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Seminario de titulo, Biologfa Ambiental, 2002 

Desarrollo de un modelo numerico para estudiar la 
superposicien espacial de la flota pesquera del kril 
antartico (Euphausia superba) y sus depredadores 
naturales 

Ignacio Bruhn Larrain* 

* Laboratorio de Modelaci6n Ecol6gica, Departamento de Ciencias ecol6gicas, Facultad de Ciencias, 
Universidad de Chile, Santiago, Chile 

Se desarrollo un modelo numerico por medio de un sistema de informaci6n geografico para estudiar la superposici6n 
espacial entre la flota pesquera del kril antartico (Euphausia superba) y sus depredadores naturales en la plataforma norte 
de las Islas Shetland del Sur. Para ello se usaron dos modelos de pesca, PESC3 (flota pesquera al norte de Isla 
Livingston) y PESC5 (Ja flota pesquera al norte de Isla Elefante). Existe una superposici6n a escala local (zonas cercanas 
a las islas) dando como resultado valores negativos en la biomasa remanente de kril en las Islas Elefante y King George. 
A gran escala el modelo de pesca PESC5 fue el que produjo un menor efecto en las concentraciones remanentes de kril. 
La disponibilidad minima de kril necesaria para los depredadores incorporados en el estudio es de 5,2 x lOs toneladas. 
Con respecto a la importancia de los item depredadores en el consumo total de kril, el item de peces es el mas importante 
con 86,5% del consumo total, el pinguino antartico (Pygoscelis antartica) alcanza el 13,1%. La suma del consumo de los 
otros depredadores no alcanza el 1 %, esto se debe al pequefio tamafio de las poblaciones en el area de estudio. Se prop one 
una estrategia de manejo a escala local, con la implementaci6n de unidades de baja extracci6n de kril en la zona de 100 
Km alrededor de las Islas, considerando la interacci6n entre distintas areas locales al interior de la Subarea 48,1. 

Palabras Claves: Euphausia superba, superposici6n espacial, modelo nurnerico 

A numerical model was developed, by means of a geographic information system, to study the spatial overlap among the 
fishing fleet of Antarctic krill (Euphausia superba) and krill predators. The study area corresponded to the northern 
platform of the South Shetland Islands. Two fishing models were used, PESC3 (fishing fleet north of Livingston Is.) and 
PESC5 (fishing fleet north of Elephant Is.). Model results show an overlap at local scale, generating negative biomass 
remnant krill values north of Elephant and King George Islands. PESC5 generated the lesser effects at large scale. The 
minimum available krill for the predators included in this study, within the modelled period, amounted to 5.2 x 102 metric 
tonnes. Fishes, among the considered predators, consumed the largest amount of krill with an 86.5% of the total catch. 
The antarctic penguin (Pygoscelis antartica) followed with 13.1 %. The total consumption of all other predators was less 
than 1 % of the total catch. We proposed a management strategy targeted at local scale, with low catch levels within 100 
km from the islands and a consideration of local area interactions at large scale within Subarea 48.1. 

Key words: Euphausia superba, spatial overlap, numeric model 

Introducci6n 

EI kril antdrtico encuentran con las aguas subantarticas mas 
tibias que tluyen hacia el Sur desde los 
oceanos Atlantico, Indico y Pacifico. El 
Oceano Austral esta constituido por varias 
cuencas profundas separadas por cordilleras 
medio-oceanicas y la plataforma continental 
que es angosta en casi su totalidad. 
Las caracterfsticas que dominan el oceano 
austral son: la Corriente Circumpolar 

EI continente antartico esta rodeado por una 
mas a de agua que representa el 15% de la 
superficie total de los oceanos, El Oceano 
Austral. Su limite norte es la Convergencia 
Antartica 0 frente polar antartico. En esta 
zona, las aguas frias y menos salinas que 
tluyen hacia el norte desde la Antartica se 

6 



Antartica que fluye de Oeste a Este en el 
norte, y la Corriente Oriental de Deriva 0 

Corriente Polar que fluye desde el Este cerca 
del continente y se divide en una serie de 
V 6rtices y giros (Fig. 1) 

Fig. 1: Modelo de circulaci6n en el Oceano Austral 
(rnodificado de: 
http://www.giacicr.ricc.cdu/occans/4 antsurfwater.html) 

Se pueden distinguir tres zonas de 
importancia ecol6gica en el oceano austral: la 
zona sin hielo; la zona intermedia de campo 
de hielo estacional y la zona de hielo de alta 
latitud, la que corresponde a la zona de hielo 
permanente. La mas productiva de las tres es 
la de campo estacional donde pre domina el 
kril antartico (Kock, 2000) 

EI ecosistema marino antartico tiene como 
especie pilar de la red tr6fica al kril antartico 
Euphausia superba (Jackowski, 2001; 
Mitchell and Sandbrook, 1980; Tratan, 
2001). Esta especie presenta una gran 
variabilidad interanual (Berman et aI, 1989; 
Brinton et al, 1984; Gordon, 1967; Hempel, 
1985; Heywood et al, 1985; Macaulay et al, 
1984; Priddle et al, 1988), la que se podrfa 
explicar, en parte, por factores fisicos tales 
como radiaci6n solar, temperatura del mar, 
variaci6n geografica de las corrientes y sus 
limites 0 variaci6n en la cantidad de mar 
congelado en invierno. Estos factores 
afectarian las poblaciones de fitoplancton que 

estan bajo el hielo en invierno, las que a su 
vez afectarfan las poblaciones de kril que se 
alimentan de el en la misma epoca (Nicol, 
200 I). Estas variaciones en la biomasa de 
kril podrfan afectar la dinamica poblacional 
de las especies depredadoras de kril, y a la 
industria pesquera que depende de el en 
eventos de bajo reclutamiento. 

La Convenci6n para la Conservaci6n de los 
Recursos Vivos Marinos Antarticos 
(CCRVMA) es, desde 1982, el organismo 
encargado de la conservaci6n de los recursos 
marinos de los mares australes sin excluir su 
explotaci6n mientras sea de manera racional. 
Para facilitar su administraci6n, y con el 
prop6sito de Ilevar de mejor manera las 
estadisticas de pesca, la F AO (Organizaci6n 
de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
la Alimentaci6n) ha creado areas estadisticas 
de pesca. Las que corresponden a los mares 
australes son las areas 48 (sector oceano 
atlantico), area 58 (sector oceano Indico) y el 
area 88 (sector oceano pacifico); De la 
misma manera estas se dividen en subareas. 
EI area de estudio corresponde al subarea 
48.1 (ANEXO 1). 

La pesca industrial de kril antartico comenz6 
en la temporada 1972173, con una captura 
que no super6 las 1,0 x 102 toneladas. 
Actualmente tiene valores de captura 
cercanos a las 1,0 x lOS toneladas al afio. 
CCRVMA establece anualmente, de acuerdo 
a la informaci6n entregada por el Comite 
Cientifico, los lirnites de captura. Los 
establecidos en la ultima reuni6n para el area 
48 son de 4,0 x 106 de toneladas anuales y 
1,0 x 106 de toneladas para la Subarea 48,1 
(medida de conservaci6n 51-01, 2002; 
http://www.ccamlr.org/pu/s/pubs/cm/02-/51- 
OI.pdD. En la temporada 2000/01 se 
extrajeron 98.414 toneladas del area 48, 
siendo la Subarea 48,1 la de mayor 
extracci6n (SC-CCAMLR-XX, punto 2, 
parrafo 2.1). 

