/mn?) se presentan de forma puntual y
localizada, principalmente: (1) a 7.5 km al noroeste de la Isla Decepcidn, cerca de un posible
monte submarino; y (2) a 28 km de la misma isla, donde hay una extensiéon de elevaciones
submarinas y una posible depresion abisal sugieren la presencia de una pequefia concentracion
de peces. Estas dreas se caracterizan por texturas de grava, roca volcdnica y, en menor

proporcion, arena.

Figura 41

Densidad actistica NASC 38 kHz Peces en la Expedicion Cientifica Espaiiola EXPLOSEA 1,
2019
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4.5. Oceanografia
En la Expedicion Cientifica Espafiola EXPLOSEA-1 se llevaron a cabo 15 estaciones
oceanograficas distribuidas en tres zonas: 6 en los alrededores de The Axe, 3 al suroeste y 6
dentro de Isla Decepcidn en el Estrecho de Bransfield. Dentro de cada una de estas localidades,

las condiciones oceanograficas predominantes fueron diferentes, teniendo en cuenta las
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diferentes profundidades de la columna de agua, las condiciones ambientales y meteoroldgicas

marinas presentes.

4.5.1. The Axe

La temperatura present6 valores entre 1.0 °C y 0.3 °C dentro de los -50 y -190 m,
mientras que los valores mds bajos se presentaron entre los -210 y -400 m con temperaturas
entre -0.3 °C y -1.0 °C (Figura 42 (A)). Por su parte, la salinidad estuvo entre 34.28 UPS en
superficie y 34.55 UPS en el fondo (Figura 42 (B)). Los datos de oxigeno disuelto mostraron
una columna de agua bien oxigenada con valores entre 11.5 y 10.5 mL/L dentro de los -80 a -
190 m, a medida que aumenta la profundidad el oxigeno disuelto aumento a partir de los -200

m con valores cercanos a 9 mL/L (Figura 42 (C)).

Figura 42
Perfiles de temperatura (A), salinidad (B) y oxigeno disuelto (C) de la zona de The Axe entre

el 26 y 27 de febrero del 2019
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Ademas, se presenta una matriz de correlacion de Pearson que analiza las relaciones
lineales entre las variables Temperatura (°C), Salinidad (UPS), Oxigeno Disuelto (mL/L) y
Profundidad (m) (Figura 43). La correlacion entre Temperatura y Salinidad es negativa y muy
fuerte (-0.98), lo que indica que un aumento en la temperatura estd asociado con una
disminucién significativa de la salinidad. Por otro lado, existe una relacién positiva fuerte entre
Temperatura y Oxigeno Disuelto (0.92), lo cual sugiere que a temperaturas mas altas se
incrementa la concentraciéon de oxigeno disuelto. La correlaciéon entre Temperatura y
Profundidad también es positiva (0.85), indicando que temperaturas mayores se encuentran

asociadas a mayores profundidades.

En el caso de la Salinidad, se observa una correlacion negativa muy fuerte con Oxigeno
Disuelto (-0.95), lo que implica que niveles mas altos de salinidad estdn asociados con una
disminucion notable en el oxigeno disuelto. Asimismo, la Salinidad y la Profundidad presentan
una relacion negativa fuerte (-0.89), lo cual evidencia que la salinidad tiende a disminuir a

medida que aumenta la profundidad.

Finalmente, la relacién entre Oxigeno Disuelto y Profundidad es positiva y muy fuerte

(0.95), indicando que a mayores profundidades hay una mayor concentraciéon de oxigeno
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disuelto. Este patrén podria estar relacionado con procesos fisicos o quimicos especificos del

ambiente acudtico (Thurman & Trujillo, 2014).

Figura 43

Matriz de correlacion de Pearson entre temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la zona

de The Axe entre el 26 y 27 de febrero del 2019
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4.5.2. Suroeste de Isla Decepcion

La temperatura presento valores entre 1.85 °C y 1.20 °C dentro de los -50 y -190 m,
mientras que los valores mas bajos se presentaron entre los -220 y -400 m con temperaturas
entre 0.8 °C y 0.20 °C (Figura 44 (A)). Por su parte, la salinidad estuvo entre 34.28 UPS en
superficie y 34.55 UPS en el fondo (Figura 44 (B)). Los datos de oxigeno disuelto mostraron

una columna de agua bien oxigenada con valores entre 11.5 y 10.5 mL/L dentro de los -70 a -
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190 m, a medida que aumenta la profundidad el oxigeno disuelto aumento a partir de los -200

m con valores cercanos a 8 mL/L (Figura 44 (C)).

Figura 44

Peffiles de temperatura (A), salinidad (B) y oxigeno disuelto (C) de la zona Suroeste de Isla

Decepcion el 22 de febrero del 2019
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Asimismo, se presenta una matriz de correlacion de Pearson que analiza las relaciones
lineales entre las variables Temperatura (°C), Salinidad (UPS), Oxigeno Disuelto (mL/L) y
Profundidad (m) (Figura 45). En primer lugar, se observa una correlacién negativa moderada
entre la Temperatura y la Salinidad (-0.60), lo que indica que, a medida que aumenta la
temperatura, la salinidad tiende a disminuir. Por otro lado, la correlacion entre Temperatura y
Oxigeno Disuelto es positiva y moderada (0.63), sugiriendo que el oxigeno disuelto aumenta
con temperaturas mas altas. La relacion entre Temperatura y Profundidad es positiva pero débil

(0.40), mostrando una conexién lineal menos significativa entre estas variables.

La Salinidad muestra relaciones mds marcadas con otras variables. Existe una fuerte
correlacion negativa entre Salinidad y Oxigeno Disuelto (-0.98), 1o que refleja que niveles mas
altos de salinidad estdn asociados con una disminucién notable en el oxigeno disuelto.
Asimismo, la correlacion entre Salinidad y Profundidad es también fuerte y negativa (-0.96),

indicando que a mayores profundidades la salinidad tiende a disminuir significativamente.