Existe una falta de conocimiento, sobre to do 
a pequefia escala, sobre la capacidad del 
ecosistema para sostener la industria 
pesquera. Por ello, es importante establecer 
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los requerimientos mrrumos de kril que 
tienen los depredadores. Especialmente 
critico es definir la disponibilidad para las 
especies depredadoras basadas en tierra (e.g. 
colonias de pinguinos), debido a que sus 
zonas de forrajeo estan acotadas a zonas 
cercanas a las islas, especialmente durante la 
estacion reproductiva. 

EI kril es el componente mas importante en 
la dieta de una gran gama de especies 
presentes en el area como son ballenas, aves, 
lobes, peces (Reid, 1995; Daneri y Coria, 
1992; Miller and Hampton, 1989; Schlatter, 
1987) En publicaciones recientes se ha 
observado una disminuci6n en el stock de 
kril en zonas con alto impacto pesquero que 
ademas son zonas de forrajeo de muchas de 
estas especies de depredadores (e.g. Area 
48,1). De hecho, se ha propuesto que la 
disponibilidad de kril esta en val ores 
cercanos a la demanda de los depredadores 
(SC-CCAMLR-XX, parrafo 3,73). La 
disponibilidad de informacion limita 
seriamente trabajar con todos los 
depredadores de kri I para una zona 
especifica. 

(,De que manera la flota pesquera de kril esta 
afectando la dinamica trofica del ecosistema 
antartico? Esta es la pregunta fundamental en 
la que esta enfocado este trabajo. El objetivo 
es contribuir a responder esta pregunta a 
traves del desarrollo de un modele numerico. 
Los objetivos especificos son: (1) determinar 
la importancia de cada depredador en el 
consumo total de kril, (2) evaluar los efectos 
de dos estrategias de pesca, y (3) definir 
val ores de disponibilidad minima de kril para 
cada depredador en el area de estudio. 

Modelacion ecologica 

Los modelos matematicos y sistemas de 
informacion geograficos (SIG) son 
herramientas utilizadas para el anal isis y la 
sintesis de problemas ecol6gicos. Los 
sistemas de informacion geografica pueden 
definirse como programas que almacenan, 
gestionan, manipulan y representan 

graficamente datos con algun tipo de 
componente espacial (Chuvieco,2002). EI 
propos ito de un sistema de informacion 
geografico es el proveer una estructura de 
trabajo espacial capaz de apoyar decisiones 
para el uso de los recursos y el manejo 
ambiental. Un sistema de informaci6n 
geografico presenta informacion en forma de 
mapas y simbolos. Un modele de datos 
geograficos es una abstracci6n del mundo 
real que emplea un conjunto de objetos 
detail ados que permiten el despliegue, las 
preguntas, la correcci6n y analisis de mapas 
(Zeiller, 1999). EI uso de modelos 
numericos, por otra parte, ha acelerado el 
conocimiento sobre los procesos ecol6gicos. 
Estos permiten poner a prueba hip6tesis, 
estimar cantidades inmedibles u obtener 
mas as exactas para mejorar la cornprension 
de los ecosistemas (Jorgensen, 1994). Los 
objetivos generales de un modelo ecol6gico 
son. 

• Obtener respuestas sobre 10 que 
sucedera en el mundo fisico 

• Influir en la experimentaci6n u 
observaciones posteriores 

• Promover el progreso y la comprensi6n 
conceptuales 

En este trabajo se ha usado y modificado un 
modelo de pesqueria de kril antartico para el 
area de las Islas Shetland del Sur, disefiado 
por Marin y Delgado (200 I). Este es un 
modele maternatico espacialmente explicito 
capaz de generar un ecosistema virtual en 
una zona particular (Subarea 48,1), en el que 
se pueden manejar distintos escenarios de 
pesca de kril y la posible superposici6n 
espacial de la flota pesquera con las areas de 
forrajeo de los depredadores. 

Automatas celulares 

Un aut6mata celular es un sistema dinamico 
discreto, gobernado por reglas simples 
deterministas. Corresponden a una 
idealizaci6n matematica en donde el espacio 
y el tiempo son caracterizados de manera 
discreta, asi las cantidades relacionadas 
toman valores discretos. Una automata 
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celular consiste de una grilla uniforme y 
regular, que es por 10 regular extenso con una 
variable discreta para cada sitio, la cual se 
denomina "celula" 0 "celda". EI valor de la 
variable en cada celda puede ser modificado 
por otras celdas que se encuentra en un 
"vecindario" en tiempos previos 
determinados. Los vecindarios son los sitios 
alrededor de cierta celda (Fig. 2). 

(-1, -1) (-1,0) (-1,1) 

(0, -1) (0,0) (0,1) 

(1,-1) (1,0) (1,1) 

Fig. 2: El vecindario de la celda (0,0) usando un 
vecindario 3x3, formaci6n que incluye cada una de las 
celdas cercanas ademas de la celda blanco. El aut6mata 
celular se define en terrninos de una funci6n F, tambien 
llamada regia local. La regia local 0 funci6n local 
establece el estado de la celda (0,0) en el tiempo (t + 1) 
con relaci6n al estado de las celdas vecinas. 

EI software usado fue ARCINFO para UNIX 
version 7.l (ESRI 1994). Las caracterfsticas 
del automata celular usado en este estudio 
son las siguientes. 

1. Dos dimensiones (95 filas X 103 
columnas) 

2. Las celdas son cuadradas y tienen un 
tamafio de 87,75 km2 

3. Se uso una vecindad de 3X 3(Fig. 2) 

Una funcion local es una regia que determina 
los cambios en el aut6mata celular. Estos 
cambios ocurren celda por celda en cada 
iteraci6n. De tal manera que a cada celda se 
le hace un tratamiento de celda blanco y su 
cambio en cada iteracion depended de los 
valores de sus celdas vecinas. La funci6n 
local del automata es la siguiente: 

Kril (0) = I Kril (i) x P (0 

Donde i identifica a cada una de las celdas 
vecinas, Kril (0) corresponde a la biomasa 
de kril de la celda blanco, Kril (i) es la 
biomasa de kril de la celda i y P (i) es la 
fraccion de biomasa de kril de la celda i que 
es transferida a la celda blanco. 

La base de datos SIG incluye: 

1. Datos topograficos: distribuci6n de 
masas de tierra en el area y 
profundidad oceanicas. 

2. Distribuci6n y abundancia de 
depredadores en el area de estudio. 

3. Pesca de kril: distribuci6n 

Area de estudio 

EI area de estudio corresponde a la zona 
norte de la plataforma continental de las islas 
Shetland del sur ubicadas al norte de la 
peninsula Antartica, (Anexo 1) entre las 
coordenadas 60° y 65° latitud Sur y 50° Y 70° 
longitud Oeste. Estas islas se encuentran 
dentro del Territorio Antartico Chileno y 
segun la ordenaci6n estadistica de la F AO 
usada por CCRVMA, dentro del Subarea 
48,1. 

Esta area se ha visto bajo la presion de las 
actividades humanas de pesca y caza durante 
muchos afios. Las islas Shetland del Sur 
fueron avistadas por primera vez por 
balleneros y foqueros en 1819. Dentro de 
estas actividades esta la pesca de kril 
antartico. Esta comenz6 en la temporada 
1975/76. En la temporada 1999/00 llego a 
69,9 x 103 toneladas (SC-CCAMLR-XX, 
parrafo 2.1) 

La zona norte de las Islas Shetland del Sur 
presenta caracteristicas hidrograficas y fisicas 
que la hacen muy favorable para el 
asentamiento de colonias de aves y 
mamiferos basados en tierra (lobos y 
pinguinos), ya que en las aguas adyacentes se 
desarrollan grandes concentraciones de kril 
(Everson y Goss, 1991; Ichii et al., 1996). 
Esto se debe a que la circulaci6n oceanica 
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en la zona adyacente a las islas (Fig. 3), se 
caracteriza por presentar vortices (Ichii and 
Naganobu, 1996). Estas caracteristicas se 
consideran como el principal factor 
ambiental que afecta la distribucion y 
advecci6n del kril antartico (Miller and 
Hampton, 1989; Everson and Murphy, 1987; 
Huntley and Niiler, 1995). 

60· 

60· 58· 56· 54·W 62· 

Fig. 3: Modelo de eireulaei6n en las Islas Shetland del 
Sur (modifieado de Iehii and Naganobu, 1996) 

Por otra parte, tambien se encuentran en el 
area grandes concentraciones de peces 
(N otothenidae y Channichthyidae) que se 
distribuyen alrededor de las islas y se 
alimentan de kril entre otras especies (Kock, 
1992) 

Los modelos 

Se implementaron dos modelos (cp2 y cpf2). 
El cp2 es un modele de la variaci6n de la 
biomasa de kril debido a la advecci6n y al 
con sumo de sus depredadores. EI modele 
cpf2 es un modele de la variaci6n de la 
biomasa de kril debido a la adveccion, el 
consumo de depredadores y de la flota 
pesquera. 

En el caso del modele cpf2 se usaron dos 
modelos de la ubicacion espacial de la flota 
pesquera (PESC3 y PESC5). Estos dos 
modelos de pesca fueron desarrollados y 
utilizados original mente por Marin y 
Delgado (2001). En el modelo PESC3 (Fig. 
4), la flota pesquera se ubica al norte de la 
isla Livingston, en el modelo PESC5 (Fig. 5), 

la flota pesquera fue ubicada alrededor de la 
isla Elefante. 

Estos modelos de pesca fueron seleccionados 
por ser los que tenian efectos mas 
significativos en la biomasa de kril (Marin y 
Delgado, 2001). PESC3 fue el que produjo la 
mayor disminuci6n en la biomasa de kril y 
PESCS fue el modele de pesca que produjo 
la menor disminucion de la biomasa de kril. 
Las flotas pesqueras en estos modelos 
consisten en 20 barcos que pescan durante 
150 dias una cuota de 100 toneladas diarias 
10 que corresponde a una captura anual para 
la Subarea 48,1 de 3,0 x 105 toneladas de kril. 
Este valor es entre cuatro y ocho veces mayor 
a la captura anual realizada por la flota 
pesquera de kril en la Subarea 48.1 en los 
ultimos diez afios (Boletin estadistico de 
CCRVMA, 2002) (Fig. 6). 

PESC3 

.-, 
••••• J'- ~ 
.I\I\ii ••••• , .. ~- . .., ,. .•... .~~ ',I • 

•... N·· 'J' 

Fig. 4: Diagrama del modelo de pesea PESC3, los 
cuadrados rojos representan la ubieaei6n de los buques 
pesqueros en el area de estudio (modificado de Marin y 
Delgado, 2001) 

10 



PESC5 

~JiI!Z" 
' ... ' ~ ',. ~~ •.. ,i:.w-flj' 

Fig. 5: Diagrama del mode1o de pesca PESC5, los 
cuadrados rojos representan la ubicaci6n de los buques 
pesqueros en el area de estudio (modificado de Marin y 
Delgado, 2001) 

En cada corrida del modelo se incorpor6 un 
flujo de kril variable desde el Oeste. Este 
flujo consisti6 en una secuencia de 6 dias que 
se repiti6 durante los 150 dias de iteraci6n. 
La secuencia consisti6 en seis valores 
diarios: 15000, 15000, 15000, 0, 0, y 32000 
toneladas. Los valores usados se basaron en 
el reporte del taller de evaluaci6n de factores 
del flujo de kril (SC-CCAMLR-XIll, 1994). 
El valor inicial de kril en el area de estudio 
fue generado utilizando las estimaciones 
realizadas por AMLR de NOAA y 
extrapolandolas al area de estudio (Marin y 
Delgado, 2001) Se analiz6 el efecto de cada 
tipo de pesca en la disponibilidad de kril para 
cada item depredador por separado y para 
todos los items depredadores juntos a las 
diferentes escalas. Tambien se analiz6 la 
relaci6n entre la disponibilidad de kril y la 
biomasa remanente de kril para cada 
depredador a gran escala y a escala local. Se 
denominara de ahora en adelante escala local 
a sectores especificos de cada isla, y gran 
escala a toda el area de estudio. 

8.E+04 
7.E+04 
6.E+04 

III 5.E+04 IV 
"0 
.!! 4.E+04 
CD c 3.E+04 
~ 2.E+04 

1.E+04 
O.E+OO 

Qj ••••. Qj";) Qj~ ~ QjC?> s;:, •.•.. 
,,<!l ~ ~ ,,<!l ,,<!l rtS 

Ano 

Fig. 6: Captura de kril en el Subarea 48.1 
entre los afios 1992/2001(Fuente Boletin 
Estadistico de CCRVMA, 2002) 

Supuestos 

Los supuestos en los que se bas6 la 
implementaci6n de los modelos fueron: 

• Con respecto al kril solo es tomado en 
cuenta el movimiento horizontal del kril 
debido a la advecci6n. Miller y Hampton, 
(1989), Everson y Murphy (1987), Huntley 
y Niiler (1995) afmnan que Ia circulaci6n 
oceanica es el factor principal ambiental en 
la distribuci6n total y movimiento de kril 
antartico, Este supuesto ha sido usado por el 
Comite Cientifico de CCRVMA en el 
calculo del flujo de kril a traves de la 
Subarea 48,1 (SC-CCAMLR-XIII, 1994). 
Por otra parte Schneider (1994) dice que aun 
si bien el kril individual tiene suficiente 
fuerza locomotriz para superar el 
movimiento del agua, parches de escala 
mayor a un kilometre pueden ser 
considerados hasta cierto punto, solo 
dependientes de la hidrodinamica (fide 
Marin y Delgado, 2001). 

• Los parches de kril se encuentran 
cercanos a Ia costa (prof. ::::; 200m) y la 
biomasa inicial de kril en el area de estudio 
es de 3 X 106 

• La velocidad de la corriente es uniforme 
a 10 largo del area de estudio y tiene un 
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valor de 0,1 m/s. Este valor es comparable 
con el promedio de la velocidad reportada 
en el area de la Peninsula Antartica (Ichii y 
Naganobu, 1996). 