Por otro lado, la relacién entre Oxigeno Disuelto y Profundidad destaca por su fuerte
correlacion positiva (0.93), lo que implica que, en profundidades mayores, el contenido de
oxigeno disuelto es mds elevado. Este resultado podria estar relacionado con procesos de

mezcla vertical o caracteristicas especificas del ambiente acudtico (Henley et al., 2020).
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Figura 45

Matriz de correlacion de Pearson entre la profundidad, temperatura, salinidad y oxigeno

disuelto de la zona Suroeste de Isla Decepcion el 22 de febrero del 2019
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4.5.3. Isla Decepcion

La temperatura presenté valores entre 1.6 °C y 1.1 °C dentro de los -20 y - 60 m,
mientras que los valores mds bajos se presentaron entre los -65 y -100 m con temperaturas entre
1.0 °Cy-0.5 °C (Figura 46 (A)). Por su parte, la salinidad estuvo entre 34.01 UPS en superficie
y 34,13 UPS en el fondo (Figura 46 (B)). Los datos de oxigeno disuelto mostraron una columna
de agua bien oxigenada con valores entre 12.5 y 11.3 mL/L dentro de los -20 a -40 m, a medida

que aumenta la profundidad el oxigeno disuelto aumento a partir de los -50 m con valores

cercanos a 9.5 mL/L (Figura 46 (C)).
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Figura 46
Perfiles de temperatura (A), salinidad (B) y oxigeno disuelto (C) de la zona dentro de Isla

Decepcion entre el 1 al 3 de marzo del 2019
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Asimismo, se presenta una matriz de correlacién de Pearson que evalia las relaciones
lineales entre las variables Temperatura (°C), Salinidad (UPS), Oxigeno Disuelto (mL/L) y
Profundidad (m) (Figura 47). Se observa una correlacién negativa muy fuerte entre
Temperatura y Salinidad (-0.95), lo que indica que un aumento en la temperatura estd asociado
con una disminucién significativa en la salinidad. Esto puede ser resultado de procesos de
mezcla o diferencias en las caracteristicas de las masas de agua (Talley et al., 2011). Por otro
lado, la relacién entre Temperatura y Oxigeno Disuelto es positiva y muy fuerte (0.94),
sugiriendo que temperaturas més altas favorecen un incremento en la concentracién de oxigeno
disuelto, probablemente debido a procesos biolégicos o quimicos sensibles a la temperatura
(Garcia & Gordon, 1992). Ademds, Temperatura y Profundidad presentan una correlacion
positiva muy fuerte (0.97), lo que indica que las temperaturas mds altas se encuentran a

mayores profundidades.

En cuanto a la Salinidad, se identifica una correlacién negativa muy fuerte con el
Oxigeno Disuelto (-0.97), lo que indica que mayores niveles de salinidad estan asociados con
una disminucidn en el oxigeno disuelto. Este patron puede deberse a procesos de estratificacion
que limitan la mezcla de las masas de agua (Mann et al., 1996). Asimismo, la relacion entre
Salinidad y Profundidad es negativa y fuerte (-0.91), lo que evidencia que la salinidad tiende a
disminuir a medida que aumenta la profundidad, posiblemente por la entrada de agua menos

salina en capas profundas (Whitworth et al., 1998).

Finalmente, la correlacion entre Oxigeno Disuelto y Profundidad es positiva y fuerte
(0.89), lo que sugiere que a mayores profundidades se encuentran mayores concentraciones de
oxigeno disuelto. Este comportamiento podria estar relacionado con procesos de circulacién o

caracteristicas quimicas especificas del sistema estudiado (Henley et al., 2020).
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Figura 47

Matriz de correlacion de Pearson entre temperatura, salinidad y oxigeno disuelto de la zona

dentro de Isla Decepcion entre el 1 al 3 de marzo del 2019
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A su vez, se obtuvo informacion satelital oceanografica sobre la temperatura superficial
del mar y la salinidad superficial del mar, proporcionado por la Sociedad Nacional de Pesqueria
del Perti (SNP). Esta informacién corresponde a la zona de estudio ubicada entre Isla

Decepcion, Isla Livingston y la zona del monte submarino The Axe.

La temperatura superficial del mar en el dia 21 de febrero del 2019 fluctué entre -0.16
y 1.65 °C, con promedio 0.8 °C para toda la zona evaluada (Figura 48). Las temperaturas mas
bajas de -0.16 °C, se presentaron préximas al sureste de la zona de The Axe, en cambio las
temperaturas superficiales mds altas se registraron proximas a la Isla Decepcién con
temperaturas mayores a 1.48 °C y alrededores de Isla Livingston alcanzando temperaturas
mayores a 1.35 °C debido posiblemente a la adveccion de aguas més cdlidas (Meredith et al.,

2018; Tenorio, 2016), asimismo en los alrededores del monte submarino The Axe la
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temperatura fluctué entre 1.25 °C y 1.44 °C. Se observa un incremento de temperatura en el
dia 24 de febrero del 2019 fluctu6 entre -0.45 y 1.7 °C (Figura 49), con promedio 0.7 °C para
toda la zona evaluada. Las temperaturas més bajas (-0.45 °C) se presentaron préximas al sureste
de la zona de The Axe, en cambio las temperaturas superficiales mds altas se registraron
proximas a la Isla Decepcién con 1.6 °C y alrededores de Isla Livingston alcanzando
temperaturas mayores a 1.35 °C, asimismo en los alrededores del monte submarino The Axe
la temperatura fluctué entre 1.14 °C y 1.39 °C. Sin embargo, en el dia 27 de febrero del 2019
present6 una disminucién de la temperatura fluctuando entre -0.27 y 1.53 °C (Figura 50), con
promedio 0.6 °C para toda la zona evaluada. Las temperaturas mds bajas (-0.24 °C) se
presentaron proximas al sureste de la zona de The Axe, en cambio las temperaturas
superficiales mds altas se registraron préximas a la Isla Decepcién con 1.5 °C y alrededores de
Isla Livingston alcanzando temperaturas mayores a 1.28 °C, asimismo en los alrededores del

monte submarino The Axe la temperatura fluctué entre 0.85 °C y 1.23 °C.

Figura 48

Distribucion de temperatura superficial del mar (°C), entre Isla Livingston, Isla Decepcion y

la zona de The Axe el 21 de febrero del 2019
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Figura 49

Distribucion de temperatura superficial del mar (°C) entre Isla Livingston, Isla Decepcion y

la zona de The Axe el 24 de febrero del 2019
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Figura 50