• Al constituir las colonias de lobo fino en 
el area de estudio una poblaci6n tan 
pequefia, alrededor de 20000 ejemplares, se 
supuso que el 100% de las hembras estaba 
forrajeando. Ademas se simu16 a todas las 
hem bras de lobo fino antartico forrajeando 
al mismo tiempo. 
Esto se hizo con el fin de maximizar el 
con sumo de las colonias de lobo fino. A 
pesar de esto, los resultados estan muy por 
debajo de las estimaciones hechas por el 
comite cientifico a los depredadores basados 
en tierra en las islas Shetland del Sur (8,3 x 
105 toneladas SC-CCAMLR-XVIII, Anexo 
4, parrafo 6.20). 

• Se us6 para el modele una biomasa de 
peces hornogenea entre los 0 y 1000 m con 
un valor de 3,27 toneladas km", y un 
consumo de kril promedio de 5% de su peso 
corporal (Kock, 1992) 

• Los parches de kril ocupan 
principalmente zonas cercanas a la costa 
(profundidad ~ 200 m). 

• Los parches de kril ingresan al area de 
estudio por el oeste debido a que es la 
direcci6n dominante de la corriente que 
moviJiza los parches de kril en el area de 
estudio. 

• Debido a la escala de tiempo del modele 
(5 meses) no es evaluado en elmodelo como 
afectaria el con sumo de la flota pesquera y 
los depredadores en la estructura 
poblacional del kril y su tasa de crecimiento 

• La dieta de cada item depredador 
consisti6 en 100% de kril antartico. Esto con 
la base de que en el area de estudio 
Euphausia superba es el zooplanktonte mas 
abundante (Mujica, 1999; Raymont, 1983; 
Kirkwood, 1982; Jazdzewski et aI, 1978) y 
el principal item alimenticio en la dieta de 
muchos peces, calamares, aves marinas y 

mamiferos marinos (Reid, 1995; Daneri y 
Coria, 1992; Schlatter, 1987; Torres et al., 
1988). 

Metodos 

La primera etapa consisti6 en el desarrollo de 
un modele conceptual del ecosistema y sus 
componentes (Fig. 7). Despues de definir los 
componentes, basado en la aproximaci6n 
poblacional-comunitaria, se recopilaron datos 
bibliograficos necesarios para desarrollar las 
variables de estado en forma numerica. 
Luego de tener los datos necesarios se 
modific6 y desarro1l6 un modele del 
ecosistema en el area de estudio generado por 
Marin y Delgado (2001). 

POBLACION 
GLOBAL DE 

KRIL 

entrada salida 
advectiva advectiva 

- - -- --------- ---------------- I I ST~DE 1 
1 I~(-'m\ 1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fiola 1 
pesq~a Depredadcres 1 

j I 
I " I 
1 I 
1 .. _. .. ' I 
1 NDDElD 1 1- ______________________________ I 

Fig. 7: modelo de los componentes del sistema en 
estudio 

El modele se corri6 con cada item 
depredador por separado y tambien todos los 
items depredadores. Los modelos de pesca 
PESC3 y PESC5 se corrieron junto a todos 
los items depredadores, 

Dentro de los analisis realizados, se analiz6 
la importancia de cada depredador en el 
consumo total de kril. Tambien se analiz6 el 
efecto de los distintos tipos de pesca en la 
biomasa remanente de kril. Se hizo un 
analisis de disponibiJidad de kril vis biomasa 
remanente para cada item depredador a 
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escala local y a gran escala. Se hizo una 
regresi6n lineal para calcular la minima 
disponibilidad de kril para cada depredador. 

Componentes biologicos del modelo 

Krill antartico Euphausia superba (Dana, 
1850). 

Crustaceo de la familia Euphausiidae. Tiene 
distribuci6n circumpolar bajo los 60° S. Su 
longitud maxima es de 7,0 ern. y peso es de 
alrededor de 1,5 x 10-3 Kg. (Kils, 1983). En 
la temporada estival se producen grandes 
concentraciones en zonas antarticas. Es el 
eufausido mas abundante y uno de los 
componentes mas numerosos del 
zooplancton antartico; constituyendo uno de 
los pilares de la mall a tr6fica del ecosistema 
marino. El del kril antartico tiene la madurez 
sexual alrededor de los 2 afios y llega a vivir 
5 afios. Tiene un gran valor nutricional y es 
utilizado como complemento alimenticio 
para animales y para el consumo humane 
(Grantham, 1979) 

Depredadores del krill 

Con la informaci6n recopilada fue posible 
incJuir cuatro items depredadores en el 
modelo. Aunque algunos, como en el caso de 
del pingiiino papua, se presentan en colonias 
pequefias en la zona norte de las islas. Sin 
embargo, la sumatoria total de los items hace 
importante que sea incluido cada uno de 
ellos. 

Pinguinos 

Se supuso que ambos pinguinos se alimentan 
exclusivamente de kri!. Debido a la 
disponibilidad de este en el area de estudio 
(Torres, 1982; Schlatter, 1987). Se supuso 
adernas que la poblaci6n esta dividida en 
parejas con una cria, y que solo un miembro 

de la pareja sale a cazar (Trivelpiece y 
Volkman, 1979). 

Pinguino de Barbijo Pygoscelis antarctica 
(Foster, 1781) 

Este pinguino vive en aguas cercanas a la 
Antartica, Anida una vez al afio en islas 
donde se reunen en grandes colonias. Un 
adulto llega a medir entre 68 y 76 cm. y pesar 
entre 4 y 7 Kg. Se alimenta practicamente en 
su totalidad de kril antartico, En el modelo se 
us6 una distancia de forrajeo de 36 ± 2 km, y 
un angulo de forrajeo de 40° a cada lade de la 
linea perpendicular a la costa (Marin y 
Delgado, 2001; Agnew y Pegan, 1995). La 
duraci6n del viaje de forrajeo usada fue de 
16,7 horas, con un contenido estomacal de 
0,5 Kg por viaje (Croxall et a!. 1988). Se us6 
una tasa de consumo maximo al dfa de 1,0 
Kg (Ichii et a!. 1994, Mangel and Switzer 
1998) 

Pinguino Papua Pygoscelis papua (Foster, 
1781) 

Este pinguino se ubica en el oceano glacial 
antartico durante todo el afio. La poblaci6n 
total de estos pinguinos en 1990 se estimaba 
alrededor de unas 300 mil parejas. Nidifica 
una vez por afio, en las islas oceanicas y en la 
peninsula Antartica, P. papua lIega a medir 
entre 70 y 80 em de longitud, con un peso 
que oscila entre los 5 y 8 Kg. Las 
poblaciones que habitan eerea de la peninsula 
antartica y al sur se alimentan prineipalmente 
de kril antartico. En el modele se us6 una 
distancia de forrajeo de 18 km (Agnew and 
Pegan, 1995) y un contenido estomacal de 
0.52 Kg. 