Distribucion de temperatura superficial del mar (°C) entre Isla Livingston, Isla Decepcion y

la zona de The Axe el 27 de febrero del 2019
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La salinidad superficial del mar el dia 21 de febrero del 2019 present6 valores entre
33.8 y 34.1 UPS (Figura 51). Su distribucién mostré un comportamiento contrario al de la

temperatura; por lo general, las concentraciones de sales aumentan al aproximarse a la
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peninsula Antartica (Meredith et al., 2018). Las mayores concentraciones halinas (>34.18 UPS)
se localizaron al noreste del Estrecho de Bransfield, asociadas a temperaturas <0 °C, en tanto
que las menores concentraciones de sales se localizaron entre las Islas Decepcion y Livingston
y los alrededores del monte submarino The Axe, con valores menores a 34.09 UPS, las mismas
que se encontraron asociadas a temperaturas mayores a 1 °C. Este comportamiento es tipico de
la zona antartica y ya ha sido comentado ampliamente en (Biomass Scar/Scor/labo/Acmirr,
1983). La salinidad superficial del mar el dia 24 de febrero del 2019 present6 valores entre 33.7
y 34.2 UPS (Figura 52). Las mayores concentraciones halinas (>34.19 UPS) se localizaron al
noreste del Estrecho de Bransfield, asociadas a temperaturas <0.5 °C, en tanto que las menores
concentraciones de sales se localizaron entre las Islas Decepcion y Livingston y los alrededores
del monte submarino The Axe, con valores menores a 34.07 UPS, las mismas que se
encontraron asociadas a temperaturas mayores a 1.2 °C. La salinidad superficial del mar el dia
27 de febrero del 2019 presento valores entre 33.8 y 34.2 UPS (Figura 53). Las mayores
concentraciones halinas (>34.16 UPS) se localizaron al noreste del Estrecho de Bransfield,
asociadas a temperaturas <0.3 °C, en tanto que las menores concentraciones de sales se
localizaron entre las Islas Decepcion y Livingston y los alrededores del monte submarino The
Axe, con valores menores a 34.06 UPS, las mismas que se encontraron asociadas a

temperaturas mayores a 1.27 °C.
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Figura 51

Distribucion de la salinidad superficial del mar (UPS) entre Isla Livingston, Isla Decepcion y

la zona de The Axe el 21 de febrero del 2019
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Figura 52

Distribucion de la salinidad superficial del mar (UPS) entre Isla Livingston, Isla Decepcion y
la zona de The Axe el 24 de febrero del 2019
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Figura 53

Distribucion de salinidad superficial del mar (°C) entre Isla Livingston, Isla Decepcion y la

zona de The Axe el 27 de febrero del 2019
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de geoformas submarinas en los alrededores de Isla Livingston, Isla
Decepcion y la zona de The Axe
Los resultados obtenidos en esta investigacion revelan una compleja morfologia
submarina en las zonas del noroeste de Isla Livingston, el suroeste de Isla Decepcion y la zona
de The Axe en el Estrecho de Bransfield. Estos hallazgos no solo confirman la presencia de
geoformas submarinas significativas, sino que también proporcionan evidencia que sugiere una
intensa actividad geoldgica pasada y presente en la region, vinculada a procesos volcdnicos y

tectonicos.

La identificacion de un posible monte submarino al suroeste de Isla Decepcion, con
pendientes abruptas y una base que alcanza los -900 m, es consistente con estudios previos que
han documentado la presencia de estructuras volcdnicas en la region (Rey et al., 1995). La
morfologia de este monte, caracterizada por variaciones marcadas en la batimetria y flancos
empinados, sugiere un origen volcdnico, posiblemente asociado a la actividad magmatica que
ha moldeado el fondo marino en el Estrecho de Bransfield. Esta interpretacion se refuerza por
la presencia de elevaciones submarinas y laderas escarpadas en las zonas circundantes, las
cuales podrian ser el resultado de la acumulacién de material volcdnico y la posterior erosion
marina. Ademads, las depresiones submarinas identificadas al suroeste de Isla Decepcién, con
profundidades que superan los -1000 m, podrian corresponder a una llanura abisal formada por
procesos de extension cortical y subsidencia, comunes en regiones con actividad tecténica

activa (Barker et al., 1998).

En cuanto a la zona de The Axe, la presencia de un monte submarino prominente con
una cima somera y pendientes pronunciadas hacia los flancos sugiere una génesis vinculada a

procesos volcdnicos o tecténicos. Esta estructura coincide con descripciones previas de
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Aquilina et al. (2013), quienes identificaron una morfologia similar en la region. La transicién
abrupta entre las zonas someras y las profundas, evidenciada por contornos batimétricos
cercanos entre si, podria estar asociada a la presencia de cafiones submarinos o fracturas
tecténicas, lo que reflejaria una dindmica geoldgica activa en el drea (Solari et al., 2008). Estas
caracteristicas son consistentes con el contexto geotectonico del Estrecho de Bransfield, donde
la convergencia de placas y la actividad volcdnica han generado un relieve submarino complejo

y diverso.

Sin embargo, es importante destacar que la presencia de artefactos batimétricos en
algunas zonas de The Axe, producto de la insuficiencia de datos, limita la interpretacion precisa
de ciertas geoformas. Esto resalta la necesidad de futuras expediciones de coleccion de datos
de mayor resolucion, que permitan una caracterizacion mas detallada del fondo marino y una

mejor comprension de los procesos geoldgicos que lo han modelado.

5.2. Ecointegracion del Fondo Marino a partir de Valores de la Fuerza de Retrodispersion
Acustica (Sv)

Para la grilla 1-6, los valores de retrodispersion permitieron establecer una clasificacién
supervisada con cuatro clases de texturas (arcilla, arena, grava y roca volcédnica). La
clasificacion estadistica reveld una distribucién unimodal con una ligera asimetria hacia la
izquierda, lo que indica la presencia de valores extremos negativos. La predominancia de roca
volcédnica (45.23 % del érea total) en zonas al suroeste y noroeste de Isla Decepcién, asi como
al noroeste de Isla Livingston, sugiere una fuerte conexion con la actividad volcénica histdrica
de la region. Esta interpretacion es consistente con estudios previos que han documentado la
presencia de estructuras volcdnicas en el Estrecho de Bransfield (Rey et al., 1995). Sin
embargo, la distribucion de grava (25.80 % del drea total) en zonas al sureste de Isla Decepcién
y al suroeste de Isla Livingston plantea interrogantes sobre los mecanismos de transporte y

deposicion de sedimentos gruesos en estas dreas. | Podrian estas acumulaciones de grava estar
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asociadas a corrientes de fondo intensas o a eventos de erosién relacionados con la actividad
glaciar pasada? Esta pregunta resalta la necesidad de estudios adicionales para comprender
mejor estos procesos. La presencia de arena (22.61 % del édrea total) en zonas intermedias y
de arcilla (6.36 % del érea total) en dreas mds profundas sugiere una gradacién sedimentaria
tipica de ambientes marinos, donde los sedimentos més finos se depositan en zonas de menor
energia (Micallef, 2018). Sin embargo, la leve asimetria hacia la izquierda observada en el
histograma de retrodispersion indica la presencia de valores extremos de reflectividad baja,
posiblemente asociados a sedimentos mds finos como la arcilla. Esto podria sugerir la
existencia de areas localizadas con procesos de deposicion particulares, como la acumulacion
de sedimentos en cuencas protegidas o la influencia de corrientes de fondo que redistribuyen

los sedimentos de manera desigual.

Por otro lado, la grilla 7-8 mostré una alta variabilidad en los valores de retrodispersion,
lo que impidi6 establecer asociaciones consistentes con las muestras. Como resultado, se optd
por una clasificacion no supervisada utilizando el método de Natural Breaks (Jenks),
obteniendo tres clases de reflectividad (alta, media y baja). En este caso, la distribucion
multimodal del histograma indic6 una mayor heterogeneidad en los valores de reflectividad,
con varios picos destacados. La clasificacion de reflectividad en el mapa de la grilla 7-8 reveld
que las areas de alta reflectividad (posiblemente asociadas a sustratos duros como roca o grava)
se concentran en las zonas més elevadas del monte submarino, mientras que las dreas de baja
reflectividad (potencialmente vinculadas a sustratos blandos) predominan en las regiones més

profundas.

Las diferencias en la distribuciéon de valores de retrodispersién y la metodologia
aplicada entre ambas grillas pueden atribuirse a varios factores. En primer lugar, la falta de
datos de valores de retrodispersion acustica y la falta de muestras pudo haber influido en la

variabilidad observada en la grilla 7-8, lo que dificultd establecer correlaciones directas con las
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muestras y requiri6 una clasificacién no supervisada. En contraste, la grilla 1-6 presenté una
distribuciéon de valores mds uniforme, permitiendo una clasificaciéon supervisada con

asociaciones mas claras entre los valores de retrodispersion y las muestras de textura.

5.3. Distribuciéon Espacial del Macrozooplancton y Peces en Relacion Cualitativa con la
Batimetria y los Tipos Sustratos:

La densidad acustica del macrozooplancton tipo Fluid-like mostré un predominio de
valores bajos (<10 m?mn?), distribuidos ampliamente en zonas con sustratos blandos, y
sustratos como arcilla y limo, y en dreas de menor complejidad batimétrica. Este patrén
coincide con lo reportado por Fielding et al. (2012), quienes indican que las bajas densidades
de zooplancton suelen asociarse a sustratos blandos y aguas menos turbulentas. Por otro lado,
las densidades medias y moderadas (5.4—11.89 m?/mn?) se concentraron en dreas con sustratos
duros, como roca volcdnica y grava, y en zonas de mayor relieve submarino, como los montes
submarinos. Esto sugiere que la complejidad del habitat y la presencia de sustratos duros
podrian favorecer la agregacién del macrozooplancton, posiblemente debido a la mayor

disponibilidad de recursos y refugio (Genin, 2004).

El biovolumen acudstico del macrozooplancton también mostré valores
predominantemente bajos, con una distribucion dispersa en la regién. Esto indica que el
macrozooplancton no forma enjambres densos en el drea de estudio, lo que podria estar
relacionado con la baja productividad primaria o la influencia de factores ambientales como

las corrientes marinas y la disponibilidad de nutrientes (Benoit-Bird & Lawson, 2016).

La distribucion de la densidad acustica de peces, tanto a 38 kHz como a 120 kHz,
mostrd un predominio de densidades bajas en dreas con sustratos blandos y menor complejidad
batimétrica, como arcilla y arena. Estas zonas, caracterizadas por reflectividades bajas, podrian

ser menos favorables para la agregacion de peces debido a la falta de refugio y recursos
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(Simmonds & MacLennan, 2005). Por el contrario, las densidades medias y altas se
concentraron en dreas con sustratos duros, como grava y roca, y en zonas de mayor relieve
submarino, como los montes submarinos y las elevaciones cercanas a las islas. Estos resultados
son consistentes con estudios que indican que los sustratos duros y las estructuras topogréficas
complejas actian como hdbitats criticos para la agregacion de peces, proporcionando refugio

y édreas de alimentacién (Genin, 2004; Benoit-Bird & Lawson, 2016).

5.4. Correlacion entre la Profundidad, Temperatura, Salinidad y Oxigeno Disuelto en la
Zona de Estudio.

En la zona The Axe, la fuerte correlacion negativa entre temperatura y salinidad (-0.98)
sugiere un efecto importante del derretimiento de hielo, proceso ampliamente documentado en
sistemas polares (Rignot et al., 2013). La disminucidn de la salinidad a medida que aumenta la
temperatura podria estar relacionada con la entrada de agua dulce superficial, lo que también
influye en la estratificacién de la columna de agua. Por otro lado, la fuerte relacién positiva
entre temperatura y oxigeno disuelto (0.92) coincide con estudios previos que vinculan
temperaturas mas altas con una mayor actividad fotosintética y bioldgica en estas aguas (Arrigo
et al.,, 2012). Este patréon también puede estar relacionado con procesos de mezcla que
favorecen la oxigenacion en las capas mds profundas, como lo indica la relacion positiva entre

Temperatura y Profundidad (0.85).

En el suroeste de Isla Decepcion, las correlaciones moderadas entre Temperatura y
Salinidad (-0.60) y Temperatura y Oxigeno Disuelto (0.63) sugieren una menor intensidad de
los procesos de mezcla o de los aportes de agua dulce en comparaciéon con The Axe. Estas
diferencias podrian estar asociadas a variaciones locales en la configuracion batimétrica y en
la dindmica ocednica (Schmidtko et al., 2013). La fuerte correlacién negativa entre salinidad y
oxigeno disuelto (-0.98) indica que la salinidad juega un papel importante en la distribucion

del oxigeno disuelto, lo que podria deberse a procesos de estratificacién o a la influencia de
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aportes de agua de diferente origen. Ademas, la relacion entre temperatura y profundidad es
débil (0.40), lo que sugiere que la distribucion térmica no sigue un patrén uniforme y podria

estar influenciada por factores locales como corrientes o variaciones en la topografia del fondo.

Dentro de Isla Decepcioén, la relacion entre temperatura y salinidad (-0.95) es similar a
la observada en The Axe, lo que indica que la estructura de la columna de agua podria estar
regulada por procesos de mezcla similares. La correlacion positiva muy fuerte entre
temperatura y oxigeno disuelto (0.94) refuerza la idea de que las aguas mas cdlidas tienden a
estar mejor oxigenadas, posiblemente por la influencia de procesos fotosintéticos o la
interaccion con la atmésfera. Sin embargo, la disminucién del oxigeno disuelto a partir de los
-50 m podria estar relacionada con un aumento en la actividad microbiana o con la limitada

renovacion de las masas de agua a estas profundidades.