Lobos Marinos (Pinipedios) 

Lobo Fino Antartico Arctocephalus gazella 
(Peters, 1875) 

Esta especie de lobo marino se encuentra 
presente en la mayoria de las islas ubieadas al 
sur de la convergencia Antartica (Shetland 
del Sur, Orcadas del Sur, Georgia del Sur, 
Sandwich del Sur, Bouvet, Kerguelen y 
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Heard). Los machos adultos alcanzan una 
longitud de hasta 2 mts. y un peso entre 90 y 
210 Kg. Por otro lado las hembras son mas 
pequefias aleanzando una longitud de 1,2 a 
1,4 m. y un peso de 25 a 55 Kg. Habita 
lugares muy roeosos, escarpados y sometidos 
a intenso oleaje (Bonner, 1968). Se alimenta 
fundamentalmente de kril antartico (Bonner, 
1968; Sielfield, 1983; Schlatter, 1987; Miller 
and Hampton, 1989; Green et aI., 1989; 
Daneri and Coria 1992; Reid, 1995). Su 
poblaci6n en el area de estudio es en la 
actualidad cercana a los 20000 individuos 
(Hucke-Gaete et aI., 2001). En el modelo se 
us6 un rango de forrajeo de 83,3 Km y una 
duraci6n promedio de forrajeo de 4,5 dias. 
Para calcular el consumo de kril durante el 
viaje se hizo un calculo fisio16gico usando el 
FMR (tasa metab61ica de campo) que 
consiste en gasto metab6lico durante el viaje 
de forrajeo 9,73 W/Kg. (Costa et al 2000). 
Este valor se transform6 a kilogramos de kril 
y se le sum6 al contenido estomaeal de la 
hembra 1,35 Kg. (Costa et al 1999), 10 que 
dio como resultado un consumo total de 
28,47 Kg. por viaje de forrajeo (Anexo 2) 

Se supuso que el numero de hem bras era 
igual al numero de crias. Esto esta de 
acuerdo con su estructura poblacional 
(machos 58,8%; hembras 21 %; crias 20,2%; 
Bengtson J. L. et aI., 1990), que dan una 
raz6n hem bra 1 cria de 1,0311, por 10 que se 
estima que el valor de individuos en el agua 
es igual al numero de crias. Se us6 el 
valor del censo de Arctocephalus 
gazella en las Islas Shetland del Sur para la 
temporada 2001102 que dio un total de 9842 
crias vivas (Hucke-Gaete et al., 2002) 

Peces 

Los peces antarticos estan adaptados a vivir 
en aguas que tienen temperaturas que oscilan 
entre _2° y 6°. Las especies incluidas en el 
modelo corresponden a las familias 
Nototheniidae y Channiehthyidae que son 
aquellas mas ampliamente distribuidas y 
abundantes en cl area de estudio. El 97% de 
las especies son endernicas (Eastman et. AI, 

2000). Los peces antarticos se alimentan de 
kril antartico ademas de anfipodos y salpas. 
Se supuso que los peces se alimentaban 
exclusivamente de kril debido a que es muy 
abundante en el area de estudio. Se us6 para 
el modele una biomasa de 3,27 toneladas por 
km2 entre los 0-1000 mts. de profundidad, y 
un consumo diario por pez es de un 5% de su 
peso corporal (Kock, 1992) Estos datos 
fueron utilizados para ealeular el consumo 
del item peces (Anexo 2) 

Para esto se agreg6 al modelo original otros 
depredadores, grandes consumidores de krill 
como ballenas y cefal6podos por falta de 
informaci6n. Se construyeron grillas de 
forrajeo para cad a depredador. Es importante 
hacer notar que se us6 la denominaci6n item 
depredador ya que no se clasific6 a todos los 
depredadores por especie debido a la falta de 
informacion. Estas grill as consisten en areas 
ubicadas geograficamente, las que son 
cap aces de representar la actividad de 
alimentaci6n de los depredadores en una 
zona determinada y su variabilidad espacial. 
Estas grillas se construyen primero 
definiendo areas de forrajeo para cada item 
depredador. Estas areas de forrajeo eonsisten 
en zonas donde los individuos de una colonia 
determinada son capaces de alimentarse. Esta 
capacidad esta definida por los viajes de 
forrajeo de los individuos de la colonia, 0 

sea, la distaneia que se aleja un individuo de 
la colonia para alimentarse. Estas areas de 
forrajeo se transformaron en grillas, usando 
un tamafio de celda de 85,75 km-, Esta area 
corresponde al cuadrado de la distaneia que 
reeorre (9,26 Km) el eontenido de una eelda 
a la velocidad de 0,1 m/s hasta llegar a la 
siguiente celda en cada iteraci6n (24 h) 
Los valores de cada grilla de forrajeo 
corresponden a toneladas por dia. 

Resultados 

Es importante destacar que al correr el 
modele y observar la variaci6n de la biomasa 
de kril cn el area de estudio solo debido al 
proceso de advecci6n (transporte de kril por 
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corrientes) se puede observar una clara 
disminuci6n la que finalmente se estabiliza 
cerca de las 8,8 x 105 toneladas (Fig. 8) esta 
variaci6n se debe exclusivamente a factores 
fisicos, como es el sistema de circulaci6n 
oceanica y las condiciones iniciales y de 
borde de biomasa. 

o 50 100 150 

Fig. 8: Variaci6n de la biomasa de kril debido solo al 
efecto de la advecci6n. 

Importancia de los depredadores con 
respecto al consumo total 

El consumo total de los depredadores en el 
area de estudio durante los 150 dias fue de 
4,4 x 105 toneladas. Los resultados mostraron 
que el item peces es el que tiene el mayor 
consumo con un total de 3,8 x 105 toneladas. 
Esto representa cerca del 86 % del consumo 
total de los depredadores. El item depredador 
que 10 sigue es Pygoscelis antarctica con un 
total de 5,9 x 104 toneladas, el que 
corresponde al 13.1 % del consumo total. 
Arctocephalus gazella, a pesar de ser el 
depredador basado en tierra de mayor tamafio 
inc1uido en el modelo, representa un 
consumo total de solo 4,0 x 103 toneladas, 
correspondiendo a un 0,9% del consumo 
total. Pygoscelis papua presenta el consumo 
mas bajo con 2,5 x 102 tone ladas, y 
correspondiendo al 0,056% del consumo 
total. El consumo de todos los depredadores 
en el modelo de 4,5 x lOS toneladas. 

Los resultados del modelo fueron graficados 
par depredador y consumo total (Fig. 9). Se 
aprecia que despues de alrededor de los 75 
dias el con sumo se comienza a estabilizar. 
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Consumo de kril de cada item depredador 

20 40 
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Fig. 9: Grafico del consumo diario de kril por depredadores y consumo diario de todos los depredadores(linea 
superior) 
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Comparaci6n de dos mode/os de pesca 

Los resultados indican que el tipo de pesca 
PESC3 tiene un efecto mas negativo sobre la 
biomasa de kril remanente que el modelo 
PESC5, coincidente con 10 obtenido por 

Marin y Delgado (2001). EI consumo total 
con el modelo cpf2 que incluye a los 
depredadores y los modelos de pesca PESC3 
es de 5,9 x 105 toneladas y 7,1 x 104 
toneladas mas que el consumo total del 
modelo de pesca PESC5 (Fig. 10) 

Biomasa remanente de kril de los modelos de pesca 

EI kril capturado por la flota pesquera tipo 
PESC3 tiene un valor de 1,4 x 105 toneladas 
y corresponde a aproximadamente al 23,4% 
del consumo total. La flota pesquera tipo 
PESC5 tiene una captura de 6,6 x 104 

toneladas y representa un 12,8% del consumo 
total. 
Si pensamos en el menor impacto de la pesca 
sobre el ecosistema, el modelo PESC5, 0 sea, 
la pesca dirigida a los alrededores de la isla 
Elefante es la que provoca una menor 
disminuci6n en la biomasa de kril disponible 
para los depredadores naturales. 

[
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Fig. 10: Biomasa remanente de kril para los model os de pesca PESC3 (linea continua) y PESC5(linea punteada) 

Sin embargo, su impacto local en Isla 
Elefante es una disminuci6n de la biomasa de 
kri I remanente a valores negativos cercanos 
al cero (Fig. 11). No existe una mayor 
diferencia entre el efecto de los depredadores 
y los depredadores con la flota pesquera en la 
variaci6n de la biomasa de kril en isla 
Elefante. Solo alrededor del dia 80 
comienzan a observarse diferencias entre 
ambos, cayendo la curva que incluye al 
modelo de pesca PESC5 a valores negativos 
cercanos a cero (Fig. 11). 
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Variacio6n de la biomasa remanente de kril del modelo Pesc5 

900000,-------------------------------------, 

l- +- depredadores I 
--Pesc5 
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Fig. 11: Variaci6n de la biomasa restante de kril debido a la pesca tipo PESC5 en Isla Elefante. La linea marcada 
corresponde al remanente de los depredadores y la linea continua corresponde al consumo de los depredadores y el 
modele PESC5. 

El modelo PESC5 en Isla Rey Jorge produce, 
luego de 70 iteraciones, una caida de la 
biomasa a val ores negativos, los que se 
estabilizan alrededor de las -1,7 x 104 

toneladas de kril. Sin embargo, es importante 
hacer notar que no existen diferencias entre 
la biomasa remanente de kril con 0 sin la 
presencia de la flota pesquera (Fig. 12). 

Variaci6n de la biomasa remanente de kril del modelo Pesc5 en isla Rey 
Jorge 
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Fig. 12: Variaci6n de la biomasa remanente en isla Rey Jorge por efecto de PESC5. 

En isla Livingston no se observan diferencias 
en la variaci6n de la biomasa remanente de 

kril entre depredadores y, los depredadores y 
el modelo de pesca PESC5 juntos. 
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Para el caso del modelo de pesca PESC3 en 
isla Rey Jorge se puede observar que despues 
de los 60 dias se produce una caida de la 
biomasa remanente de kril a valores 

negativos que se estabilizan en -3,4 x 104 
toneladas (Fig. 13). Esta es la caida mas 
importante de la biomasa de kril en el 
modelo. 

Variaci6n de la biomasa remanente de kril del modelo Pesc3 en Isla Rey 
Jorge 
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""0 50000 rn 
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E 20 40 1 0 0 -50000· co 
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Fig. 13: Variaci6n de la biomasa restante de kril 

En el caso de isla Elefante no parece haber 
efecto del modelo de pesca PESC3 en la 
biomasa de kri!. El grafico muestra que no 
existe diferencias entre Ja biomasa remanente 
de kril entre la presencia de los depredadores 
y los depredadores con la flota pesquera. La 
biomasa de kril remanente del modelo que 
incluye Ja flota pesquera empieza a caer hasta 
lIegar a val ores negativos que se mantienen 
cercanos a cero (Fig. 14). 

Dia 

debido a la pesca tipo PESC3 en Isla King George. 

Estos resultados indican que tomando en 
cuenta los val ores de captura de la flota 
pesquera usados en el modelo se deben 
replantear los limites de captura y definir 
areas buffer cercanas a las islas donde no 
debiera actuar la flota pesquera. 
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Variaci6n de la biomasa remanente de kril del modele Pesc3 en Isla 
Elefante 
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Fig. 14: variaci6n de la biomasa de kril remanente en isla Elefante. La linea marcada muestra la variaci6n debido al 
consumo de los depredadores y la linea continua debido al consumo de los depredadores junto al modelo de pesca 
PESC3. 

EI efecto del modelo PESC3 en la Isla 
Livingston no es tan importante como en las 
otras islas. De todas formas hay una caida en 

la biomasa llegando a val ores 11111111110S 

cercanos a las 3,5 x 103 toneladas (Fig. 15). 

Variaci6n de la biomasa remanente de kril del modelo Pesc3 en isla 
Livingston 
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Fig. 15: variaci6n de biomasa de kril remanente en Isla Livingston por efecto de PESC3. La linea marcada 
corresponde al con sumo de los depredadores, la linea continua corresponde at consumo de los depredadores junto a 
PESC3 
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Disponibilidad Minima de kril 

Al hacer una relaci6n entre la disponibilidad 
de kril en el area de estudio con la biomasa 
de kril remanente y el con sumo de los 
depredadores y la flota pesquera, se pudo 
observar que existe una correlaci6n lineal 

entre Ja disponibilidad de kril del sistema y 
biomasa remanente de kril (Fig. 16). Esto 
implica que de la cantidad de kril disponible 
dependera el kril remanente en el sistema 
para los otros depredadores. Esto es mas 
evidente al observar a gran escala, 0 sea, 
tomando el sistema en estudio en su 
totalidad. 

~----------------------------------------------------------~10000000 

Disponibilidad de krill y biomasa remanente 

--- P. antarctica 
--Po papua 
--------- A. gazella3 
--Peces QJ 

C 
QJ 
c 
ell 
E 

1000000 @ 

'" Vl '" E o 
iii 

1000000 

stock de krill 

r-----------------------------.-----------------------------~ 100000 
100000 10000000 

Fig. 16: Relacion entre la disponibilidad de kril del sistema (eje x) y la biomasa remanente de kril a gran escala (eje 
y)al consumo de cada depredador. 

A escala local tarnbien se puede observar una 
correlacion lineal entre la disponibilidad de 
kril la y la biomasa remanente de kril de los 
depredadores y la flota pesquera aunque la 
relaci6n no es lineal. Lo que se traduce en 

que existe mas de un valor para un mismo 
valor de kril disponible. Esto se debe a que 
hay ingreso de nuevo kril al sistema por las 
mayores variaciones de la biomasa de kril a 
escala local (Fig. 17-19). 
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Disponibilidad de kril vis Biomasa remanente 
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Fig. 17: Relaci6n entre la disponibilidad de kril del sistema (eje x) y la biomasa remanente de kril en isla Livingston(eje 
y) La linea continua corresponde a PESC3 y la punteada a PESC5 
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Fig. 18: Relaci6n entre la disponibilidad de kril (eje x) y la biomasa remanente de kril en isla Rey Jorge(eje y). La 
linea continua corresponde a PESC3 y la punteada a PESC5. 
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Al hacer una relaci6n entre la biomasa de kril 
remanente de los modelos de pesca a gran 
escala y su disponibilidad se puede observar 

que el modelo de pesca PESC3 produce una 
caida mas brusca en la biomasa de kril donde 
su disponibilidad es menor (Fig. 22). 

disponibilidad de kril y biomasa remanente de kril de los modelos de 
pesca 

,---------------------------------~ 10000000 

Mediante una regresi6n lineal se calculo la 
minima disponibilidad de kril necesaria para 
cada item depredador sin que el kril se agote 
a gran escala. Esto representarfa el minimo 
kril que debiera estar disponible en el area 
solo para los depredadores. Estos datos se 
presentan en la (Tabla 1). EI calculo se 
repiti6 considerando la disponibilidad de kril 
para cada depredador a escala local (Tabla 2). 