La correlacion positiva entre Oxigeno Disuelto y Profundidad, observada en todas las
areas estudiadas, es un hallazgo relevante y contrasta con el patrén tipico en muchos
ecosistemas ocednicos, donde las capas profundas suelen ser menos oxigenadas debido a la
descomposicion de materia orgdnica y la falta de intercambio con la superficie (Sarmiento &
Gruber, 2006). Este comportamiento inusual podria estar relacionado con procesos especificos
de la region antértica, como el enfriamiento intenso de las aguas profundas, que aumenta la
solubilidad del oxigeno, y la formacién de masas de agua frias y densas, que tienden a estar
bien oxigenadas (Gordon et al., 2009). Ademads, la circulacién tnica de masas de agua en el
Estrecho de Bransfield, donde convergen corrientes superficiales y profundas, podria estar
contribuyendo a este patrén al transportar aguas ricas en oxigeno hacia las capas mas profundas

(Sangra et al., 2011).



106

VI. CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis planteada, si es posible caracterizar acudsticamente los
componentes bidticos y no bidticos de los alrededores de la Isla Decepcion. Ademas,
se logrd caracterizar las zonas comprendidas por la Isla Livingston y la zona de The
Axe en el Estrecho de Bransfield, mediante un enfoque integral que combind el analisis
acustico de la reflectividad, la densidad actstica de macrozooplancton y peces,
variables oceanograficas (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto), y las
caracteristicas geomorfoldgicas del fondo marino.

La caracterizacion batimétrica en los alrededores de Isla Livingston, Isla Decepcion y
la zona de The Axe evidencia una notable diversidad de geoformas submarinas,
incluyendo elevaciones, depresiones y montes submarinos. Estas estructuras sugieren
la influencia de procesos tectonicos y volcdnicos que moldean activamente el fondo
marino en esta region del Estrecho de Bransfield. Sin embargo, la presencia de
artefactos batimétricos en algunas zonas como The Axe, debido a la insuficiencia de
datos, limita la interpretacion precisa de ciertas estructuras.

Los resultados obtenidos para la grilla 1-6 y la grilla 7-8 muestran diferencias
significativas en la distribucién de los valores de retrodispersiéon (Sv) y en la
metodologia de clasificacion utilizada para caracterizar el fondo marino. En la grilla
“1-6”, la clasificacion supervisada permiti6 identificar cuatro clases de texturas (arcilla,
arena, grava y roca volcénica), con una predominancia de roca volcénica vinculada a la
actividad volcdnica histérica de la region. Por otro lado, la grilla 7-8 presentd una alta
variabilidad en los valores de retrodispersion, lo que requirié una clasificacién no
supervisada, donde se identificaron dreas de alta, media y baja reflectividad, asociada

principalmente a sustratos duros y blandos. Estas diferencias resaltan la influencia de
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factores como la disponibilidad de datos y la heterogeneidad del fondo marino en la
interpretacion de los resultados.

Los resultados de este estudio evidencian que la distribucidén del macrozooplancton tipo
Fluid-like y de los peces en la zona de estudio estd influenciada por la naturaleza del
sustrato y la complejidad batimétrica. Se observaron densidades bajas en dreas con
sustratos blandos, y en regiones de menor relieve submarino, lo que sugiere que estos
habitats pueden no ser dptimos para la agregacion de organismos. En contraste, las
densidades medias y altas se concentraron en zonas con sustratos duros y mayor relieve
topografico, lo que coincide con estudios previos que destacan la importancia de la
estructura del hébitat en la distribucion de la fauna marina.

Los perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto muestran diferencias
significativas en las tres dreas de estudio: The Axe, el suroeste de Isla Decepcion y
dentro de la Isla Decepcion. Estas variaciones estdn influenciadas por la dindmica
oceanogréfica local, las interacciones con masas de agua circundantes y la estructura
del fondo marino. La zona de The Axe presenta una fuerte correlacion entre temperatura
y salinidad, lo que sugiere efectos del derretimiento de hielo, mientras que las relaciones
entre temperatura y oxigeno disuelto indican un mayor proceso fotosintético y
bioldgico en aguas mas cdlidas. En el suroeste de Isla Decepcidn, las correlaciones
moderadas sugieren una menor intensidad de procesos de mezcla, posiblemente debido
a variaciones locales en la topografia y corrientes ocednicas. La presencia de oxigeno
disuelto a mayor profundidad en todas las dreas contrastada con patrones tipicos en
otros ecosistemas ocednicos refuerza la importancia de los procesos especificos de la

region antartica, como el enfriamiento y la circulacion de masas de agua.
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VII. RECOMENDACIONES

Los resultados resaltan la necesidad de integrar enfoques multidisciplinarios entre datos
geoldgicos, bioldgicos y oceanograficos para comprender mejor las interacciones entre
las caracteristicas fisicas del fondo marino y los procesos ecoldgicos en las dreas
estudiadas, debido a la importancia en regiones polares, donde los ecosistemas son
altamente vulnerables a los impactos del cambio climético. Un monitoreo continuo
permitird identificar patrones a largo plazo y disefiar estrategias efectivas para la
conservacion de la biodiversidad marina en estos ambientes tinicos.

Se recomienda llevar a cabo futuras expediciones cientificas de recoleccion de datos
con mayor resolucion, incluyendo datos acusticos y sismicos, asi como muestras de
sedimentos, especialmente en la zona de The Axe. Esta informacion adicional permitird
una caracterizacion mas detallada del fondo marino, mejorando la precision en la
interpretacion de las geoformas submarinas y proporcionando una comprension mas
profunda de los procesos volcdnicos, tectonicos y sedimentarios que han dado forma al
relieve del Estrecho de Bransfield. Ademas, la integracion de estos datos ayudara a
esclarecer los mecanismos de transporte y deposicion de sedimentos, particularmente
en zonas con acumulaciones de grava y alta variabilidad de reflectividad.

Realizar estudios adicionales que integren datos como mediciones de corrientes y
disponibilidad de nutrientes, para comprender mejor los mecanismos que favorecen la
agregacion de macrozooplancton y peces en torno a estructuras submarinas. Ademas,
serfa valioso complementar los datos acusticos con muestreos bioldgicos directos de
organismos para validar las estimaciones de densidad y biovolumen, asi como para
identificar la composicion especifica de las comunidades. A su vez, se sugiere emplear

multiples frecuencias acusticas para mejorar la deteccion y discriminacién de
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organismos, especialmente en dareas con baja densidad, donde la sensibilidad acustica
puede ser limitada.