Estos datos indican la minima cantidad 
necesaria para cada depredador antes que se 
haga cero el remanente de kril. Esto implica 
que con este valor alcanza para sus 
necesidades, pero no alcanza para los otros 
depredadores, 0 mirado de otra forma, es el 
minimo kril que debe haber disponible en el 
sistema para que el item depredador pueda 
alimentarse. 
Con el fin de estableeer eual de las islas es 
mas vulnerable a la acci6n de la flota 
pesquera se hizo un analisis sobre los datos 
de disponibilidad de kril vis biomasa de kril 
remanente de los modelos de pesca a escala 
local(Tabla 3). 

100000,Ql 
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Fig. 20: Relaci6n entre Disponibilidad de kril del sistema y la biomasa de kril remanente del modelo PESC3(linea lila) 
y PESC5(linea azul) . 

Item Depredador Minimo kril 
disponible 

P. antarctica 76110 
P.papua 322 
A. gazella 5341 
Peces 453873 
Depredadores 520589 . . Tabla 1: Disponibilidad minima de knl a gran escala 

que tiene cada item depredador y todos los 
depredadores antes de que la biomasa de kril remanente 
se transforme en cero 

minima disponibilidad de kril 
Item 1. Living. 1. King Isla Elef. 
depredador George 

Pygoscelis 8894 13509 16237 
antarctica 
Peces 31049 47444 103270 
Pygoscelis 33 28 67 
papua 
Arctocephal 257 276 811 
us gazella 

... Tabla 2: Disponibilidad 1111m111a de knl para cada item 
depreclador a escala local 

22 



Los resultados indican que Isla elefante es la 
mas sensible al efecto de la pesca ya que a 
valores mas altos de kril disponible la 
biomasa de kril remanente se hace cero. 
Debido a la presencia de una mayor cantidad 
de depredadores alrededor de la Isla. 
Tambien bajo estas condiciones la isla que 
resiste mas el consumo de la flota pesquera 
es Isla Livingston 
Modelo Isla Isla Isla 

Livingston King Elefante 
George 

PESC3 56631 69846 144898 
PESC5 39501 55413 137925 

Tabla 3: valores minimos de knl disponible antes que 
el kril remanente de la flota pesquera se haga cero. 

Discusi6n 

El objetivo general de este estudio fue 
determinar si existe superposici6n espacial 
entre la flota pesquera de kril y sus 
depredadores naturales y estimar la biomasa 
minima de kril que se debe tener el sistema 
disponible para los depredadores, de tal 
manera que permita la dinamica normal de 
sus poblaciones. Ademas, de acuerdo a los 
resultados obtenidos, cuales sedan las 
alternativas mas apropiadas para el manejo 
del recurso kril en el area de estudio. 

Implicancias de una biomasa de kril menar a 
cera 

Los resultados de los modelos de pesca 
muestran que a gran escala existe una 
disminuci6n de la biomasa de kril remanente, 
pero esta se mantiene dentro de valores 
positivos y la pesca alrededor de Isla Elefante 
es la que tiene un menor efecto en la biomasa 
remanente de kril a gran escala. A escala 
local existe una superposici6n espacial de la 
flota pesquera y los depredadores, siendo 
especialmente evidente en Isla Rey Jorge e 
Isla Elefante. Alli Ja pesca provoca que la 
biomasa remanente de kril caiga a valores 
muy negativos. 

Estos valores negativos tienen una relevancia 
no menor debido a que si bien se trato de 

maximizar el consumo de depredadores, este 
se mantuvo siempre bajo las estimaciones 
hechas por CCRVMA y sin embargo el kril 
desapareci6 alrededor de estas islas. Por 10 
que se presume que la cercania a las islas de 
la flota pesquera es 10 que produce el efecto 
negativo. Adernas existe un efecto de cascada 
de oeste hacia este del efecto de la flota 
pesquera. Esto es muy claro observando el 
efecto de la pesca en Isla Livingston, esta fue 
la que produjo los valores mas negativos en 
la biomasa de kril en Isla Rey Jorge. Debido 
a esto, a la hora de implementar una zona de 
protecci6n como estrategia de manejo de kril 
en una isla especifica es muy importante 
tener en cuenta este efecto pues si bien se 
quiere proteger las colonias de una isla en 
particular se debiera restringir la pesca de kril 
en esta isla y hacia el oeste. Finalmente es 
importante destacar que los val ores de la 
biomasa de kril en el area de estudio podrian 
disminuir mas si tomamos en cuenta que 
existen otros consumidores de kril en la zona 
que no fueron incluidos en el modele como 
ballenas, cefa16podos y otras aves que segun 
algunos autores llegarian a consumir entre 
132 y 213 x 105 toneladas al afio (Miller y 
Hampton, 1989) Por otro lade las tasas de 
consumo de estos grandes depredadores 
pueden decirnos que existe una biomasa de 
kr il en la Subarea 48.1 mayor a la usada en el 
modelo. 

Disponibilidad minima de kril para los 
depredadores 

Es muy importante para fines de manejo del 
recurso establecer la biomasa minima de kril 
que debe estar disponible para los 
depredadores presentes en el area de estudio. 
La disponibilidad muuma de los 
depredadores que fueron utilizados en este 
trabajo es aproximadamente de 5,2 x 105 

toneladas. Este valor es menor al de 8,3 x 105 

toneladas estimado por CCRVMA para los 
depredadores basados en tierra (SC 
CCAMLR-XVIII, Anexo 4, parrafo 6.20), 10 
que puede deberse a la falta de algunos 
depredadores en el modelo. A escala local 
Isla Elefante es la que tiene la mayor 
disponibilidad minima de kril (1,2 x 105 
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toneladas). Estos valores son muy cercanos a 
la biomasa total disponible, por 10 que es 
muy probable que el stock de kril disponible 
en la subarea 48.1 este acercandose a la 
minima necesaria para los depredadores. 

De acuerdo con los resultados y debido a las 
caracterfsticas de la circulaci6n que presenta 
el sistema, las estrategias de manejo deben 
tener una visi6n multi-escalar. Deben 
desarrollarse planes de manejo para toda la 
subarea 48.1, debido a que tiene una 
dinamica a gran escala caracterizada por la 
corrientes de advecci6n que domina la 
distribuci6n y abundancia de kril. Ademas 
deben implementarse estrategias de 
protecci6n a escala local como unidades de 
extracci6n especificas para cada isla que 
dependan de las reales necesidades de los 
depredadores. Una alternativa de protecci6n 
para los depredadores sobre todo los basados 
en tierra seria unidades de baja extracci6n de 
kril desde la costa hasta 100 Km. de las Islas. 
Una unidad de extracci6n es un area mas 
pequefia que una Subarea estadistica que 
permite un mejor manejo de los recursos. 
Esta actuarfa como una zona buffer. Y no 
afectaria a la industria pesquera ya que las 
concentraciones de kril se mantienen mas alia 
de esta zona. En esta zona buffer quedarian 
incluidas las areas de forrajeo de todos los 
depredadores basados en tierra del area de 
estudio. Ademas esta medida podria 
favorecer la pesca de especies depredadoras 
del kril como Peces y Cefal6podos. 