Llevar a cabo un monitoreo continuo de las condiciones ocednicas en la region para
comprender mejor cémo los factores climdticos y oceanograficos, como el
derretimiento de hielo y la circulacién de corrientes, afectan la distribucion de variables
como la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Ademads, seria beneficioso realizar
estudios adicionales sobre los mecanismos que favorecen la oxigenacién en capas
profundas, especialmente en contextos de cambio climdtico, para evaluar el impacto a
largo plazo sobre los ecosistemas polares y las comunidades bioldgicas que dependen

de estas condiciones.
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IX. ANEXOS

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA INTERPOLACION Y EL

VARIOGRAMA DE MAPAS DE DENSIDAD ACUSTICA

e Seleccion y preparacion de los datos obtenidos

Los pardmetros que estudiamos son la longitud (valores decimales, eje x), la latitud
(valores decimales, eje y) y los valores NASC_38kHz (eje z). Para preparar los datos es preciso
plotearlos, usando la funcién “Classed post map” de Surfer (Figura A) después de esto
aparecera el mapa creado, posterior a ello iremos aluego, en la seccion de “Property” Manager”
de Surfer 13, en la seccion “Classes” luego “Edit classes” y colocaremos dos clases para

diferenciar los valores que tenemos dentro del transecto (Figura B).

Figura A

Secuencia para crear un mapa con la opcion Classed Post Map de Surfer

@) surfer - [Plot17]
@) File Edit View Draw Amange Grid | Map | Geoprocessing Tools Window Help
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Edit Post Labels... 2§ 1-Grid Vectar Map:

Edit Contour Labels...
Export Contours...

Open Attribute Table...

4 query Objects...

55| 2-Grid Vector Map...
Watershed Map...

4 3D Wireframe...

4 3D Surtace...

Nota. Se coloca la opciéon Map/New/ Classed post map.



Figura B

Mapa de classed post map en Surfer
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Nota. El mapa que se observa permite averiguar si los datos no tienen errores y también estimar

su capacidad en proporcionar informacion espacial sobre la abundancia (nimero de datos,

dispersion espacial de los valores etc.)

Continuando con el procedimiento se utiliz6 este mapa para disefiar sobre el ploteo.

Luego se trazé un poligono alrededor de los datos “blank file” (fichero de posiciones de los

puntos definiendo el poligono). En efecto, es indispensable para limitar el area de analisis, dado

que la abundancia estard limitada al area observada. Para digitalizar los puntos del poligono,

se utiliza la funcién “Digitize” del mend Map (Figuras C, D y E). Al culminar la delimitacion

del poligono debemos tener cuidado en copiar el primer par de puntos y copiarlos como ultimo

par de datos, a fin de asegurar que el poligono quede efectivamente cerrado (Figura D).

Finalmente, en la primera linea del fichero se apunta en la primera columna el niimero de

puntos, y en la segunda columna un valor 0 (Figura E). Por ultimo, se graba el “blank file”,

dandole un nombre apropiado.
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Figura C

Opcion “Digitize” de Surfer para los puntos del poligono de blanqueo
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Nota. Una vez entrado en esta funcion, se debe dar click secuencialmente para que aparezcan
los puntos sobre la pantalla delimitando la zona; un fichero se abre en la pantalla presentando

los puntos ya definidos.

Figura D

Cuadro de coordenadas del ploteo del poligono de blanqueo en Surfer

File Edit Options
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Nota. Al finalizar el poligono se coloca la primera fila de las coordenadas al final para cerrar

el poligono.
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Figura E

Coordenadas que se obtuvieron de los puntos ploteados
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LI |

1 120
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7 |-60.843937 -62 693540
& |-60.802130 -62 675852
9 |-60 750675 -62 674244
10 |-60 724948 -62 685500
11 |60 720124 62 672837
12 |60 744243 62 624397
13 |-60 683141 -62 593846
14_|-60 BAZ941 62 611534
15 |-60 699626 -62 646301
& |-60 568975 62 666205

17 |-60.493400 62 638869
18 |-60.401746 62 593846
13 |-60 365116 62 646301
20 |60 398530 62 687108
21 |-60 466065 62 712836
22 |-60 493400 -62.732131
23 |-60.495008 -62.781978
24 [-60.461241 -62.799666
25 [-60.390490 -62. 798058
26 [-60.229694 -62 777154

Nota. En la primera fila en la columna A esta los nimeros de datos y en a columna B esta el
valor 0 significa que solamente el drea adentro del poligono se toma en cuenta; si colocamos

un 1, ello indica que al blanquear el proceso se hara hacia afuera y no hacia dentro del poligono.

e Construccion de una grilla de analisis.

Posteriormente, una vez preparados los datos se debe construir la grilla de andlisis de
los datos para esto se requiere varias etapas importantes como el calculo del variograma
experimental y posteriormente el calculo del modelo del variograma para ajustar los de datos

a un modelo adecuado para la interpolacion.

e Calculo del variograma experimental

Este célculo se realiz6 en Surfer mediante la funcion Variogram/ New Variogram del
menu Grid; luego, en la seccion “New Variogram”, en el eje X colocaremos la longitud, y en

el eje Y: latitud, y en el eje Z: los valores NASC 38 de peces (Figura F).
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Figura F

Secuencia de generacion del Variograma experimental en Surfer

Grid | Map Geoprocessing Tools Window Help
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Exduded o 0 a v

Cancelar Aplicar Ayuda

Nota. La ventana que se abre proporciona varias informaciones sobre los datos y requiere una
lectura atenta. El primer paso consiste en seleccionar las variables apropiadas en las ventanas

de los ejes x, vy, z.

La etapa siguiente consiste en abrir la ventana “general”, donde se define la distancia
maxima de estudio de correlaciones espaciales. Se observara que el software propone un valor
de rango méaximo (0.7 grados en el ejemplo de las Figura G). Lo cambiamos a 0.2, asegurandose
asi que si las correlaciones espaciales son lo suficientemente grandes. El variograma calculado

por los datos y los ajustes seleccionados se veran como se muestra en la Figura H.



Figura G

Cuadro general del Variograma experimental en Surfer

Mew Variogram
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Nota. Usar valores mas cortos permiten ahorrar tiempo de calculo. Sin conocimiento previo, se

puede aumentar el valor de las divisiones angulares hasta el maximo (360°).

Figura H

Variograma experimental con un dngulo de 0.2 grados

Calumn I: MASC_38
Direction: 0.0 Taolerance: 0.0

& oz ohe ol ot a1 alz  ole
Lag Ciiance

a'a [

Nota. A partir de ahora empieza la parte “delicada” del procesamiento. Se puede ver en el

variograma experimental que la correlacion espacial es bastante limitada, y no hay correlacion

para distancias mayores de 0.5 grados.
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En este caso se puede reducir la distancia de observacion y precisar los resultados para
pequefias distancias. Calculando pues un variograma para distancias de 0.15 grados méaximo,

obtenemos el variograma siguiente (Figura I).
Figura I

Variograma experimental con un dngulo de 0.15 grados

Calum MAST EE
Direction: 0.0 Talerance: G0.0
1 i
12004

T o

B0 =

\ariogizm

5000

00

T T T
g 0.0 0.04 =1+ 0.08 o1 012 =5
Lag Dhlance

Nota. Se puede notar que las correlaciones espaciales en esta base de datos no sobrepasan 0.25
grados.

Es posible afinar la el variograma, para lo cual se abre la ventana “Property Manager-
Variogram” (Figura J). La observacion del variograma se hace usando las ventanillas de
izquierda, en particular “Max lag distance” y “Number of lags”. Se sabe que en general la parte
mas importante del variograma (la que tiene la mayor informacion) es la mas vecina al origen
(distancias mas cortas). Usando las funciones del “Property Manager- Variogram”, podemos
buscar la figura que nos proporciona la mejor informacidn sobre estas distancias cortas (Figura

K).
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Figura J

Cuadro de propiedades del Variograma experimental

Property Manager - Varicgram =
Experimental Model Statistics Plot Info

=l General

Estimator type Variogram o
Max lag distance 0.15

Mumber of lags 25 =
Auto lag width

Lag width 0.006

Auto wvertical scale

Vertical scale 1520

=l Lag Direction

Direction ‘

Direction ] =
Tolerance 90 =
Step amount 30 S
Step direction Step CW

Step direction Step CCW

Nota. Se puede notar que las correlaciones espaciales en esta base de datos no sobrepasan 0.25

grados.
Figura K

Variograma experimental modelado

Column |, MASC 38
Direction: 0.0 Telerance: 80.0

y ALY

\/W

\amogram

Lag Cistance

Nota. Se puede ver en la figura que a cierto valor promedio en el variograma se da una sucesion

de valores que pueden ser modelados en Surfer (linea azul). EI modelo muestra que el
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variograma se vuelve asintdtico, y el lado izquierdo de la curva demuestra que en estos datos
hay una estructura.

e Calculo del modelo

Posteriormente una vez que se tiene una buena comprension del variograma
experimental, la etapa siguiente consiste en seleccionar y ajustar un modelo. Para esto se vuelve
a abrir la ventana “Property Manager- Variogram” y su sub-ventana “Model”. El software
propone unos modelos por defecto, generalmente un modelo de pepita y un modelo linear
(Figura L). En este ejemplo los dos modelos propuestos no representan correctamente el
variograma experimental (linea azul sobre el variograma), y es necesario elegir otro(s). Para
esto se elimina ambos componentes del modelo linear usando la tecla “remove”. Se afade ahora
un modelo esférico “add” y un nuevo efecto pepita (Figura M). Una vez introducidos estos dos
modelos, se ajustan los valores de pepita (nugget), meseta (scale) y rango (length) que permitan
un ajuste aceptable seglin los valores del modelo que se precien en surfer (valores pepita, rango
y meseta). [gualmente consideramos que un solo modelo esférico (ademas del efecto pepita)
representa correctamente el variograma experimental, ya que no hay correlaciones a grandes

distancias, para finalmente obtener el variograma modelo (Figura N).
Figura L

Grid Data Krigging aplicado en Surfer

Property Manager - Variogram » 0 X
Experimental Model  Statistics Plot  Info

= Variogram Components

Linear (Slope=1223, Aniso=1215, 14...

1,

Components op Aniso 46
Mugget Effect (Error=623.8, Micro=0)

<

= Parameters
Slope 1223
Anisctropy ratio 1.815

Ak 4k

Anisotropy angle ... 146.3
AutoFit AutoFit...
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Nota. En este caso no se considera anisotropia, pero se puede afiadir esta caracteristica si

aparece necesario, a través de la observacion de los valores en el mapa.
Figura M

Grid Data Krigging aplicado en Surfer

Property Manager - Variogram » 0 x
Experimental Model  Statistics  Plot Info

=l Variogram Components

Spherical (Scale=740, Length=0.02, A..[~

Components . g -
Mugget Effect (Error=0, Micro=23)

[=I Parameters
Scale 740
Length [A) 0.02

Anisotropy ratio 2

Ak 4k

Anisotropy angle .. 3
AutoFit AutoFit...

Nota. Para este caso particular seleccionamos los siguientes valores: pepita = 0, modelo
esférico: meseta = 740; rango= 0.02°
Figura N

Variograma modelo final
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e Calculo de la abundancia
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Este paso consiste en construir una grilla de interpolacién de los datos usando las

informaciones del variograma (modelo). Para esto se abre la ventana “grid” de Surfer para usar

la funcién Data (Figura N). Se llenan las ventanillas (nombre de las variables para los ejes X,

y, z; gridding method = “kriging” (Figura O). Posterior a ello se abre la opcién “advanced

options” donde se colocan los valores del variograma presionando la casilla “get variogram”

(Figura P), para lo cual es imprescindible que el variograma que hemos generado esté abierto

en Surfer (fichero *.srf).

Figura N

Grid Data Kriging aplicado en Surfer

Nota. Colocamos la opcidon Grid/ Data para crear la grilla de andlisis.

Figura O
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Grid Data - DACOMPILADOS_ECHOVIEWNFISHVWFISH_TOMANASC 38\NA.. 7 X

Data Columns (16544 data paints)

Gridding Method

X: | Column H: Lon_M hd Filter Data...
¥: | Column G: Lat M ~ View Data Caneel
2Zi | Column I: NASC_38 v Statistics [] Grid Report

Output Grid File

Kriging ~| | Advanced Options... Cross Validate...
Grid Line Geometry
Minimum Maximu Spading # of Nodes
XDirection: [ 61.62207305 | [-59.61235473 | [0.02030018505 | [ 100 3
VDirection: | 63.24969817 | [ 6263263618 | [n.0z0ses73z | [31 t
Grid Z Limits
e £ Lmd Z Transform: | Linear ~
Minimum: | Mone 7
[8lank grid outside convex hull of data
Maximum: | Mone i

D:\COMPILADOS _ECHOVIEW FISHVFISH_10MWASC 38\NASC_FISH_38_NUEVA VERS| &
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Nota. En la ventana principal, se puede seleccionar varios ajustes, y en particular la de la
longitud de un elemento (Spacing, es decir, el nimero de nodos en sentido vertical y horizontal
que tendrd la grilla resultante) También se pueden introducir filtros, limites geograficos de la

grilla, definicién de limites de distancias, etc.

Figura P

Cuadro de opciones avanzadas de Kriging en Surfer

Kriging Advanced Options ? X

General  Search  Breaklines

Variogram Model
Scale=740, Length=0.02, Aniso=2, 5 Add. .

ugget Effect Emor=0, Micro=25

COutput Grid of Kriging Standard Deviations
=3
Kriging Type: | Point - Drift Type: | None A
Aceptar Cancelar Aplicar fyuda

Nota. Para esto previamente se observa dos opciones de pepita y lineal generados
automaticamente por el software el cual daremos click en la opcion “Remove” para luego dar

click a la opcién “Get Variogram™.