La imposibilidad de validar este modelo se 
debe primeramente a que los valores 
primarios del modelo son heuristicos y por 
otro lado al estar enfocado a un problema a 
gran escala, como son modelos ecosistemicos 
y de circulaci6n oceanica se hace imposible 
llevar a cabo su repeticion en campo 0 

laboratorio. 

Complejidad del modelo 

La formaci6n de concentraciones de kril es el 
resultado de varios factores interactuantes, 
factores fisicos (circulaci6n) y conductuales 
(permanencia del kril en corrientes lentas y 

migraci6n vertical). En el area de estudio se 
presentan corrientes lentas asociadas a 
v6rtices cerca de las islas y corrientes rapidas 
cercanas al talud continental, 10 que 
provocaria mecanismos de retenci6n en el 
area (lchii et ai, 1996). Los valores negativos 
de la biomasa remanente de kril se podrian 
deber a que el modelo de circulaci6n en el 
area de estudio, no incorpor6 los procesos 
ffsico de meso-escala que controlan la 
formaci6n de parches de kril. Estos parches 
podrian estar asociados a vortices, que tienen 
velocidades men ores a las corrientes de 
advecci6n de manera de que el tiempo de 
perrnanencia del kril en zonas cercanas a las 
islas se hace mas largo. Estos tipos de 
v6rtices son comunes en el area de estudio. 

Por otro lado al usar los datos de flujo de kril 
de entrada y salida en el area de estudio (SC 
CCAMLR-XIII 1994) se puede observar que 
los flujos de entrada son menores a los flujos 
de salida. Lo que puede deberse a que el kril 
puede estar llegando desde otras zonas de 0 
que se esta acumulando en zonas de las islas 
Shetland del Sur. Esto implica que podrian 
existir otros mecanismos que afectan los 
flujos de entrada y la distribuci6n y 
abundancia de los parches de kril en el area 
de estudio. 

Con el fin de afinar los modelos de 
circulaci6n utilizados en este trabajo se 
deberian incluir en el futuro una mayor 
complejidad que estaria dada por la 
existencia de corrientes lentas y rapidas y la 
presencia de v6rtices que afectarian la 
distribuci6n y abundancia del kril en el area 
de estudio a escala local. 

Tambien es posible que la capacidad del kril 
para realizar migraciones verticales y 
movimientos independientes °a las corrientes 
advectivas pueda afectar la distribuci6n y 
abundancia de los parches de kril. 
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Conclusiones 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este 
trabajo es muy importante redefinir los 
limites de captura para la Subarea 48.1 para 
mantener un stock de kril para los 
depredadores presentes en la temporada 
estival. Tambien es recomendable especificar 
espacialmente las" unidades de baja 
extracci6n (CCAMLR,2002) propuesta para 
el manejo del recurso kril de acuerdo a las 
necesidades especificas asociadas a cada isla. 

Finalmente Ia utilizaci6n de modelos 
numencos para resolver problemas 
ambientales tiene la ventaja de que al generar 
ecosistemas virtuales se pueden evaluar 
dafios a gran escala espacial sin tener que 
hacerlo en la naturaleza misma mientras su 
mayor desventaja es lograr que el modelo 
represente la complejidad de los sistemas 
naturales. 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 

Calculo del consumo de kril por Hembra de Arctocephalus gazella por viaje de jorrajeo. 

Para hacer el calculo del consumo de kril por Hembra por viaje se uso la siguiente formula: 

Kg de KRIL = Amasa hem bra + Kg. de kril equiv. al FMR del viaje 
Donde; 
Amasa hem bra: Es la diferencia entre el promedio de la mas a de la hembra al salir a forrajear y la 
mas a al volver. Se uso un valor de 1.3 SKg ( Costa et a12000) 
Kg de kril equivalentes al FMR: Corresponde a los Kgs de kril que son consumidos pero que 
son gastados debido al costo energetico del animal durante el viaje de forrajeo. 

Para calcular este equivalente se debe hacer una serie de calculos ademas de tener algunos datos 
como son el FMR en el mar, los dias de duracion del viaje y el equivalente calorico por Kg de kril. 

Los calculos hechos se muestran a continuacion: 

FMR = 9.73 W/Kg. (Costa et a12000) / 1 W= 1 Watts = l Joule/s, 1caloria = 4.184Joule 

FMR = 2.32 Calls*Kg / X viaje de forrajeo = 4.5 dias = 388800s (Costa et a12000) 

FMR = 902.02 Kcal/Kg. / X Masa de hembra = 33.75 Kg ( Costa et a12000) 

FMR = 30.44*103 Kcal. Por viaje por hembra 

Kg. De kril seco = 21.35±1.30 Kj/g (Kirkwood, 2001) =5102 Kcal/Kg 

Pero el contenido de agua del kril es 73-83% (Kirkwood, 2001), si multiplicamos las calorias por 
peso seco por el porcentaje de no agua 22% nos da las calorias por peso humedo. 
5102Kcal *0.22 = 1122.44Kcal por peso humedo. 

Si dividimos el FMR por las calorias aportadas por el kril. EI resultado representa los Kg. De kril 
que son ocupados en la FMR. 

30.44*10311.12*103 = 27.12Kg. de kril 

Finalmente se suma la Amasa hembra mas Kg de kril equivalentes al FMR del viaje: 

1.35 Kg. + 27.12 Kg. = 28.47 Kg. De kril consumido por hembra por viaje. 
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Calculo de consumo diario para item Peces 

En terrninos generales la biomasa de peces estimada para el mar de escocia entre los 0 y 1000 
metros de profundidad y basado en el metodo de captura neta de micronecton es de 3.27 t. Por Km2 
(Torres et aI, 1984), el consumo de kril se estima sobre el 5% de la masa corporal (Rowedder, 
1979) 

Toneladas consumidas diarias por Km2 : individuos en toneladas por Km2 * consumo como 
% de la masa corporal 

Toneladas consumidas diarias por Km2: 3.27 toneladas* 0.05 

Esto nos da un consumo de 163.Se-3 toneladas diarias por Km2 

Calculo de consumo diario para pinguinos 

En el caso de los pinguinos se hace el supuesto que la poblaci6n esta dividida en parejas con una 

cria, y solo la pareja sale a cazar (Trivelpiece y Volkman, 1979). La cantidad de viajes se multiplica 

por el contenido estomacal por viaje, 10 que nos arroja el consumo de kril por individuo por meso 

Se supone que el individuo tiene como dieta exclusiva el kril (100% del contenido estomacal), 

debido a la abundancia de kril en la zona (Torres, 1982; Schlatter, 1985). Finalmente se multiplica 

el con sumo de kril por mes de un individuo por la pobIaci6n total de individuos capaces de cazar 

de la especie en el area de estudio. La siguiente formula muestra el calculo realizado para el 

consumo total de la poblaci6n de pinguinos. 

Consumo total (pingiiinos) = (720 / XDft) * XStc * Individuos en el agua 
Donde; 

XDft: Es el valor promedio de la distancia del viaje de forrajeo 

XStc: Es el contenido estomacal por viaje de forrajeo 

Individuos en el agua: es el numero de pinguinos que estan forrajeando 

El con sumo diario por individuo para Pygoscelis antarctica y para Pygoscelis papua es de 7.6e-lKg 

y 1.3Kg respectivamente. 
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ANEX04 

Areas de Forrajeo 
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