Una vez interpolada la grilla, conviene delimitar el area de estudio, usando la funcién
“blank” de la ventana Grid. El software pide el nombre de los ficheros de grilla y de “blank™ y
construye una grilla limitada por el poligono definido anteriormente. A partir de la grilla
construida, se puede entonces plotear las densidades por la funcion “Contour map” del menu
Map (Figura Q). Posteriormente obtendremos un mapa previo con la interpolacion obtenida

con los ajustes del variograma modelo (Figura R).



Figura Q

Secuencia para generar el mapa de contornos en Surfer

Map | Geoprocessing

Tools

Window

Help

E F

B

T

= LE & 4]

I
i

LA [E

Mew

Add

Measure

Digitize

Trackball

Stack Maps

Owverlay Maps

Break Apart Layer
Edit Post Labels...
Edit Contour Labels...
Export Contours...
Open Attribute Table...
Query Objects...

»

»

& & 6P ) 6 B e )

Base Map from Server...

Base Map...

Empty Base Map...
Contour Map...

Post Map...

Classed Post Map...
Image Map...
Shaded Relief Map...
1-Grid Vector Map...
2-Grid Vector Map...
Watershed Map...

3D Wireframe...
3D Surface...

EP

E

Nota. Seleccionamos la opcion Map/New/ Contour Map.

Figura R
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Visualizacion del mapa obtenido con la interpolacion con el ajuste del variograma modelo en

Surfer
m] ] (]
62° 36 51 o
62° 48 5 -
Decepcion
= =
B3° 0 5 = - =
B3°12' 5 =
| T | | T <
B1° 24"W B1°0"W 60°36'W B0°12'W 59° 48'W
] ] ]

Walores ecointegrados (m~/mn®)

100

i

500

1E00¢

Nota. Se observa el mapa generado con la interpolacién con su escala de colores en valores

ecointegrados (m2/mn2) y los poligonos agregados como son las islas Livingston, Snow y

Decepcidn esto para mejorar los detalles de ubicacion del mapa, en el lado izquierdo en la

seccion “Property Manager Map” se podran observar las opciones para configurar la escala, el

formato de coordenadas, el tipo y tamaio de letra, etc.



141

VARIOGRAMAS DE MAPAS ACUSTICOS DE MARCROZOOPLANCTON Y PECES
e Variograma del mapa de Densidad acustica de macrozooplancton tipo

Fluid-like

Column Z: Densidad (g/m2)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

7000~

e Variograma del mapa de Biovolumen de macrozooplancton tipo Fluid-like

Column X By{cm3/m3)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

m ol

Lag Distance




Variograma del mapa de Densidad acistica de peces NASC 120 kHz

Column I: MASC 38
Direction: 0.0 Tolerance: 80.0

14004
12004
10004
E a0 A
5 ¥
g
z W
B004
400
200
o 1 1 1 1 T T
a oz 004 ois 0,08 X 012 04
Lag Digtarce

Variograma del mapa de Densidad acustica de peces NASC 38 kHz

10

1204

Column I- NASC_120
Direction: 0.0 Tolerance: 0.0

WAV
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justifican el
desarrollo de
una
investigacion
que permita
caracterizar la
zona en sus
condiciones
biogeogrificas,
a fin de
contribuir con
los esfuerzos
de la
comunidad
internacional
para la

conservacion

Problema Preguntas Hipétesis Objetivos Métodos Datos Iéesultados
sperados
La zona
ubicada en los
alrededores de
la Isla
De(_:epcién, . Cartografia de L
ubicada al Determlnaf 1as | |as condiciones Caracten;acwn
oeste del caracteristicas térmicas oceanografica de la
Estrecho de térmicas, halinas halinas y’ zona en estudio en
Bransfield, es y oxigenas de la : varios estratos de
una zona tudi oxigenas a -z fundidad
L. zona en estudio. diversos Informacién protundidad.
V(.)lc.amca y estratos de oceanografica . .
asimismo es . profundidad en CDTO o Banmetrla
~ unazona Determinar la la zona de tridimensional de la
importante de relacién entre estudio zona en estudio.
distribucion intensidad de la '
del krill retrodispersion Identificacién de las
antdrtico acustica y el tipo geoformas en la zona
(Euphausia de sedimento de estudio.
superba),
aunque durante
las
expediciones
antarticas
peruanas no se
ha estudiado al
krill en dicha
drea.
Asimismo, (Es posible Es posible
para dicha hacer una caracterizar
regién no caracterizacion | actisticamente
existe una acustica de las los
investigacién | geoformasy | componentes
que vincule la | caracteristicas | bidticos y no
posible biogeogrificas | bidticos de
abundancia de los los
relativa del alrededores de | alrededores
krill con las la Isla de la Isla
emanaciones Decepcién? Decepcion
del fondo
marino. De .
otro lado, los . R.eiahze}r, Disefio y uso
efectos identificacion y de algoritmos et el G
agregados del cuantificacién de do dos I)’atf)s Mapas de_dlstrlbl}mfm
cambio especies vivas frecuencias acusticos de la densidad acustica
climdtico, mas marinas, para separar monohaz a 38 para peces y
las condiciones incluyendo peces, acusticamente y 120 kHz macrozooplancton
volcdnicas de macrozooplancton los grupos de
la region, y ZOO;; 2::;10 nen organismos.




de los recursos
marinos vivos
antarticos.

Asimismo, no
se ha
cuantificado la
abundancia de
krill antartico
(Euphasia
superba) y
zooplancton en
los alrededores
de Isla
Decepcion,
Estrecho de
Bransfield,
Antértida.
Asimismo, no
existe una
clasificacion
de tipo de
fondos con
informacion
acustica
monohaz en la
zona de
estudio.
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Por las razones
indicadas es
conveniente

desarrollar una
linea de base

que facilite el
monitoreo
futuro de la
zona en
estudio con
propdsitos de
analizar la
variabilidad de
las
caracteristicas
biogeograficas
mads resaltantes
de la zona, lo
cual es
relevante para
la
modelizacion
de escenarios
futuros de
cambio
climatico.

Detectar y
clasificar
geoformas

Procesamientos
de datos
actsticos y
andlisis
geoestadistico
para la
cuantificacién
de organismos
vivos (38 -120
kHz)

Parametros
de
Calibracion
de la
ecosonda
cientifica.

Clasificacién de los
tipos de fondos

Mapas texturales del
fondo marino




